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RESUMEN

Para optimizar la interrelacion interfaz usuario en un ensamble de Realidad Virtual
o Aumentada, esta tesis propone investigar los fendmenos de la percepcion humana
estudiando los mecanismos que emplea el cerebro para recibir e interpretar la informacion
que los sentidos le proporcionan. Primeramente, hay que tomar en cuenta que, en realidad,
el ser humano no ve con los ojos, ni escucha con los oidos, sino que es el cerebro el que
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finalmente crea una idea de la “realidad” basdndose en informacién generalmente
distorsionada y limitada. En algunas ocasiones, el cerebro complementa los datos
disponibles usando la experiencia o esquemas ancestrales (heredados por generaciones'), de
modo tal que este tipo de condicionamiento puede ser aprovechado en el desarrollo de

interfaces.

El trabajo aqui propuesto pretende saltar la barrera de los sentidos para tratar de
brindar la posibilidad de un intercambio de informacién mdas puro entre la persona y la
realidad, sea esta virtual o no. Por medio del andlisis de la percepcidn, se pretende
establecer una metodologia para la sintesis de interfaces que permitan aprovechar las
ventajas de este tipo de planteamiento, de las cuales hablaremos mas adelante, para crear
una nueva generacion de aparatos de interrelacion hombre-maquina y mente-realidad que

constituyan interfaces mas naturales e intuitivas.

La presente investigacion desea contribuir en la generacion de una nueva manera de
ver las aplicaciones 3D para permitir el disefio de interfaces que realmente unan al usuario
con el mundo virtual de una manera natural. De esta manera, este trabajo se enfoca a
realizar experimentos sobre la percepcion del usuario. Para lograrlo, es imprescindible
establecer conexiones entre lo que el usuario siente, ve y percibe entre el mundo real y una
realidad virtual. Es necesario el desarrollo de nuevas herramientas para capturar los
mensajes entre usuario y maquina, tanto directos como indirectos, y asi cubrir la necesidad
naciente de una industria donde se requieren dispositivos de interaccion que sean precisos y
econdmicos, ya que las aplicaciones se acercan cada vez mas a la realidad pero han fallado

al involucrar al usuario como parte del desarrollo de las mismas.

1 s . ~ .
Cuando el cerebro humano evolucion6 a su estado actual durante aproximadamente unos 30,000 afios, se programo para interpretar los
objetos de maneras particulares, especialmente para detectar depredadores y posibles peligros.



PREFACIO

Podemos convertir casi cualquier objeto en parte de una interfaz. Durante mucho
tiempo, el objetivo de los disefadores de software y hardware ha sido el de brindar una
forma sencilla para introducir datos al sistema sin ocuparse realmente de otra cosa fuera de
de exaltar el realismo. La alternativa propuesta pretende dar mayor importancia a la
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percepcion que a la representacion” de la realidad.

Actualmente, las Ciencias Computacionales enfrentan un reto diferente; las
aplicaciones en el drea de Graficas Computacionales tienden a ser extremadamente
complejas al tratar de alcanzar una perfeccion que engafie totalmente a los sentidos.
Aunque los algoritmos y el hardware grafico avanzan de manera acelerada, hacen falta
nuevas técnicas que aseguren mejores resultados incorporando “la percepcién del usuario *”
como un nuevo componente en este reto. Las actuales aplicaciones tratan de convencer a la
persona para hacer creible la realidad de la aplicacion, pero necesitamos darnos cuenta de
que se requiere considerar al sujeto, para asi poder utilizar técnicas como la bio-
retroalimentacion (“biofeedback™) y el analisis de la percepcion profunda, que permitan una
interaccion diferente y mds completa entre usuario y realidad virtual, entre usuario y esa
ilusion sintética, tratando de lograr impresiones mas alld de la simple visualizacion o de la
sensacion primaria. Estarfamos ante la posibilidad de experimentar sensaciones como las
que produce una pintura de Monet ante el espectador, a diferencia de lo que puede
proyectar un cuadro de Leonardo, el cuadro de Leonardo nos permitird ver y analizar la
sutileza del trazo la geometria y los trucos de la profundidad, la perfeccion de la
composicion y la expresion del personaje, pero la obra de Monet nos puede llevar mas alla
y evocar otras emociones mas abstractas al permitir una percepcion diferente por medio de
colores y luces. Se pretende crear, por lo tanto, una ilusion 3D impresionista mds que

realista.

* Representacién concebida como el Diccionario de 1a Real Academia Espaiiola del latin representatio, -
onis: figura, imagen o idea que sustituye a la realidad, en este caso nos referirnos al render como una
representacion.

? Percepcién definida como en el Diccionario de la Real Academia Espaiiola del latin perceptio, -onis:
sensacion interior que resulta de una impresién material hecha en nuestros sentidos. Percibir: Comprender o
conocer algo.
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Una de las cosas que permite la bio-retroalimentacion, entre otras, es “relacionar”
correctamente las acciones que se realizan en el mundo real con las acciones que se ven
reflejadas en el mundo virtual, de manera que, si la interfaz es buena, el usuario puede
generar una “conexion virtual” y le permite pensar que realmente esta modificando, por
medio de sus acciones, la situacién de un objeto en el mundo virtual. Este tipo de anélisis
de las necesidades perceptivas del usuario llevard a la creaciéon de mejores y mds simples
aplicaciones al no requerir hardware complejo ni un software sofisticado para que el

usuario pueda quedar inmerso en una aplicacion virtual convincente.

Para el desarrollo de interfaces humano-computadora que realmente se apoyen en la
percepcidn, el primer paso es el de explorar las necesidades del usuario y los mecanismos
de percepcion inherentes al individuo, de forma que se puedan implementar dispositivos de
interrelacion mas eficientes. Por esta razon, en el primer capitulo de esta tesis se revisan
conceptos sobre los procesos de percepcion en el ser humano, desde la transduccién del
entorno por medio de los sentidos, hasta los mecanismos mediante los cuales el cerebro
humano lleva a cabo un procesamiento a nivel instintivo de ciertos patrones y secuencias
dentro de esta percepcion primigenia, ligdndolas a conceptos bésicos que forman parte de la
realidad de cada individuo. También se describe el trabajo realizado en el drea de la
realidad virtual y como en éstas se ha ido incorporando poco a poco la idea del usuario
como parte de la aplicacion, mostrando ejemplos sobre aplicaciones de realidad virtual que
han sido utilizadas en el mundo del arte para rebasar las barreras puramente visuales y
lograr transmitir sensaciones a los usuarios (haciéndoles parte del arte mismo) integrandose

entonces a la pieza, sobrepasando los limites tradicionales de las aplicaciones interactivas.

El capitulo segundo comprende las bases de la investigacion de esta tesis, las
aplicaciones que sirvieron para la comprobaciéon de las hipdtesis planteadas y los
experimentos que apoyan los resultados obtenidos. A si mismo se puede ver como un
conjunto de interfaces directas se emplearon para obtener informacion sobre la percepcion

del usuario sobre la realidad. Estas aplicaciones buscan cumplir con el objetivo de mejorar
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la interaccion directa y permitir tener un marco de referencia para analizar la percepcion del

usuario dentro de las aplicaciones virtuales.

En el daltimo capitulo se compraran los resultados obtenidos con los deseados y se
brinda un punto de vista sustentado sobre la integracién de la percepciéon humana en el
desarrollo de interfaces, ventajas, desventajas y retos dentro del drea. También se ofrece
una reflexion sobre las diferentes aplicaciones que involucran diversas acciones de usuario
y damos un marco para catalogarlas por su tipo de interaccién en: téctiles, indirectas,
directas y por referencia virtual. De esta forma se brinda una idea clara de la diferencia
entre estas, de los resultados que se pueden esperar sobre la interacciéon de cada una de
ellas, de como disefarles para obtener tales resultados y de como utilizar este conocimiento
en futuras aplicaciones que integren la percepcion como base de la interaccion y exaltacion

de la Realidad Virtual.

Finalmente, se puede encontrar informacién sobre las aplicaciones, asi como el

codigo y los videos de las pruebas en el CD adjunto.

Y
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CAPITULO 1
1.1 Introduccionalas Intafasss

Por definicion una interfase es aquello que une dos entidades que estan
alienadas en uno 0 mas sentidos, es decir la interfase por su naturaleza se
vuelve el punto de contacto entre las fronteras de mundos, regiones, substan-
cias u objetos. Lainterfase a constituir entonces el punto de union entre dos
mundos diferentes se convierte en la frontera de comunicacion entre ambos
elementos estableciéndose en esta si es que debe existir una reaccién a los
estimulos efectuados en cualquiera de los dos extremos.

En el entorno de este trabajo de tesis queremos adentrarnos a disefio de
interfases para su uso en aplicaciones avanzadas de realidad virtual, hay que
definir primero que nada que en nuestro caso a tratar queremos conectar dos
mundos muy diferentes uno bioldgico y uno 16gico, (compuestos el biol6gi-
co por € usuario y € logico por los algoritmos definidos en la aplicacion)
tenemos en uno de los extremos de la interfase a un usuario humano quien
tratando de reflgjar comandos o0 acciones se quiere comunicar en y hacia un
sistema computacional que se encuentra corriendo una aplicacion especifica

En el tipo de aplicaciones de realidad virtual que trataremos en esta investi-
gacion tenemos ademés tratar aspectos de ergonomia, psicologia, sociologia
y disefio que en gran medida marcaran €l éxito o fracaso de la comunicacién
entre el humano y la computadorala cual a su vez se traducira en la sencillez
y eficiencia en e uso de la aplicacion y que estara estrechamente ligada al
conjunto de herramientas a disposiciéon de la interaccién y de la facilidad de
uso gue estas le presenten a usuario.

Como veremos més adelante para aumentar la sensacion de realismo la in-
terfase debe se un vinculo de transparencia, su presencia debe ser obviada
por el usuario y la aplicacion debe responder a este de manera natural como
s leyeralos deseos de mismo de manera automética ya que deseamos crear
un vinculo no una separacion y deseamos hacer menos aparente el hecho de
gue nuestros dos mundos virtual y real se encuentran separados. El objetivo
real de la interfase de realidad virtual es e de conectar a usuario con la
aplicacion de manera directa, sencillay brindar de interaccidn sin restriccion
al sistema de forma simple, ser obviay a mismo tiempo desaparecer ante la



percepcion del usuario al ser usada, ser parte del usuario y de la aplicacion
de una manera en la que se aumente la inmersion del usuario en la realidad
digital presentada por la aplicacion y que la aplicacion obtenga todos los da-
tos necesarios para emular y predecir los movimientos deseos e instrucciones
del usuario.

El mundo de las interfaces para aplicaciones gréficas es enorme y para definir
como realizar interfaces més eficientes hay que analizar una gran cantidad
de factores entre los cuales podemos resaltar: |a perspectiva del usuario y su
percepcion, la comodidad de uso del hardware/software que las soportan, la
velocidad de respuesta 'y €l nimero de variables que se pueden manipular a
través de dicha interfase.

Comencemos dando un gjemplo de los diferentes puntos de vista sobre la
influencia de la percepcion en e proceso de disefio de interfaces que sean me-
jores para el usuario. Es natural pensar que las interfaces de realidad virtual
que aportan una perspectiva mas acercada a la realidad deben ser superiores
a las propuestas en abstracciones de dos dimensiones, pero este debate 3D
vs. 2D no es siempre ganado por las aplicaciones 3D.

En muchas ocasiones e ingenio y un buen disefio de interfase 2D superan
por mucho a aplicaciones 3D complejas como es € caso de menUs y paneles
de control. Como comenta Goebel[1], las técnicas 2D para seleccionar datos o
funciones no se aplican bien en ambientes 3D; sin embargo, aplicaciones que
involucran operaciones con ambas manos son efectuadas de manera més efi-
ciente en ambientes 3D. Estos gjemplos nos dan un marco de referencia para
la creacion de interfaces 3D realmente efectivas, en las que se consideren las
capacidades del usuario dentro de la interfase y no solamente se busque un
disefio complejo o radicalmente diferente que finalmente no sea Util.

Antes de comenzar a diseflar una interfase, es fundamental evaluar s es
apropiado realizarla con contenido 3D o 2D. Una vez echo esto, en € caso
de las aplicaciones 3D, se debe desarrollar un medio virtual de pruebas para
poder realizar experimentos y comparar adecuadamente la respuesta y adap-
tabilidad del usuario a la herramienta 3D, recordando que una herramienta
3D sera siempre mas complegja que una 2D y es necesario hacerla fécil de
usar, intuitivay auto explicativa para evitar problemas con los usuarios.



Por otra parte existen aplicaciones que utilizan larealidad como medio de co-
nexion con lo virtual, las aplicaciones de realidad mixta estriban en combinar
los mundos real y virtual para crear un efecto de inmersion, [2]. La mayoria
de los trabgjos de esta &rea se han enfocado en el aspecto visua de la in-
terfase mientras que otros aspectos importantes para lograr la inmersién se
han ignorado. Las interfaces tangibles (donde existe un medio fisico tangible
por medio del cual el usuario interactia con la aplicacion) han demostrado
lograr que el usuario se sienta mas conectado con e mundo virtual [3]. El uso
de tales interfaces, inclusive en aplicaciones sencillas, ha mostrado ser una
forma poderosa de crear una fuerte impresion en el usuario y hacerle creer
gue esta realmente interactuando trasladando su presencia a mundo virtual.

¢Cudles son las mejores formas para poder inducir a usuario a que crea
en la realidad virtual que le presentamos? ¢Qué herramientas tienen mayor
impacto?

Para poder percibir de manera correcta esta conexion virtual entre lo tangi-
ble (real) y lo virtual el usuario necesita tener una idea clara de la relacién
entre los objetos reales y su funcién en e mundo virtual asi como del im-
pacto de sus acciones sobre elos [4], particularmente cuando el objetivo de
la aplicacion es representar un objeto virtual con un objeto o alusion real.
Estas interfaces tangibles también pueden utilizar elementos naturales como
agua, arena, aire y fuego como un refuerzo para la interaccion, permitiendo
al usuario relacionar ideas claras de la realidad con la aplicacion virtual .

La realidad virtual es utilizada actualmente para mejorar la calidad de vida
de personas con desordenes psicoldgicos y fisicos, la capacidad de la realidad
virtual de proveer simulaciones controladas de la realidad permiten imitar
escenarios especificos que permiten a los doctores proveer de las herramien-
tas necesarias a sus pacientes para enfrentar sus fobias.

Por esta misma capacidad de emular a mundo real, la realidad virtual im-
pulsa a la industria para la simulacion de construcciones complejas como
plantas de energia o plataformas maritimas de las cuales hay que comprobar

'Un intento de dar forma fisca a la informacion digital haciendo los bits directamen-
te manipulables y perceptibles por las personas a través de superficies fiscas aumenta
das como paredes, mesas, techos, objetos tactiles y objetos naturales como luz, agua,
etc.(Definicion dd MIT Media Lab.)



factibilidad y realizar construcciones que optimicen la produccién, al mismo
tiempo permite descartar posibles errores de disefio que costarian millones
de pesos a la industria aerondutica y automotriz.

El permitir una mejor interaccion entre el humano y su entorno permite
entender megjor e mundo que nos rodea y en su caso ayudar a las personas
con capacidades limitadas a aumentar su potencial de expresién y movilidad
por medio de herramientas virtuales que sean testigos de su percepcion y se
la comuniquen a mundo.

El objetivo inicia de esta tesis es adentrarse en el problema de la inter-
accion humano computadora y por medio de la incorporacion del usuario
dentro del disefio de las mismas interfaces obtener métodos para el disefio de
vinculos adecuados para los usuarios que promuevan una mejor interaccion
y que puedan ser utilizados en la realidad virtual y videojuegos brindando
mayor inmersion y sensacion de realismo.

Esta tesis proporciona una plataforma para desarrollar dispositivos para la
captura de los elementos basicos de la interaccion, por medio de interfaces
directas y por referencia, realizando un estudio preciso sobre el impacto de
las mismas sobre el usuario y de manera que los datos capturados por el
hardware propuesto permitan el desarrollo de aplicaciones Utiles, directas y
poco sofisticadas. Durante la generacion de prototipos de interaccion a lo
largo de esta tesis no solamente se logré cubrir el objetivo antes planeado si
no también se logré develar el problema subyacente dentro de la interaccién
humano méaquinay atacarlo de manera directa con los Ultimos experimentos.

Este descubrimiento se explica a detalle en la descripcion de las pruebas
y resultados, pero mayormente en las conclusiones donde se concretay defi-
ne el problemareal, se explica como fue atacado y las implicaciones que tiene
para el futuro desarrollo de aplicaciones con ambientes virtuales.

Queremos que el usuario experimente una interaccion amigable y mas na-
tural. Anteriormente mencionamos que Ishii [3 ha probado la efectividad de
las interfases tangibles las cuales, ademas de ser mas adecuadas para €l usua-
rio, promueven la bioretroalimentacion de lo cual hablaremos a continuacién.



Feedback esta definido por la enciclopedia britanica como una respuesta den-
tro de un sistema, molécula, célula, organismo o poblacion que influencie la
actividad o productividad del sistema. Este concepto se ha extendido a otras
dreas ademas de la biologia haciendo este concepto mas general y extenso.
Por otra parte bioretroalimentacion es en esencia el control de una reaccion
bioldgica por medio de los productos de la reaccion. Entendiendo estos pro-
ductos como la informacién proveida de manera instantanea acerca de un
proceso fisiolégico de un individuo a si mismo.

Pero, ¢porqué es util la bioretroalimentacion?, ¢qué la hace ser especial-
mente interesante para €l desarrollo de interfaces? Se ha demostrado que al
monitorear datos que reflgjan el estado de algunas condiciones fisicas de un
individuo como la temperatura, presion arterial, pulso, etc. y retroalimentar
ala persona por medio de un monitor de nivel, luz o sonido las personas pue-
den modificar esta actividad a pesar de que éstas sean regidas por el sistema
nerviosos auténomo. Una persona se puede educar a si misma a modificar de
manera voluntaria las reacciones de su cuerpo y gercer control sobre de ellas.
Esta teoria fue desarrollada y probada mediante experimentacion por Neal
E. Miller?, quien usando la bioretroalimentacion creo terapias muy efectivas
para el tratamiento de gran variedad de enfermedades. Mediante sus experi-
mentos una persona era capaz de monitorear el funcionamiento de su cuerpo
durante la realizacion de alguna actividad o bajo ciertas condiciones, cons-
cientizando a la personay dandole la capacidad de controlar voluntariamente
funciones auténomas del cuerpo.

Una parte de la investigacion realizada en esta tesis consta de un experi-
mento sobre la retroalimentacién auditiva en el que se demuestra por medio
de datos estadisticos que la bioretroalimentacion permite a usuario obtener
un vinculo con la aplicacién virtual y que por medio de la misma se pueden
disefiar interfaces que son a punto de vista del usuario mas realistas que
las que no involucran la respuesta del usuario en su disefio. Los psicdlogos
utilizando las teorias de Neal E. Miller de las cuaes profundizaremos mas
adelante han establecido que por medio del entrenamiento, las sensaciones
pueden ser educadas y, asi como el cambio de temperatura corporal, la per-
cepcion puede ser alterada.

2 Psicdlogo Estadounidense creador del concepto de |a bioretroalimentacion



En muchos casos las personas se han adaptado a interpretar de manera di-
ferente las sefiales del mundo externo e inclusive a cambiar su perspectiva
sobre el mundo. Alterar la percepcion y la perspectiva de una persona es
posible con un entrenamiento por bioretroalimentacion.

La realidad virtual, mas ala de los sistemas que la generan, consiste en
hacer creer a usuario unarealidad que no existe representando objetos tridi-
mensionales o bidimensionales de la forma mas apegada posible a la realidad
e intentar que el usuario realmente se sienta transportado al interactuar con
los objetos virtuales como s estos fueran objetos fisicos. Los sistemas este-
ro e inmersivos como € CAVE (Ambiente de alta resolucion de video 3D y
audio con capacidad de proyectar imagenes para multiples usuarios en tres,
cuatro o cinco de sus paredes) [5], permiten que nos acerquemos a la interac-
cién perfecta eliminando factores de visibilidad y de desplegado que se tenian
anteriormente y con el tiempo estos sistemas se han vuelto mas accesibles,
bajado su precio y aumentando su comercializacion de forma tal que en un
futuro cercano podremos tener equipos de este tipo en nuestras casas.

Pero realmente ¢os usuarios sienten esta realidad? Las formas convencio-
nales para medir facilidad de uso de una aplicacién no son aplicables a los
ambientes virtuales debido a que éstos estan disefiados para emular un esce-
nario real y para lograrlo es importante darle libertad de accion a usuario;
por lo tanto no existen metas que completar o tareas sobre las cuales se pue-
da medir la eficacia de su cumplimiento por parte de los usuarios. Por esta
razon, aungue en el disefio de interfases para Realidad Virtual se ha hecho
gran énfasis en presentar imégenes realistas, no se ha logrado medir que tan
real le parece al usuario lainteraccion con e mundo simulado.

Un gemplo clasico de inmersion se encuentra en los parques de diversiones
donde han encontrado un equilibrio entre la percepcion y el equipo de desplie-
gue. En México un juego mecénico llamado "Vige extraordinario” muestra
a los usuarios una experiencia inmersiva realmente convincente coordinando
audio, video y movimiento. El video esta sincronizado para parecer que los
movimientos sincronizados con e sonido son parte del entorno.

El ser humano posee un sentido del equilibrio sofisticado y este puede ser
influenciado por vibraciones y sonidos especialmente en el érea cercana a
oido. Alterando € equilibrio se puede hacer que el usuario crea con mayor
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facilidad que el entorno esta cambiando a sus alrededores y llevarle a creer
en una aplicacion no interactiva que esta modificando el entorno.

Esta tesis est4 basada en la hipétesis de que la percepcion humana es el
pilar en e cua se debe basar e disefio de interfaces humano-computadora.
Usando la experiencia previa de una persona y los mecanismos del cerebro
gue le permiten configurar su idea del entorno, se puede influenciar a usua-
rio para que se generen complementos a la realidad virtual, haciéndola mas
realista que virtual porque esta basada en los mismos mecanismos que sepa-
ran lo verdadero y tangible de lo irreal para dicha persona. Al presentarle al
usuario la sensacion de las cosas en lugar de una representacion de las mismas
puede mejorar su interaccion con elementos reales y virtuales y asi provocar
en é un mayor sentido de inmersion y compenetracién con e medio.

El ser humano no ve con sus 0jos 0 escucha con sus oidos, es e cerebro
el 6rgano encargado de ensamblar una idea basdndose en informacién mu-
chas veces errénea o incompleta provista por los sentidos en combinacion con
experiencias, conocimientos, gustos e instintos de la persona. Aunado atodo
esto, €l cerebro también considera aquellos sentidos no estrictamente defini-
dos como € cinestésico, el del equilibrio y nuestros antecedentes psicol égicos.
El resultado de este ensamble es en verdad lo que & ser humano percibe como
real y es por eso que la percepcion como tal se vuelve el elemento primario
para distinguir la realidad de la virtualidad.

La realidad virtual es utilizada actualmente para mejorar la calidad de vi-
da de personas con desordenes psicolégicos y fisicos, la capacidad de la
realidad virtual de proveer simulaciones controladas de la realidad permi-
ten imitar escenarios especificos que permiten a los doctores proveer de las
herramientas necesarias a sus pacientes para enfrentar sus fobias. Estudios
en Universidades Latinoamericanas como los conducidos por € [6], demues-
tran la efectividad de estos métodos interactivos para servir de vinculo tanto
humano-computadora como humano-humano y humano-ambiente brindando
a los usuarios con habilidades especiales métodos de interaccion especificos
para facilitar sus tareas diarias y mejorar los medios de comunicacién utili-
zados por estos usuarios.



Por esta misma capacidad de emular a mundo real, la realidad virtual
impulsa a la industria para la ssmulacion de construcciones complejas como
plantas de energia o plataformas maritimas de las cuales hay que comprobar
factibilidad y realizar construcciones que optimicen la produccion, a mismo
tiempo permite descartar posibles errores de disefio que costarian millones
de pesos a la industria aeronautica y automotriz. El permitir una mejor in-
teraccion entre el humano y su entorno permite entender mejor el mundo
gue nos rodea y en su caso ayudar a las personas con capacidades limitadas
a aumentar su potencial de expresion y movilidad por medio de herramien-
tas virtuales que sean testigos de su percepcion y se la comuniquen a mundo.

La percepcién es un elemento basico para poder hacer que el usuario real-
mente se involucre con el mundo virtual y en gran medida determina €l éxito
de la aplicacion. Una persona puede ser entrenada para creer en la realidad
virtual y esto se puede hacer de dos formas: directamente o por referencia
Las aplicaciones directas involucran un entrenamiento previo antes del uso
directo de la interfase. Por medio de los experimentos realizados a lo largo
de esta tesis se quiso demostrar que un usuario puede ser entrenado para
ver imégenes en 3D sin necesidad de usar equipo especial, pero durante la
aplicacion de las pruebas se encontré una manera de realzar la sensacion de
profundidad y aumentar el realismo de imégenes sin entrenar a usuario sino
usando trucos visuales y estimulos perceptibles solamente para el cerebro del
observador durante el proceso de abstraccidn; esto tuvo como resultado la
generaciéon de un software de mejoramiento de video. Cabe destacar que la
hipdtesis planteada inicialmente en esta tesis nunca fue alterada, solamente
los medios para probar la idea original fueron modificados.

El cambio efectuado en la experimentacion de esta tesis radica en que la
informacion recopilada en el proceso revelé que un logro més importante que
el poder entrenar a un usuario a ver imégenes en 3D bajo la técnica tradi-
cional serialograr que el usuario agregue factores de profundidad y realismo
a la escena directamente en su cerebro. Este cambio ataca directamente el
problemainicial pero mas a profundidad y tomando en cuenta sus verdaderas
implicaciones en las aplicaciones de realidad virtual las cuales no eran visibles
al inicio de las pruebas pero fueron surgiendo en el desarrollo de las mismas.
Aungue con la técnica desarrollada finalmente (e software de mejoramiento
de video) no se logra dar un aspecto 3D como €l tradicional encontrado en la
mayoria de las aplicaciones de realidad virtual, se mejora la experienciay la
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sensacion de presencia en el mundo virtual. Empleando resultados obtenidos
durante la experimentacion con el software de mejoramiento de video deseado
en este trabajo y los lentes activos por oclusion se generd una heuristica para
comparar sus capacidades de uso contra métodos tradicionales de visualiza-
cion 3D.

Las aplicaciones por referencia involucran objetos ordinarios o que realizan
una accién especifica en medios de interaccion o medios que relacionan una
accion en e mundo virtual, [7] esta teoria ha sido probada cambiando ele-
mentos como tarjetas, |amparas, lapices y guantes en sistemas interactivos
con gran éxito. La interaccion del usuario es distinta, ya que la percepcion
de un usuario cuando usa este tipo de interfaces esta conectada directamente
con las acciones gque asocia como aguellas que el objeto realiza normalmente.
De esta forma para el usuario es mas sencillo adaptarse a este tipo de interfa-
se ya que deduce las consecuencias de utilizar ese objeto en el mundo virtual
dado a su conocimiento previo y asi mismo reconoce sus funciones dentro de
la aplicacion. Durante la evolucion de esta tesis se disefiaron varios dispo-
sitivos de interaccién anal6gicos por referencia (mencionados en el capitulo
2) que fueron expuestos a la opinion de publico diverso y cuya finalidad fue
la de demostrar que la adquisicién por medios analdgicos es més precisa y
econoémica que la mayoria de las adquisiciones digitales utilizadas actualmen-
te y que permiten que el usuario obtenga retroalimentacién directa del medio
virtual lo que ayuda a incrementar la inmersion del usuario y trasladar sus
sentidos a mundo virtual.

Cada caso de interaccion es diferente y es necesario conocer todos los detalles
relacionados con cada aplicacion para poder desarrollar el hardware adecua-
do para cada una de ellas. Agregar dispositivos de interacciéon especificos
para cada tarea [4] permite que los usuarios encuentren el sistema simple de
usar y de aprender, pudiendo transmitir instrucciones complejas por medio
de tareas simples. Otro aspecto importante en el disefio de dispositivos in-
teractivos es la versatilidad y personalizacion.

El ser humano esta acostumbrado a alterar su entorno, no adaptarse a €,
y €s por esta razon €l usuario espera que la interfase pueda responder a sus
gustos y caracteristicas individuales. Aun cuando la mayoria de las personas
gue han interactuado alguna vez con un sistema computacional han aceptado
las restricciones iconogréficas que plantean la mayoria de las interfases, en los
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ambientes virtuales se necesita descartar dichas abstracciones y llevarlas ala
forma mas apegada posible alarealidad si queremos que €l usuario pierdala
capacidad de distinguir entre lo real y lo virtual.

De esta forma la presente investigacion se centra en encontrar los medios
apropiados y la l6gica necesaria para describir una forma apropiada para el
desarrollo de interfaces. El trabajo se realiz6 observando la premisa que para
poder obtener un resultado inmersivo y que dgle una impresion positiva en
el usuario, se requiere el uso de nuevas formas de interaccion que involucren
las capacidades del usuario, su perspectiva, sus conocimientos y los medios
de los que dispone para interactuar con e mundo y que e usuario requiere
parainteractuar con el mundo virtual. Otros factores importantes incluyen el
uso de hardware de interaccion que sea preciso, sencillo de utilizar e intuitivo
para crear € vinculo entre lo real y lo que queremos que sea percibido como
real. Las interfases que e usuario emplee, ya sea directamente o por referen-
cia, para conectarse a mundo virtual deben darle un gran factor inmersivo y
mejorar la calidad virtual aumentando la realidad y eliminando las fronteras
entre los objetos virtuales y los reales.
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12 Los Sentidos y la percepcion
1.2.1 Perspectiva y vision humana

Toda nuestra percepcion esta construida basicamente en 3D porque Vvi-
vimos en un mundo 3D que posee cualidades analdgicas, €l concepto de un
mundo 2D esta dado por las interpretaciones que hacemos de este mundo y
plasmamos en pinturas, dibujos o peliculas. Esto ocasiona que el mundo de
las gréficas computacionales se oriente a la creacion de mundos virtuales 3D
gue sean visualmente realistas y que contengan los elementos de los cuales
estamos acostumbrados a que este hecho e mundo tangible: de sefiales y ob-
jetos continuos en tres dimensiones.

El cerebro humano capta el sentido de la tercera dimensién de formas que se
han ido descubriendo a través del tiempo; se han experimentado y compro-
bado varias teorias y se sabe ahora que podemos ver y captar imégenes no
solamente con nuestros ojos s no también por medio de la piel y del soni-
dos. Todas estas revelaciones reafirman el hecho de que vemos basicamente
con nuestros cerebros, pero ¢qué informacion es la que nos hace percibir la
profundidad?

Lo primero que podemos analizar es como vemos, como esta constituido
nuestro sistema visual con el cua comenzamos a distinguir los datos que nos
hacen tener el concepto de la distancia 'y percibir los planos de profundidad
que conforman la manera en la que vemos el mundo. La visién es un proceso
extremadamente complejo con un conjunto de restricciones fisicas y precep-
tuales, aln asi constituye la fuente principal de informacién sobre el entorno
para la persona promedio. Podemos dividir someramente la percepcién vi-
sual en dos fases: la captacion fisica del estimulo y la interpretacion de dicho
estimulo.

La vision empieza con la luz, € ojo constituye € medio para traducir los
estimulos luminosos en sefiales eléctricas. La luz es reflgada en los objetos
en nuestro entorno y su imagen es enfocada al revés en la parte posterior del
0jo. Los ojos estdn conectados a cerebro de manera tal que los datos son
capturados y distribuidos por conducto del nervio éptico a transformar la
imagen recibida en sefides eléctricas.
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Figura 1. El Ojo Humano.

En la Figura 1 podemos observar los componentes fundamentales del ojo
humano asi como su disposicion. La corneay lente a frente del ojo enfocan
la luz y la proyectan hacia la retina.

En la Figura 2 se puede observar la estructura retinal; la informacion lu-
minosa es demultiplexada por los conos de la retina que captan los colores
rojo, verde, azul y gris transmitiendo posteriormente datos al cerebro los
cuales vigian hasta su proyeccion final en la corteza visual.

Figura 2: Capas de laretina.



Figura 3: Camino visual del chiasma Optico a los I6bulos occipitales.

En la Figura 3 podemos observar una diseccion del cerebro, agui se ob-
serva claramente la conexion entre los nervios Gpticos y el chiasma optico®.

3Por Terence H. WilliamsM.D.,Ph.D.,D.Sc., Nedzad Gluhbegovic,M.D.Ph.D. y Jean
Y. Jew, M.D.
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1. Olfactory bulb 16.Mamillary body

2. Olfatory tract 17. Optic tract

3. Olfactory trigone 18. Posterior perforated substance
4. Media Olfactory stria 19. Cortex of insula

5. Lateral Olfactory stria 20. Superior cerebellar peduncles

6. Optic nerve 21. Substantia nigra

7. Optic chiasma 22. esencephalic (cerebral) aqueduct
8. Limen insulae 23. Media geniculate body

9. Tuber cinereum within fundi-bulum 24. Lateral geniculate body

10. Anterior (rostral) perforated substance 25. Temporal genu of optic radiation
11. Claustrum 26. Pulvinar of thalamus

12. Putamen 27. Sagittal stratum

13. Lateral part of globus pallidus 28. Splenium of corpus callosum

14. Medial part of globus pallidus 29. Upper lip of calcarine sulcus

15. Basis pedunculi

Podemos observar como los tractos épticos (17) pasan lateralmente, desde
su origen entre la superficie perforada (18), €l tubo cinereum (9) y e cuerpo
mamilar (16) hasta terminar en el cuerpo geniculado lateral (24). Muchos
tractos de fibras Opticas proceden en direccion media como el braquio del
colliculo superior, que llega a area pretectal y e coliculo superior o craneal.
Las fibras de la radiacion éptica o proyeccion geniculocalcarina, emergen de
la superficie dorsal del cuerpo geniculado lateral y pueden ser rastreados
como parte del estrato sagital (27) de fibras blancas que recorre € |6bulo
temporal, también estas fibras se irradian hacia atras y terminan la region
del salcus calcarino(29). Las fibras que se encuentran colocadas dorsalmente
se extienden por un camino més directo hacia la corteza visual.

Entender la construccion basica del ojo es fundamental para explicar el me-
canismo fisico de la vision sin embargo la percepcion va mucho mas ala que
esto. Lainformacion recibida por e érgano visual debe ser filtrada y enviada
a los elementos de procesamiento que nos permiten reconocer escenas cohe-
rentes, distancias relativas y diferenciar colores. Por ejemplo la percepcién
de tamafio y profundidad empieza desde la captacion de la imagen en la re-
tina. El tamafio de una imagen es especificado por un angulo visua el cual
se considera como € &ngulo que se generaria entre dos lineas trazadas desde
el centro del objeto a frente del 0jo hacia su parte superior e inferior.
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El angulo visual es afectado tanto por € tamafio de los objetos como por
su separacion del ojo. Por lo tanto el angulo visual indica cuanto del campo
visual es ocupado por e objeto.

Sin embargo nuestra percepcion del tamafio no se basa simplemente en la
captacion del angulo visual, ya que si no podria parecernos que un objeto
cambia realmente su tamafo a aearse de nosotros aungque sabemos que
perceptualmente el ser humano considera que un objeto en movimiento entre
planos de profundidad no cambia de tamafio. La percepcion de profundidad
nos ayuda a completar nuestra idea del tamario de los objetos en el espacio.
La profundidad se ayuda de la posicién que tienen unos objetos con respecto
a otros, las sombras y las oclusiones que generan unos sobre otros para for-
mar planos de colocacién en nuestro entorno. La diferenciacion de tamafios
y profundidades en conjunto con la diferenciacion de color y la distincion de
ambigiiedades con respecto a contextos, entre otros factores, nos ayudan a
generar una idea clara de lo que las imégenes recibidas por nuestros 0jos sig-
nifican en realidad. A continuacién presentare una serie de gercicios mentales
propuestos por Eric Haseltine4, que brindan una idea de cémo funciona el
cerebro y la manera en la que percibimos e mundo en base ala programacién
previa (basada en los instintos) que el cerebro posee.
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Estas dos mesas son exactamente iguales, pero

nuestros cerebros tienden a interpretar la perspectiva

de laprimera mesa proyectandola en € espacio y
haciéndonos creer que es més larga. Esto sucede ya

gue nuestro cerebro se desarrollé para interpretar objetos
3D, especialmente depredadores, y no imégenes planas.

La informacion de las dos palabras que se encuentran ala
derecha es exactamente lamisma, pero es més sencillo leer
laque se encuentra en la parte interior aunque esta rotada
180 grados. Esto sucede yaque d cerebro llena

la fata de informacién gracias a las lineas

oscuras.

Igual que en d caso anterior @ cubo de laizquierda parece
més completo que € cubo de laderecha aunque ambos
tienen la misma informacién. Esto se debe aque d cerebro
esta acondicionado para percibir mgor lo que se encuentra
oculto y completar los datos fragmentados.

El cerebro se centra en lo importante. S e tratade leer los tres
colores de cada una de las lineas en las esquinas sin desviar la
atencion ala cruz que se encuentraen € centro d intentar leer cada
banda las otras tres perderan la atencion visua y se veran borrosas..

El cerebro se enfoca en lo que quiere ver y lainformacion de "relleno” o
fondo es solamente actualizada cuando agin evento cambia € entorno.
Por esa razén podemos ver directamente alas cosas y aun asi no verlas.

Figura 4: El cerebro y las ilusiones opticas.
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1.2.2 Tacto y sensacién tactil

Y a hemos hablado sobre como es que nuestros cerebros ven, pero también
hemos incorporado la nocién de poder ver através de la piel, esta es uno de
los 6rganos méas complgjos y el més grande del cuerpo. El sentido del tacto
es el mas versétil ya que puede transmitir una gran cantidad de informacion
a nuestro cerebro, temperatura, presion, presencia, sensacion de distancia 'y
humedad entre otras sensaciones y por este motivo gran cantidad de datos
pueden ser procesados desde la piel.

o~ Cabello
Papilas dela - Epidermizs
dertnis |
Receptor de fifo - A
Feceptor de 38 - Dettmis
calor
Vasos
Tejido E
conectivo |
. - Capa
LA | subcutanea
Lobulos de )
grasa L WIdsculo arector
L Glandula sebdrea
-Hlandhala sudotipata

Figura 5: Esquema de la piel. llustracion de Encarta.

El tacto es € sentido mas primitivo (de acuerdo a Tiffany Field, director
del Instituto de investigacion del tacto en la UMSM), "es e primero que se
experimenta desde nuestro desarrollo y el ultimo que perdemos en nuestra
muerte, es con el que tenemos una idea primaria del mundo."

La piel tiene aproximadamente unos 50 receptores por cada centimetro cua-

drado y mas de 5 millones de células sensoriales. La piel contiene tres tipos
diferentes de sensores. los termoreceptores responden a los cambios de tem-
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peratura, los nocireceptores responden a presion intensa, calor y dolor y los
mecanoreceptores responden a la presion.

A continuacion estudiaremos un poco més el sistema sensorial de la piel.
La piel est4 enervada con mas de un millon de nervios de fibras aferentes,
la mayoria termina en la cara y en las extremidades donde la sensibilidad
es mayor, los nervios cutaneos contienen axones con sus cuerpos celulares
ubicados en la raiz dorsal.

El diametro de estos axones varia entre los 0.2 y los 20 m. El tronco del
nervio entra en la grasa sub-dermal, y se divide cada tronco en pequefias
sub-ramas. Grupos de fibras ascienden en forma de abanico acompaiiadas de
vasos sanguineos para formar una malla de nervios entrelazados en la dermis
como se observa en la Figura 5. La mayoria de los axones terminan en la
dermis y algunas penetran la base de la membrana pero no vigjan hasta la
epidermis. Sus puntas sensoriales son de dos tipos principa mente: corpuscu-
lares, gque tienen elementos no nerviosos y las libres las cuales no los poseen.
Los finales corpusculares pueden ser sub divididos en receptores encapsula-
dos que se encuentran en la dermis y no encapsulados eemplificados por los
puntos téctiles de Markel que son encontrados en la epidermis.

Revisemos brevemente como trabajan estos sensores y que tipo de infor-
macion pueden percibir dependiendo de su localizacion y estructura: cada
punto de Markel esta compuesto por un conjunto de células de Markel que
nacen de un axén con capa de mielina. Una célula de Markel tiene un nicleo
lobulado y caracteristicas granulares, esta embebido en la capa basal de las
células de la epidermis con las cuales tiene conexiones desmosomales, contie-
ne filamentos intermedios compuestos por keratina en lugar de proteina de
neurofilamento.

El corplsculo Paciniano, que es uno de los receptores encapsulados, posee
una estructura ovoide de aproximadamente 1mm de largo, que es laminada
como una cebollay esta enervada por un axon cubierto de mielinael cual pier-
de su cubierta a atravesar hacia el centro. El corpusculo de Golgi-Mazzoni
encontrado en el tejido subcutdneo de los dedos humanos esta laminado de
manera similar, pero posee una organizacion mucho més simple, las ultimas
dos partes laminadas a final de cada érgano son detectores de vibracion de
movimiento.
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El bulbo de Krause es un encapsulado de fibras mielinadas colocado en las ca
pas superficiales de la dermis. Los corpusculos de Meissner son caracteristicos
de las orillas papilares de la piel glaborosa (piel sin pelo), estos corpusculos
son receptores del tacto, tienen una cépsula laminada de 20-40 m en didme-
tro y hasta 150 m de largo.

Las terminales de Ruffini en los digitos humanos tienen muchas termina-
les expandidas que se ramifican desde una fibra aferente mielinada, estas
terminales estan relacionadas directamente con los fibrilos de coldgeno y son
receptores de estiramiento. Finalmente no olvidemos a las terminales libres
gue parecen derivarse de fibras no mielinadas, aparecen en la dermis super-
ficial y la epidermis; son receptores de dolor, tacto, presion y temperatura.
Un segundo aspecto de la percepcion haptica o sentido del tacto es el sentido
cinestésico mediante el cual estamos conscientes de la posicion del cuerpo y
nuestras extremidades. Esto se logra por medio de los receptores localizados
en lasjunturas del cuerpo. Existen tres tipos de estos receptores. los de rapi-
da adaptacion que responden cuando una extremidad se mueve en alguna
direccion, los de lenta adaptacion que responden tanto al movimiento como
a la posicion estética y los receptores posicionales que solamente responden
cuando la extremidad se encuentra en una posicion fija
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1.2.3 El sentido Auditivo

El sentido auditivo es muchas veces considerado secundario a visual pero
cas siempre subestimamos la cantidad de informacién que puede ser recibida
por medio de nuestros oidos. La audicion asi como el equilibrio estén ligados
al oido. Asi como la vision empieza por la luz, la audicion comienza por vi-
braciones en el aire u ondas sonoras.

El oido recibe estas vibraciones y las transmite hacia los nervios auditivos
después de pasar por una serie de etapas. El oido 6 se compone de tres par-
tes comunmente conocidas como el oido exterior, medio e interior. El oido
exterior es la parte visible del 6rgano auditivo que comprende la estructura
colocada a los lados de la cabeza y € canal auditivo, a través del cual las
ondas sonoras son transmitidas a oido medio. Como se puede observar en
la Figura 7 el oido medio es una cavidad pequefia conectada al oido exte-
rior por el timpano y a oido interior por la coclea. Dentro de esta cavidad
encontramos |los huesos mas pequefios del cuerpo los cuales son encargados
de transmitir las vibraciones del timpano hacia la coclea. Esta etapa es fun-
damental ya que permite aislar la zona expuesta a aire del oido de aquella
llena de liquido. Si la transmision de las vibraciones se hiciera directamente
del aire a liquido, tendriamos una sensibilidad muy pobre.

canales
LEmicirculares
nervia
auditiva

asiculas

caratol

trampa da
eUStaGuo

pég entarma ovido medio oide interna

Figura 6: Sistema auditivo.
Usando los huesos del oido medio obtenemos una traduccién total y clara

de las vibraciones recibidas desde el exterior. Las vibraciones pasan entonces
a la coclea llena de liquido en € oido interior.

20



Dentro de la coclea se localizan células en forma de cabellos Ilamados ci-
lios los cuales se doblan a causa de las vibraciones y despiden un transmisor
quimico que causa impulsos en el nervio auditivo.

El procesamiento del sonido permite diferenciar la frecuencia del sonido, la
amplitud del sonido y el timbre que caracteriza la fuente de emision de so-
nido. Usando nuestros dos oidos y determinando las pequefias diferencias de
tiempo que hay entre la recepcion de sonido en cada oido y la atenuacion que
sufre la amplitud de las ondas al rebotar en nuestras cabezas también po-
demos distinguir la localizacién de la fuente emisora. Diferentes frecuencias
desatan actividad en neuronas de diferentes partes del sistema auditivo 1o
que provoca la generacion de diferentes proporciones de impulsos nerviosos.

Figura 7: Oido medio e interior.

El sistema auditivo realiza un filtrgje de los sonidos captados mediante el
cual podemos ignorar € sonido de fondo de concentrarnos en informacion
importante.

La ubicacion lateral de los pabellones derecho e izquierdo en el ser humano
ha hecho cas innecesaria la capacidad de movimiento de los mismos, a di-
ferencia de lo que sucede en muchos otros animales que tienen una amplia
capacidad de movimiento de los pabellones, pudiendo enfocarlos en la direc-
cion de proveniencia del sonido. De esta manera se contribuye a la funcion del
pabellén, que es la de concentrar las ondas sonoras en e conducto auditivo
externo.
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La no linealidad de las funciones de transferencia del oido comienzan ya
en el pabellon, ya que por sus caracteristicas éste tiene una frecuencia de
resonancia entre los 4.500 Hz y los 5.000 Hz. El canal auditivo externo tiene
unos 2,7 cm de longitud y un didmetro promedio de 0,7 cm. Al comportarse
como un tubo cerrado en el que oscila una columna de aire, la frecuencia de
resonancia del canal es de alrededor de los 3.200 Hz.

Nuestro oido es muy selectivo, sin embargo a frecuencias y volumenes muy
altos disminuye nuestra capacidad para distinguir cambios en el sonido.

Las vibraciones del medio que oscilen entre 20 y 20 000 Hz son conside-
radas como audibles, pero ciertas personas pueden distinguir sonidos fuera
de estos rangos. El umbral auditivo se mide en decibelesy va de los O a los
140 dB, s € ruido es mayor a 140 dB causa dafios irreversibles al sobrepasar
el umbral del dolor.*

Las vibraciones son captadas por el sentido del tacto a mismo tiempo que
por el oido pero el tacto solamente nos indica la magnitud de esta vibracién
y no nos brinda datos sobre €l origen ni posicion de la fuente del audio.

* Datos de la Encyclopaedia Britannicay la Escuela Universitaria de Msica de Uruguay.
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1.2.4 El sentido del gusto

El gusto es la habilidad para responder a diferentes moléculas e iones
disueltos en la saliva. Existen cinco sensaciones primarias del gusto: sala-
do, &cido, dulce, agrio y umami (la habilidad para distinguir el glutamato
monosodico en los alimentos). En el pasado se pensaba que nuestra lengua
tenia regiones separadas que podian detectar solamente un sabor primario,
sin embargo hoy sabemos que cada area de la lengua contiene entre 50 y 100
células del gusto que contienen receptores de los cinco sabores, ain cuando
en algunas células pueden tener concentraciones mas grandes de un tipo de
receptor y por lo tanto ser mas sensibles a dicho sabor. A partir de estas
diferencias, se ha construido un mapa de la lengua8, en el que se ven las
zonas asociadas a la percepcion de los cinco gustos puros.

Figura 8: Mapa de la lengua.

Existen cuatro tipos de papilas gustativas: fungiformes, filiformes, foliadas y
circunvaliadas, ubicadas en la parte anterior, lateral y posterior de la lengua.
También hay papilas en la garganta'y en la primera region del eséfago.

Algunas células que forman las papilas gustativas son receptoras, mientras
que otras cumplen funciones de sostén de la estructura misma del receptor.
Estos receptores poseen poros en su parte superior. A través de elos, las sus-
tancias que comemos (disueltas en la saliva) llegan a las células receptoras.
Estas, a su vez, estan unidas a neuronas sensoriales que forman luego los
nervios que van hacia el cerebro.
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Existen tres nervios craneales que llegan a la lengua y llevan la informa
cion gustativa al cerebro: e facial, € glosofaringeo y e vago. El primero
inerva los dos tercios anteriores de la lengua, mientras que los otros dos re-
cogen informacion de la parte posterior. Esa informacion pasa por centros
intermedios como €l bulbo raguideo y e tdlamo, donde se integra con la que
proviene de los otros sentidos (principalmente del tacto y del olfato) y que
también forma parte de la sensacién compleja del gusto.

Finalmente, la informacién integrada llega a la corteza cerebral; en ese mo-
mento podemos saber que es lo que estamos comiendo. La informacion tam-
bién se dirige a sistema limbico, relacionado entre otras cosas con las emocio-
nes. Asi es que, a veces, los sabores pueden invocar recuerdos y sentimientos.

Una vez que las informacién se transmite a cerebro, se activan distintas
vias de salida que son importantes para la funcién digestiva. Por gjemplo, a
probar el primer trozo de comida aumenta rdpidamente la salivacion.

Hiroo Iwata desarrollo un simulador de comida en el que se usaban elementos
quimicos para emular las sensaciones primarias del gusto, pero el sentido del
gusto es aquel que se encuentra mas intimamente ligado a todos los demas
sentidos. Gracias a esta unién con el tacto y el olfato podemos tener unaidea
completa de las caracteristicas de lo que comemos, desde su textura hasta su
temperaturay composicion. Es por esto que e gusto es el sentido més dificil
de emular e implementar en aplicaciones de realidad virtual.
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1.2.5. El sentido dd olfato

El olfato es otro sentido basado en la quimica, muy similar a gusto en
cuanto a la forma en la que la informacion es recibida. Este sentido nos in-
forma sobre los tipos de elementos en el aire que respiramos, nos alerta sobre
peligros y nos da direcciones sobre la posicion relativa de animales, otras per-
sonas e incluso comida. Tenemos una habilidad innata para detectar olores
abrasivos asi como aguellos atractivos. Esta habilidad se puede usar como
advertencia o para reconocimiento, 1o que también modifica nuestro animo y
es la razén por la cua € olfato es el sentido més asociado a experiencias y
emociones. También puede modificar nuestro sistema inmunolégico y endo-
crino.

No existen muchas aplicaciones que actualmente emulen e sentido del ol-
fato, pero puede ser usado como un elemento fundamental para alcanzar
realismo, especialmente en obras de arte y ambientes virtuales.

Segln los especiaistas de la Universidad de Cardiff e sentido del olfato hu-
mano es 10,000 veces mas sensible que cualquier otro de nuestros sentidos y
que € reconocimiento del olor es inmediato. Otros sentidos, como €l tacto y
el gusto deben vigjar por el cuerpo através de las neuronas y la espina dorsal
antes de llegar a cerebro, mientras que la respuesta olfatoria es inmediata y
se extiende directamente al cerebro.

El proceso del olfato empieza cuando las moléculas del olor en forma de
vapor que estan flotando en el aire llegan alas fosas nasales y se disuelven en
las mucosidades que se ubican en la parte superior de cada fosa nasal, Debajo
de estas mucosidades, en €l epitelio olfatorio, las células receptoras especia
lizadas, también Ilamadas neuronas receptoras del olfato, detectan los olores
siendo capaces de detectar miles de olores diferentes. Entonces las neuronas
receptoras del olfato transmiten la informacion a los bulbos olfatorios, que
se encuentran en la parte de atras de la nariz.

Los bulbos olfatorios tienen receptores sensoriales que en realidad son parte
del cerebro que envian mensgjes directamente a los centros mas primitivos
del cerebro donde se estimulan las emociones y memorias en las estructuras
del sistema limbico) y centros avanzados donde se modifican los pensamientos
concientes en la corteza.
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Estos centros cerebrales perciben olores y tienen acceso a recuerdos que
nos traen a la memoria personas, lugares o situaciones relacionadas con estas
sensaciones olfativas. Este es e Unico lugar donde nuestro sistema nervioso
central esta directamente expuesto a ambiente, lo cual implica que lo que
olemos es inmediatamente procesado y puede afectar las emociones y recuer-

dos.
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1.3 Perspectiva Psicoldgica

Conocemos entonces como funcionan los sentidos primarios como la vista
y el tacto ahora podemos utilizar a nuestra ventaja la forma en la que operan,
empleando técnicas para alterar la temperatura de un usuario 0 su perspec-
tiva, entre otras, modificando asi su percepcion, pero también ha quedado
establecido que es € cerebro e que realiza el procesamiento final y determina
nuestra idea del mundo.

Para poder disefiar entonces una interfase basada en percepcién nos falta
analizar como es que e cerebro interpreta la informacion, pero a ser un pro-
ceso tan complejo ni siquiera los expertos en el area estan seguros de laforma
en la que se lleva a cabo. Por esta razén analizaremos € punto de vista que
nos brindan los psicdlogos sobre el tema de la percepcién.

1.3.1 Bioretroalimentacion y Realidad Virtual

Retroalimentacion puede ser definida como la respuesta de un sistema,
molécula, célula, organismo o0 poblacion que altera la actividad o produc-
tividad del sistema. Para entender este concepto desde el punto de vista
biol6gico, podemos extender este concepto hasta encontrarnos con uno nue-
vo denominado bioretroalimentacion. La bioretroalimentacion es en esencia
el control de una reaccion bioldgica por medio de la reaccion que provoca.

Interpretation of

’—’ EC G waves

oo [

User

LPvn:l"t:lepiimn o

Figura 9: El proceso de bioretroalimentacion
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Estas reacciones representan informacion provista instantaneamente al
individual por un proceso fisiol6gico que sucede en su organismo. Por medio
del monitoreo de informacion que reflgja el estado de una condicion fisicaen el
individuo como puede ser latemperatura, presion y pulso entre muchas otras
y mostrandole a individuo la evolucion de dicha variable por medio de medi-
dores de nivel, luz o sonido, €l individuo puede desarrollar control voluntario
sobre la actividad ain cuando dicha actividad sea controlada autbnomamen-
te por el sistema nervioso central.

Nea E. Miller, Desarrollo una teoria sobre el control de las funciones in-
voluntarias del cuerpo en los 60s y esta teoria ha sido el pilar para muchos
estudios dentro de la psicologia moderna. Por lo radical de su teoria, tuvo
grandes problemas a convencer @ mundo de su validez, pero a comenzar a
realizar experimentos ratifico su teoriay su trabajo conocido como bioretro-
alimentacion es ahora considerado como uno de los métodos més efectivos
para el tratamiento de la migrafia, presién arterial elevada y arritmia. Sus
experimentos nos muestran como con la ayuda de una variedad de sensores
podemos controlar las respuestas biolégicas para sentirnos mejor o para rea-
lizar megjor una actividad.

Miller fue presidente de la Asociacion de Psicologia Americana y ensefio
en la Universidad Rockefeller, fue pionero dentro de muchas éreas de la psi-
cologia analitica como la motivacion y el aprendizaje. El entrenamiento por
bioretroalimentacion es un tipo de terapia dedd comportamiento que trata de
cambiar las respuestas aprendidas y es uno de los mayores logros de Miller.
Esta técnica permite a los investigadores dentro de la psicologia realizar te-
rapias paralareduccion del estrés y otro tipo de control gracias a desarrollo
de sensores que permiten observar en tiempo real variablesfisioldgicasy mo-
dificarlas conscientemente.

Sistemas mas avanzados pero relativamente mas invasivos exploran el érea de
la interaccién cerebro-computadora que permite mediciones mas precisas de
los cambios en el cerebro presentados a realizar ciertas actividades. Cuando
un usuario interactia con un mundo virtual usando una interfase, é o ella
desarrolla un tipo de bioretroalimentacion que le permite asociar correcta-
mente las acciones desarrolladas en la realidad con sus consecuencias en la
aplicacion virtual.
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Cuando una interfase es suficientemente buena el usuario puede estable-
cer una conexion virtual con la aplicacion, olvidandose de que el medio de
interaccién es real y asumiendo que é es capaz de manipular directamente
los objetos virtuales permitiendo asi la retroalimentacion.

Actualmente la bioretroalimentacion ha tomado muchos caminos y uno de
los més interesantes es la creacion de interfaces para €l andlisis y creacion de
musica usando las sefides del cuerpo como guia para determinar e impacto
de las secuencias musicales en €l organismo. [§] Estos métodos de retroalimen-
tacion se pueden utilizar tanto para crear como para conocer €l grado en el
gue un usuario se adapta o no a una interfase. Un concepto muy interesante
dentro de los juegos de video es € Affective Gaming [9 o conocimiento del
estado de animo del jugador por medio del mismo control de juego.

Esto permite adaptar el contenido del juego dindmicamente, permitiendo
la correccion de problemas de contexto y dificultad dependiendo del esta-
do del usuario. Los resultados de este trabajo son obtenidos por medio del
control analdgico del juego y basandose en la presion galvanica de la piel
(GSR) [10] Relax-to-Win) ejercida por el usuario como respuesta en los bo-
tones. Esta forma de capturar el estado del usuario es realmente primitiva
y se beneficiaria del disefio de sensores especiales, sin embargo los resulta-
dos de los experimentos son realmente alentadores dentro del area de disefio
de juegos de video. Otros trabajos dentro de esta érea han logrado incor-
porar de manera exitosa estas mediciones psicoldgicas para obtener mejores
interfaces. La mayor parte de estos trabajos estén basados en las variaciones
brindadas por lecturas de electrocardiogramas a comparar la variabilidad
del ritmo cardiaco para reconocer diferentes estados de animo y emociones
especificas [11], e inclusive utilizar medidas complejas como la carga mental
obtenida mediante una serie de cdculos que involucran el ritmo cardiaco y
los resultados de electroencefalogramas [12].
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1.3.2. Plasticidad del Sistema Nervioso Central

Al reconocer las habilidades del cerebro humano, la psicologia ha busca-
do formas para modificar los caminos natural mente creados por €l cerebro, €l
sistema nervioso periférico, el sistema endocrino, etc. generando desviaciones
a partir de los caminos originales y como consecuencia encontrando alterna-
tivas para el tratamiento de enfermedades y problemas de comportamiento.

El cerebro conoce los caminos para que la informacion visual sea decodificada
en la corteza visual segun €l aprendizaje que ha llevado a cabo el individuo
durante toda su vida. Eso mismo sucede con la informacion recabada por
todos los sentidos en sus regiones correspondientes del cerebro. Sin embargo,
ha sido probado que el cerebro es capaz de usar otras vias para obtener la
informacion de los sentidos ya que, una ves traducidos los estimulos del me-
dio a impulsos eléctricos, la informacion transmitida por los nervios sensores
no es diferente a cualquier otra informacién obtenida por diferentes grupos
de neuronas.

Con € entrenamiento adecuado, se puede lograr que el cerebro construya
nuevas formas para obtener informacion; por ejemplo se puede lograr recibir
informacion visual por medio de la piel, lengua y oidos. Estas via alterna-
tivas han sido estudiadas y, por eemplo, la habilidad para localizar objetos
mediante ecos denominada ecolocacion fue exhaustivamente analizada por
Donald Griffin en 1938[13].

Hasta finales de los 80s uno de los axiomas de la neurociencia dictaba que
no existia plasticidad en el sistema nervioso central de los adultos, sin em-
bargo ahora se piensa que es tan maleable como o es en lajuventud. Este
argumento implica un gran cambio en la ciencia, llevando al estudio de la
posibilidad de que el cerebro genere nuevos caminos para obtener informa-
cidn s asi lo necesita. Esto quiere decir que si €l camino original de recepcion
de informacion de un sentido es dafiado, es posible que se entrene a cerebro
para recanalizar la informacion obtenida desde otra fuente y llevarla hacia la
region de andlisis correspondiente a sentido dafiado. Este tema es controver-
sia aun entre neurocientificos, pero como fue demostrado por Stiles en [14],
cuando un ser humano envejece su capacidad para adaptarse efectivamente
se reduce por la estabilizacién del sistema nervioso, pero no se pierde del todo.
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Esto ha propiciado algunos experimentos como el de Bach y Rita [19], en
el cua se usb la lengua como un medio para introducir a cuerpo informa-
cién visual continuando asi con los estudios de la piel como medio de vision
que anteriormente se habian probado en la espalday el abdomen.. Estos ex-
perimentos pueden develar imégenes que los pacientes recuerdan en forma
monocromética y en 2D. Sin duda los ojos tienen una gran ventaja sobre
otros medios de recepcion de informacion visual gracias a su capacidad de
obtener imégenes en estéreo (alin con un solo 0jo) lo cual permite alas perso-
nas creer que estan viendo objetos en 3D. Por otro lado, con una solaimagen
se deben usar técnicas de procesamiento para simular el desplazamiento es-
pacial de los objetos en las imagenes, separando el fondo y resaltando las
cosas importantes en la imagen como la iluminacion, € color, la posicion
y las dimensiones. Aun asi €l experimento de Bach y Rita demuestra que
la generacion de nuevas vias para recibir informacion visual es posible, aln
cuando no se obtengan imagenes con toda la informacion que los ojos podrian
dar sobre el entorno del individuo.

Figura 10: Viendo por lalengua, J Miller Science News,\Vol. 160, No. 9,Sep-
tiembrel,2001, p. 140.
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1.4. Trabajo involucrando realidad virtual y los sentidos
1.4.1. Centrandonos en el usuario

Dentro de larealidad virtual, se requiere conocer ciertos aspectos sobre el
usuario para poder representar adecuadamente los objetos dentro del mundo
virtual. Tipicamente los elementos sensados son: la posicion del usuario, la
orientacion de su cabeza, que parte de la pantalla o proyeccién esta obser-
vando, la posicion de sus brazos, etc.; no obstante poco se toma en cuenta lo
gue realmente es captado e interpretado por nosotros. Como hemos revisado
anteriormente lo que vemos es muy diferente a lo que percibimos y nuestra
percepcion del mundo se basa en la interpretacion del cerebro sobre lo que
captan nuestros sentidos. Se puede entrenar a cerebro para ver y reconocer
diversas cosas y este tipo de educacion es la que permite que se controlen res-
puestas condicionadas. Asi, larealidad virtual y la psicologia se han juntado
para la modificacién de la conducta y comportamiento tratando de influen-
ciar la percepcion, los miedos, traumas e incluso mejorar el desempefio de
personas con capacidades limitadas.

El problema de representar los objetos se basa en la percepciéon y los re-
sultados que se quieran obtener del modelado. [16] refuerza la hipdtesis de
gue la gente no tiene una idea clara de o que debe tener mundo 3D virtual,
tiene una idea de lo que es experimentar ese mundo 3D y en sintesis dice
gue el refuerzo y la concordancia es fundamental para tener una referencia
espacial adecuada, la cual solamente puede ser posible en un mundo virtual
proporcionado que contenga objetos espacialmente correctos. Para poder fa-
cilitar la percepcion 3D se ha demostrado en el desarrollo previo de interfaces
gue es muy importante cuidar los siguientes aspectos.

1. Referencias espaciales
. Retroalimentacion kinestésica

. Interaccion con las dos manos (tareas paralelas)

2
3
4. Retroalimentacion multisensorial
5. Restricciones fisicas

6

. Técnicas para seguimiento de la posicion cabeza.
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Debido a que existen muchos trabajos relacionados con el desarrollo de
aplicaciones de realidad virtual y de interfaces analizaremos por separado
algunos proyectos relevantes.

1.4.2. Trabajos previos en captura de geometria 'y movimiento

Existe una gran cantidad de trabajos en esta area, entre los cuaes des-
tacan los realizados por Kalyan C. Donepudi[17], los métodos de captura de
Yoichi Sato[18] y los siguientes:

1. Takeo Kanade[19] y su proyecto para capturar y modelar un evento 3D
que varia. Su método consiste en que un evento sea observado por varias
cdmaras y de la salida de video se obtiene (de la primera imagen) un mapa
de distancias correspondiente a cada cAmaray luego un modelo global 3D a
partir de los mapas de distancia. De esta forma, pueden obtener los voxeles
y las representaciones de superficie de forma que tienen un modelo de apa-
riencias dependiente de la vista. Kanade trata de hacer esta representacion
explicita de un evento para varias aplicaciones como lo son la smulacion y
la tele presencia pero sobre todo para el entretenimiento, ya que una vez
obtenida esta representacion es posible la adicién, remocién o alteracion del
evento de tal forma que ademas se puede observar desde diferentes puntos
de vista. Los proyectos que trabajan con este principio son:

¢ CMU video-rate méquina estéreo para RV
* 3D dome (51 camaras y algunas reproductoras).

» 3D room completamente digital con un sistema off-line.

2. Canestra patenté un método para formar imagenes electrénicas de objetos
cercanos en tres dimensiones gque pretende mejorar las capturas 2D realiza-
das por medio de cdmaras de video que perciben imagenes planas del mundo
exterior. Canestra llama a su método "electronic perception technology” vy
con € se puede obtener la distancia del sensor a cada pixel de la imagen en
tiempo real. Este método es similar a la obtencion de datos por un barri-
do de léser pero es més complejo ya que se basa en la medicion del tiempo
requerido por la luz para tocar un objeto en la escena. La tecnologia traba-
ja de la siguiente manera: cada pixel es iluminado y existen varios sensores
gue toman el dato de esta iluminacion desde varios angulos, estos datos se
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transforman para poder medir el tiempo que le toma a la luz llegar a cada
pixel y calcular la distancia ala que se encuentra del punto de medicion. Con
esta técnica se obtiene un mapa de contorno de las superficies en la escena
en tres dimensiones pero se requiere la medicion del vigje de la luz lo cual
implica que su sensor debe medir unidades de tiempo real mente pequefias. Su
patente incorpora la descripcién de sensores econdmicos que pueden medir €l
tiempo del vige de la luz.

3. Por otro lado, en mi tesis de maestria Métodos alternativos en la cap-
tura de datos para animacion digital y cuartos de realidad virtual describo
una serie de métodos para la captura de objetos animados e inanimados. En
ese trabajo se menciona la forma de realizar capturas a distancia conside-
rando que un mundo 3D con variables en 3D debe ser evaluado con métodos
anal6gicos continuos que permitan exportar datos 3D a un mundo digital 3D
sin perder congruencia. Esa teoriallevo a desarrollo de hardware de captura
novedoso y econdmico.

1.4.3. Trabajos previos en sensado y disefio de interfaces

Dentro del mundo de los sensores existe una gran variedad de tendencias,
desde los que trabajan con mecénicay presion, pasando por los magnéticos,
de campo, eléctricos, de luz, de tiempo de vuelo, ultrasénicos y sonicos hasta
los micro-electro-mecénicos y los que trabajan sobre las mismas capas de
slicio como neuronas artificiales. El trabajo dentro del desarrollo de nuevos
sensores es muy grande ya que abarca gran diversidad de especialidades y se
ve afectado por las necesidades de la industria automotriz y de seguridad.
Dentro de los trabajos realizados en los Ultimos afios destacan:

1. Rao Yun-Jiang, con su trabajo sobre sensores de fibra Optica, especifi-
camente su sistema para multiplexar fibra Optica el cual permite tener
hasta 32 sensores conectados para detectar diversas caracteristicas co-
mo temperatura, presion, distancia, desplazamiento e indice de refrac-
cion entre otros. Su sistema se basa en interferometria de baja cohe-
rencia de doble longitud de onda, es decir que trabaja con luz blanca
en e orden de los 820 a 827 nandémetros.
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Los interferometros permiten la captacion de la luz puntual que se
transmite a lo largo de la fibra. La fibra optica puede pensarse como
un medio de compresion para la informacion luminosa, pero en este caso
se puede ver como la guia de onda que permite verificar los cambios en
fase entre dos sefiales con ligeras variaciones en su frecuencia base.

—

a) Michalson bjFizeau/Fabry-Perot

Figura 11: Dos tipos de interferometros a) tipo Michelsony b) Fizeau/Fabry-
Perot

2. Tekscan, elaborando sensores de presion, resistivos y capacitivos a es-
cala comercial.

3. Latoschik, con su proyecto de interaccion multimodal para la realidad
virtual analizando las interfaces 3D inmersivas con sensores para la
captacion de voz y gesticulacién, afiadiendo informacion cuantitativa y
cualitativa dentro de sus sensores y aplicaciones.

4. Mark Mine principalmente con su labor en aplicaciones utilizando sen-
sores y displays para la cabeza utilizadas en atracciones de Disney,
quien llega a las siguientes conclusiones sobre disefio de interfaces y
aplicaciones:

a Las interfaces fisicas ayudan a los invitados a introducirse en la
experiencia.

b Para que €l invitado se adapte a los controles estos deben ser
sencillos y orientados a las habilidades naturales del invitado.

c Teatros inmersivos son herramientas importantes para el disefio
virtual.
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5. Tanriverdi con sus andlisis para € desarrollo de aplicaciones realizo la
siguiente categorizacion sobre las interfaces:

Caracteristicas Interfaces Convencionales | Interfaces de realidad
virtmal
Representacion de Frincipalmente 2D Frincipalmente 3D
los ohjetos
Tipo de objetos Principalmente objetos Objetos virtuales y
virtuales reales
Comportamiento de Frincipalmenie objetos Objetos pasivos v
los ohjetos pasivos aclivos
Patrones de comunicacion Simples Complejos
Interaccitn Humano- Principalmente explicita Explicita ¢ implicia

computador

Figura 12: Tabla de las caracteristicas de las interfaces tradicionales y las de
realidad virtual por Tanriverdi.

1.4.4. Trabajos previos en Realidad Virtual y e uso de los
sentidos

Dentro de las interfaces de realidad virtual que dltimamente se han
desarrollado destaca el desarrollo de herramientas que permiten la s-
mulacion de algun sentido como lo es el del gusto, tacto, olfato, etc.

a) Hiroo Iwata[20] de la Universidad de Tsukuba con su simulador de
comida que por medio de fuerza en la cavidad bucal y estimulacién
auditiva'y quimica emula las sensaciones de comer.

b) El sentido del tacto también puede ser emulado como se demostro en
Siggraph 2003 por Hiroyuki Kajimoto[21] con su sistema de reali-
dad aumentada con héptica basada en simulacion eléctrica para
convertir la informacion recibida por € tacto, por medio de sen-
sores montados en la piel.

c) AVANGO de IMK (El instituto Fraunhofer para Communicacin y
Medios en Alemania) es un producto que explota los sonidos para
aumentar la experiencia virtual por medio de vibraciones, Avango
es ademas un sistema para controlar las simulaciones de realidad
virtual que puede manejar varios sistemas incluyendo CAVEs™y
es independiente del HW.
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Hemos dicho que e problema de las interfases en Realidad Virtual
es mayor que € encontrado en e desarrollo de interfases humano-
computadora convencionales y que nuestro objetivo es unir dos enti-
dades divididas por su naturaleza. Sin embargo sabemos que el usuario
tiene un conjunto limitado de medios para comunicarse con la interfase
a disefiar constituido por sus sentidos. También sabemos que el usuario
tiene una interfase propia con e entorno, compuesta por la fuson de
sentidos y experiencias que le permiten tener una idea del mundo. Por
esta razon, para disefiar nuestra interfase con el mundo virtual quere-
mos cambiar, usar y modificar la mezcla de informacion que llega a
usuario para crear una realidad virtual que se comunique con él o ela
de la misma forma que lo hace e mundo real.

Una interfase directa trata de evitar la abstraccion, representado cada
componente en su forma, funcion y proporciones originales. Para hacer
esto de la megjor manera [22] indica que la representacion natural de las
funciones de un objeto es imperativa en la manipulacion directay que
las acciones en el ambiente computacional deben ser coherentes para
gue la interfase sea intuitiva'y no contenga una sintaxis compleja

En las interfases directas los manipuladores son usados para controlar
el desarrollo de eventos en e ambiente virtual. EI movimiento, defor-
macion y manipulacion de objetos en forma natural son factores clave
para definir los limites de accion del usuario en el ambiente simulado.

De acuerdo con [23] e objetivo tecnoldgico de la inmersion es dar a
observador una fuerte impresion de que € o ella se encuentra en €l lu-
gar representado por la imagen. Esto requiere que el usuario obtenga
informacion virtual multi-sensorial lo més cercana a la realidad.

No obstante la percepcion y la idea de la realidad, quedando esta-
blecidas por los pardmetros sensoriales particulares de cada persona,
son irrepetibles y por esta condicion el adaptar un sistema para indu-
cir sensaciones puede producir diferentes resultados dependiendo de las
experiencias previas de las personas.

Mulder y Liere nos describen una técnica para crear efectos de profun-
didad de campo en imagenes usando un algoritmo hibrido que permite
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obtener buenos resultados con tiempos de gecucion mucho mas cortos
gue aquellos provistos por otros algoritmos de DOF que se han generado
con anterioridad. Principalmente su algoritmo se basa en procesamien-
to posterior a la generacion de la imagen origina y esta dividido en
dos secciones. una de alta definicion y poca velocidad y otra de menor
definicion pero muy alta velocidad. La combinacion de ambas técnicas
permite crear un método para generar imagenes con efectos de DOF
en los cuales se les da gran importancia a puntos selectos alrededor
del circulo de vison que deberia presentar €l usuario ante la imagen
mientras que el resto de la informacion es procesada rapidamente y de
forma no tan precisa, pero que a quedar fuera del circulo principal de
visién del usuario genera € efecto deseado sin perder calidad préctica
para el interesado.

Esta técnica permite generar el efecto de DOF en imagenes 3D de
forma mucho mas veloz pero no lo suficiente para ser empleada en
aplicaciones de realidad virtual. Ademés el uso de DOF para realzar
lo realista de una imagen generada computacionalmente no toma en
cuenta directamente el punto de concentracion del usuario, es decir, €l
efecto DOF proporciona a usuario un increible efecto de realidad en la
escena, pero s e usuario concentra su vista en otro punto que no sea el
que originalmente se planted como centro del &rea de interés, €l usuario
vera unaimagen borrosay distorsionada. Esto se debe a que los efectos
DOF hasta ahora no contemplan las decisiones del usuario para generar
atiempo real e tratamiento de laimagen. S se quiere emplear DOF
en escenas de realidad aumentada o virtual es imprescindible tomar en
cuenta e punto de concentracion de la févea del usuario para evitar
que éste visualice la imagen de forma errénea y que, a contrario, se
logre en todo sentido una magnificacion de la realidad en la escena



1.5. Conceptos generales en el desarrollo de sensores

A continuacion resumimos algunos conceptos bésicos que fueron utili-
zados en la tesis como base para disefiar dispositivos interactivos.

1.5.1. Sistemas Opticos

Las guias de luz, son materiales transparentes (para un tipo deter-
minado de luz) en la frecuencia del espectro de interés que se utiliza
para guiar un flujo de luz reflejandola totalmente a lo largo del camino
deseado, los materiales tipicos para esto son vidrio, plastico, fibra opti-
ca, fibra Optica liquida, otros tipos de plésticos liquidos, etc.

Debido a la ley de Liouville's el érea total de un segmento a través
de una guia de luz no puede ser reducida sin perdida de luz de manera
gue este principio de quiere utilizar para determinar lugares de fuga al
realizar flexiones en la fibra mediante un circuito transmisor-receptor
resonante diseflado especificamente para este efecto. Para los cambios
de direccién a doblar las guias de luz los radios dependen le la siguiente
relacion:

n2—12(2%+1)2 @)
Donde € d es € didmetro de la fibrar es e radio de doblado y n es
el indice refractivo dd medio Si esta relaciéon se satisface la reflexion
es total y la luz llega sin perdidas de manera que a ser modificado
el radio de doblgje se tiene una relacion directa con las pérdidas de
luz, las cuales a pesar de ser pequefias son detectadas por |os sensores
especiales resonantes y magnificadas gracias a las reducciones arealizar
en la fibra cercana a los puntos de juntura.

1.5.2. Magnéticos

Para definir [24] el vector campo magnético B en un punto del espacio
se considera el efecto de una carga con una velocidad v en la proximidad
de un imén o de un alambre por € que circula una corriente, en este
escenario se puede medir que existe una fuerza F adicional sobre la
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carga que depende del vaor y de la direccion de la velocidad de la
siguiente manera:

» Lafuerza es proporcional a valor de la carga.

» Lafuerza es proporcional a modulo de la velocidad v.

* El vaor, la direccion y sentido de F depende de la direccion y
sentido de v.

* Si la velocidad esta dirigida a lo largo de una linea determinada
del espacio, la fuerza es cero.

* Si lavelocidad no esta dirigida segiin esta linea, existe una fuerza
gue es perpendicular a v.

* S la velocidad forma un angulo (3 con esta linea, la fuerza es
proporcional a sen/3.

» La fuerza sobre una carga negativa es de sentido opuesto a la
gjercida sobre una positiva'y de igua velocidad.

Esta fuerza entonces se puede definir con la siguiente ecuacion :

T = q.?x? @)

El vector B denominado vector de induccion magnética es el vector
del campo magnético y la fuerza gercida sobre una carga movil es el
resultado de la interaccion de la misma y su dindmica con el campo
magnético local.

1.5.3. Eléctricos

Cada uno de los cuerpos cargados modifica las propiedades del espacio
que lo rodea con su sola presencig[25]. Si solamente esta presente la
carga Q, después de haber retirado la carga Q del punto P, se dice que
la carga Q crea un campo €eléctrico en el punto P. Al volver a poner
la carga q en e punto P, la fuerza sobre esta carga la gerce el campo
eléctrico creado por la carga Q.
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El campo Eléctrico e se puede definir con una magnitud vectorial sobre
la unidad de carga con la siguiente ecuacién para el modulo:

1P
£=——7T A3)

 drepr?
una direccion radial y sentido opuesto hacia el sentido de la carga Q,
S la carga es positivay haciala carga S es negativa.

1.5.4. Piezo resistivos

Lateoria de resistencia nos dice que laresistencia de contacto Rc puede
ser descrita en términos de la resistividad de la superficie de contacto
p, la fuerza aplicada F y K la funcién que describe las propiedades
elasticas y de rugosidad de las superficies.

Para caracterizar la sensitividad de contacto de los sensores resistivos
se define GF como € factor:

ds. 1

Cle= ar oK @

Donde S = 1/R. es la conductancia de contacto. De esta manera con
valores bgjos en la resistividad de la superficie y valores constantes de
K se pueden obtener valores de sensitividad altos para el sensor piezo
resistivo de contacto. Este efecto se utiliza parala creacion de diversos
sensores de fuerza.
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1.6. Realismo y mejoramiento de la imagen

Es uno de los propdsitos de una buena aplicaciéon la de aumentar el
realismo y mejorar la cantidad de inmersion para hacer la realidad
virtual més creible y mejorar la simulacién de la realidad en cuestion.
Esta aseveracion implica dos grandes retos, €l primero implica tener
una idea de la realidad adecuada para ser reproducida y el segundo
reto es el de tener una métrica precisa que nos permita medir la mejora
en e realismo.

1.6.1. Llevando € realismo a la realidad virtual

Al implementar los ambientes virtuales, segin Kraisg26], nos enfren-
tamos a una serie de obstaculos ya que para obtener un mundo virtual
vivido y realista, existe la necesidad de tener una estructura de datos
eficiente, que mantenga un orden correcto de las jerarquias y depen-
dencias entre los objetos.

La estructura de datos més fundamental que es usada con este propdsi-
to es llamada grafo de escena, mientras que los grafos de escena man-
tienen el orden de las cosas en e mundo virtual, no hay una manera
estandarizada de interpretar por medio de un grafo similar problemas,
jerarquias y dependencias en el mundo real incluyendo la manera de
presentar los datos al usuario y los dispositivos de entrada. Para tareas
tales como estas, se han generado varias ideas para mantener e con-
trol, la mayoria de las herramientas de manejo de estos dispositivos se
agrupan para poder solucionar este problema de manera conjunta.

Kuhlen[27] nos menciona que para obtener una interaccion comple-
tamente natural por parte del usuario dentro del mundo virtual, es
importante que la interfase ayude a usuario a diluir las diferencias
entre la realidad y la virtualidad. Esto solamente se puede lograr in-
tegrando al ambiente virtual aquellos elementos que complementan la
percepcion del usuario y que se basan en la multisensorialidad. No es
suficiente plantear ante el usuario un conjunto de imégenes foto realis-
tas, s no que es indispensable que los elementos virtuales contengan
componentes 3D como los tienen en la realidad y que se estimulen to-
dos los sentidos a mismo tiempo para dar la idea de que en realidad el

42



mundo virtual rodeay envuelve la percepcion del usuario.

La cantidad de aplicaciones emergentes en el area de realidad virtual
es humeroso. Tenemos aplicaciones de caracter industrial en las que se
quiere obtener solamente una visualizacion mas real de lo que seria un
disefio antes de implementarse o iniciar su produccién. En otras aplica
ciones se involucran usuarios atiempo real y requieren alta precision y
resultados veloces como o es e area de medicina quirdrgica. El nivel de
inmersion de una aplicacion de realidad virtual puede llevar al usuario
desde percibir imégenes 2D en su extrapolacion 3D dando unaidea mas
real de la imagen hasta aprender y adquirir habilidades especificas con
precision y evitando riesgos de implementacion.

Mulder y Liere[28] nos describen una técnica para crear efectos de pro-
fundidad de campo en imagenes usando un agoritmo hibrido que per-
mite obtener buenos resultados con tiempos de gecucion mucho mas
cortos gque aquellos provistos por otros algoritmos de DOF (profundi-
dad de campo) que se han generado con anterioridad. Principalmente
su algoritmo se basa en procesamiento posterior a la generacién de la
imagen original y esta dividido en dos secciones: una de alta definicion
y poca velocidad y otra de menor definicion pero muy alta velocidad.

La combinacion de ambas técnicas permite crear un método para ge-
nerar imagenes con efectos de DOF en los cuaes se les da gran im-
portancia a puntos selectos alrededor del circulo de vision que deberia
presentar el usuario ante la imagen mientras que el resto de la informa
cion es procesada rapidamente y de forma no tan precisa, pero que a
quedar fuera dd circulo principal de vision dd usuario genera €l efecto
deseado sin perder calidad practica para el interesado.

Esta técnica permite generar el efecto de DOF en imagenes 3D de
forma mucho mas veloz pero no lo suficiente para ser empleada en
aplicaciones de realidad virtual. Ademés el uso de DOF para realzar
lo realista de una imagen generada computacionalmente no toma en
cuenta directamente el punto de concentracion del usuario, es decir, €l
efecto DOF proporciona a usuario un increible efecto de realidad en
la escena, pero si el usuario concentra su vista en otro punto que no
sea € que originamente se planted como centro del area de interés, €l
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usuario vera una imagen borrosa y distorsionada. Esto se debe a que
los efectos DOF hasta ahora no contemplan las decisiones del usuario
para generar a tiempo real el tratamiento de la imagen.

S se quiere emplear DOF en escenas de realidad aumentada o vir-
tual es imprescindible tomar en cuenta el punto de concentracion de
la fovea del usuario para evitar que éste visualice la imagen de forma
errénea’y que, a contrario, se logre en todo sentido una magnificacion
de larealidad en la escena.

1.6.2. Interaccién, accién y funcién

Como anteriormente mencionamos es basico conectar al usuario con €l
mundo virtual a hacer que los objetos dentro y fuera del mundo vir-
tual estén relacionados a su funcion y que toda accion relacionada con
este objeto sea coherente con su funcion, formay caracteristicas fisicas,
respetando las mismas de acuerdo con las reglas del mundo virtual en
cuestion. Se ha demostrado por medio de varios estudios que e mo-
delado basado en fisica y en héaptica tiene le potencial de mejorar la
interaccién en la realidad virtual, en nuestra experiencia en particular
el mezclar texturas, temperaturas y retroalimentacion ha sido especial-
mente satisfactorio y con resultados excelentes como se pueden ver en
nuestras publicaciones con interfases tactiles.

El trabajo de Kuhlen y Steffan[27] titulado "A tool for interactive As-
semby Situation in Virtual Environments" al ser analizado por Kraisg29]
dejo ver que los problema para poder establecer la correlacion exacta
entre la interaccién y el mundo virtual son:

* El modelado correcto de los objetos y escena, la geometria y la
fisca tienen gran impacto sobre la credibilidad de las acciones
realizadas en e mundo virtual.

» Latecnologia del Hardware, tener dispositivos adecuados para la
retroalimentacion e interpretacion de los movimientos del usuario
gue sean eficientes, precisos y provean las sensaciones adecuadas
al mismo tiempo que retroalimentacion kinestésica y provean los
datos necesarios para modelar el comportamiento del usuario de
manera adecuada.



Para compensar estos problemas ocasionados por el modelado inexac-
to y e comportamiento erratico de los objetos en e mundo virtual
asi como la inexactitud, lentitud o falas en el sistema de interfase que
conjunta los dispositivos de interaccion de la aplicacion, Kraisg29] su-
giere brindar a usuario diferentes y nuevos mecanismos para facilitar la
manipulacion de objetos y el logro de tareas dentro del mundo virtual.
Sugiere un mecanismo de soporte Illamado mangas de guia (guiding
deeves) que permite tener una idea de la posicion de los objetos vir-
tuales con los cuales esta interactuando el usuario durante su traslado
de un punto a otro.

También analiza € tener la posicion de los objetos con orientacién
descrita en forma de cuaterniones para poder calcular el camino de mo-
vimiento basandose en las diferencias entre las orientaciones del punto
de origen y el destino y la orientacion origen y la destino.

1.6.3. Apariencia de lo real en lo virtual

La percepcion y la idea de la realidad quedando establecidas por los
parametros sensoriales particulares de cada persona son irrepetibles y
por esta condicion el adaptar un sistema para inducir sensaciones pier-
de sentido general y se enfoca a utilizar las herramientas preceptuales
mesurables que tenemos a nuestro alcance, por lo tanto se ha genera-
lizado el uso de sistemas que otorguen una mejora sensorial plausible,
en lugar de una mejora perceptiva.

En e érea de Graficas Computacionales es muy comun exaltar € foto
realismo mediante la optimizacion de las técnicas de dibujado relegan-
do otros aspectos de la simulacion como la reproduccién de los fendme-
nos fisicos entre otras exaltando el sombreado, la iluminacion etc. para
gemplificar esto, tomemos e congreso SIGGRAPH €l cua se destaca
entre los demés por su calidad y reputacion donde los temas de las
platicas en e 2006 fueron los siguientes:

» Sampling and Ray Tracing
* Image Processing
» Shape Matching and Symmetry
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» Shape Modeling and Textures

* Image Manipulation

» Surfaces

* High Dynamic Range (HDR) and Systems
» Appearance Representation

» Maitting and Deblurring

* Fluids

» Image Collections

* Motion Capture

* Image Capture

* Precomputed Transfer

* Appearance Modeling

* Meshes

» Light Transport

» Shape Deformation

* Numerical and Geometric Algorithms and Crowds
* Animation

» Non-Photorealistic Rendering

Donde de los 21 diferentes temas 47% son sobre optimizacion en el
dibujado. Revisemos entonces algunos trabajos que se centran en el
mejoramiento de laimagen y la exaltacion del realismo desde € aspec-
to visual.

El trabajo de Luft[30], Colditz y Deussen en su paper "Image Enhance-
ment by Unsharp Masking the Depth Buffer" Establecen una relacion
entre métodos de dibujado tradicionales utilizados por Dali, Picasso,
Seurat y Matisse con una técnica separar los objetos que se encuentran
a diferentes profundidades al alterar localmente el contraste mejorando
asi la percepcién de profundidad en imagenes computarizadas que con-
tienen informacion de profundidad. Su trabajo, representa un método
de mejorar la calidad de la profundidad que se puede percibir de las
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imagenes Imagen 13, como veremos en el capitulo segundo de este tra-
bajo una gran parte de nuestra labor ha sido la de probar y comprobar
la efectividad de filtros de mejoramiento de la profundidad de la ima-
gen en videos para mejorar la percepcion de la profundidad desde un
punto de vista psicoldgico.

Luft utiliza una mascara que separa las capas de profundidad por medio
de un filtro pasa bajos para exaltar las areas importantes de la esce-
na, basandose en estos datos aumentan el contraste de color y otros
parametros de la imagen localmente logrando mejorar la percepcion
de escenas complejas dando una idea de mayor profundidad, asi como
nuestro trabajo esta basado en la fisiologia y psicologia perceptuales,
ellos basan muchos de sus estudios en el arte y la neurologia.

Figura 13: Mejoramiento de la apariencia de profundidad mediante el método
de Luft.

Utilizando la importancia global AD brindada por el buffer de profun-
didad aplican una mascara para obtener una imagen I mejorada como
se puede ver a continuacion en la siguiente ecuacion:

Iresultante = Contrasteglobal (I) [AD A + I(1|AD|A).  (5)

Donde la imagen resultante es obtenida al aplicar una mascara com-
puesta por el histograma generado para calcular el Contraste global (I)
y un factor que determina la importancia del brillo en la escena A pa-
ra cada canal de color. Esta ecuacion la compararemos posteriormente
con nuestro filtro de contraste, el cual realmente se enfoca al cambio de
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luminosidad en laescenay a cambio de colores primarios de manera au-
tomatica no como en este caso usando un A introducido por un usuario.

Otro gemplo de este mejoramiento visual Imagen 14 es € trabajo de
Rusinkiewicz, Burns, y DeCarlo en su publicacién "Exaggerated Sha-
ding for Depicting Shape and Detail" [31], en la cual utilizan un modelo
de sombreado inspirado en la cartografia de terreno en la cual dinami-
camente gjustan la posicion efectiva de la luz para diferentes areas de
la superficie y revela detalles sin importar la orientacion de la superficie
y a operar en diferentes escalas esta disefiado para agrupar a detalle
todas las frecuencias de manera simultanea. Con una suposicion sim-

Figura 14: Mejoramiento de la imagen por medio de la exageracion del som-
breado.

ple sobre el origen de la fuente de iluminacién se logra con € método
de Rusinkiewicz tener una idea de mayor profundidad y una percep-
cion del detalle aumentada que en casos en los cuales no se requiera
un dibujado foto realista puede ser utilizada para mejorar la impresion
general de los modelos ya que la iluminacion global es preservada en
una escala superior y solo obviada en la escala proxima a objeto. Estos
efectos de render aunque mejoran la percepcion de la profundidad y la
calidad visual de los modelos son considerados técnicas no foto realistas
ya que aungue contienen informacién sobre el sombreado general de la
escena no cumplen con las reglas fisicas adoptadas normalmente para
la iluminacién de una escena tradicional.

Dentro de los esquemas tradicionales de mejoramiento de la calidad
de la escena muchas técnicas se han desarrollado actualmente gracias
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al uso de las capacidades de las tarjetas gréaficas en el trabajo docto-
ral realizado por Jan Fischer [32] titulado "Métodos de dibujado para
realidad aumentada" (Rendering Methods for Augmented Reality) se
puede observar como han mejorado las técnicas de dibujado y la orien-
tacion que ha tenido en los Ultimos afios, su opinidn es que la realidad
aumentada al superponer informacién gréfica a informacién del mun-
do real, la realidad aumentada se ha convertido en una de las areas
mas prometedoras y de mayor crecimiento en el area de gréficas, pero
al mismo tiempo es una de las que presentan més retos. Los disefios
de dispositivos de proyeccion, pantallas, lentes proyectores, localizacion
del usuario, sistema, interaccion con el usuario y dibujado han mejora-
do considerablemente pero la mayor parte del trabajo en esas areas se
basan en atacar el problema del disefio del sistema mientras la tesis de
Fisher se aboca a mejorar los métodos de dibujado a utilizar tramas de
video aumentadas por medio de un conjunto de herramientas [lamado
ARGUS.

Lo més interesante dentro de su andlisis es el estudio que realiza so-
bre la capacidad del usuario para identificar objetos virtuales en una
realidad aumentada estilizada, analizando las caracteristicas psicofisi-
cas de la aplicacién. Fisher mejora esta capacidad del usuario paraligar
los objetos virtuales a los reales utilizando un algoritmo novedoso de
iso-superficies y modelos poligonales para poder representar de manera
ilustrativa superficies y las estructuras que se encuentren ocultas por
estas.

1.6.4. Moviendo lo virtual hacia lo real

El modelado basado en fisca ha sido una tendencia adoptada desde
los 80s que se ha convertido en una de las més populares cuando se
refiere a mejorar € realismo de las aplicaciones de realidad virtual, hoy
dia es cas imposible imaginar una simulacion sin fisicay los objetos se
deben comportar de manerarealista al respetar las reglas fiscas que los
limitan en la realidad, la dindmica y la cinética por lo tanto han sido
utilizadas para emular el movimiento de estos objetos y por lo tanto
muchos trabajos se han centrado en resolver los problemas ocasionados
al incorporar las leyes de la mecanica en la realidad virtual.
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Simular que se tiene contacto fisco con algin objeto determina un
aumento en la idea de control que tiene el usuario sobre el mundo. Un
dispositivo de retroalimentacion de fuerza o force-feedback es un dispo-
sitivo robotico que permite interactuar brindando una respuesta fisica
al proporcionarsele una fuerza o posicion como entrada, de forma que
genere una accion proporcional a la entrada en forma de oposicion o
fuerza siendo esta controlada para simular cierto material.

El ambiente virtual puede requerir la simulacion de diversos objetos y la
interaccién del usuario puede ser requerida sobre una gran variedad de
superficies de diferentes respuestas fisicas al estimulo, estos dispositivos
de force-feedback son relativamente costosos y tienen restricciones en
cuanto a su forma de operacion y a su vez limitan la movilidad a usua-
rio. Aungque mejorar €l realismo por medio de lafisicay en su extremo
al simular fisicamente esta, pueda parecer prometedor hay que consi-
derar los factores que rodean esta suposicién y que €l tener a usuario
restringido a realizar ciertos movimientos aliena la aplicacion virtual.

La percepcion del realismo o de la realidad varian dependiendo de las
experiencias del usuario, su cultura, su edad y otros factores, por lo
tanto el hacer interfases adaptables a la percepcion es una tarea dificil,
nosotros hemos basado nuestro estudio en los trabajos realizados an-
teriormente en las areas de render e interfases y hemos establecido
una serie de medidas para registrar los resultados obtenidos en nues-
tros experimentos, comparando hechos reales y sus experiencias con la
realidad virtual, a su vez comparamos nuestros métodos con los méto-
dos existentes més cercanos a nuestras propuestas, evaluando el grado
de inmersion que nuestros sistemas brindan y midiendo asi su utilidad
en aplicaciones de realidad virtual .

50



CAPITULO 2

En el siguiente capitulo hablaremos sobre el trabajo experimental rea-
lizado con el objetivo de probar nuestro planteamiento de la solucién
propuesta para €l problema, es decir validaremos de forma experimen-
tal nuestras hipotesis sobre la percepcion y la manera en que esta puede
llegar a ser afectada s lainterfase es concebida como e punto de union
entre la mente del usuario y la aplicacion en s utilizando los senti-
dos como parte integral de la misma interfase logrando una adecuacion
entre estos sentidos y la aplicaciéon en lugar de forzar los sentidos de
manera superficial con mensajes orientados a engafar la sensacion y no
la percepcion. Haciendo que la aplicacion envié mensgjes que modifi-
quen la percepcion de larealidad en lugar de avasallar los sentidos con
grandes cantidades de informacion enviando mensajes sutiles ala "men-
te" de usuario que le permitan sentir una diferencia concreta entre las
aplicaciones realizadas con nuestro método y los métodos tradicionales.

En este capitulo también analizaremos las capacidades y limitaciones
de los métodos actuales y los materiales empleados actualmente en las
aplicaciones de realidad virtual comparandolos en cada caso con nues-
tras versiones orientadas a percepcion para asi reconocer las ventajas y
problemas de nuestras aplicaciones. Estas aplicaciones en muchos casos
dieron resultados que fueron publicados en diversos congresos, libros y
revistas. Como condensado de estos mismos experimentos se analizan
estas publicaciones y se comentan en secciones separadas las reaccio-
nes obtenidas incluyendo las opiniones de usuarios conocedores y no
conocedores del &rea. Por medio de estos logros se quiere probar en
esta seccion que estimular percepcion del usuario es mejor que simple-
mente atacar los sentidos para lograr inmersion en un ambiente virtual.

Los medidores de usabilidad para un ambiente de realidad virtual no se

apegan al ideal de larealidad, definamos pues dos tipos de aplicaciones
virtuales:

a Aplicacion basada en metas y navegacion
b Aplicacion basada en presencia
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Al querer medir la usabilidad de una aplicacién computacional tradicio-
nal, podemos regirnos por las reglas de la practicidad mismay lograr
tener medidas dependientes del tiempo, del numero de tareas exito-
samente realizadas, se pueden definir las posiciones de los comandos,
iconos y medios de interaccién en un solo plano.

Al medir una aplicacion de realidad virtual hay que reconocer que el
primer problema es la navegacion, esta puede ser guiada, natural o for-
zada. La navegacion guiada le da oportunidad a usuario de moverse
con sensacion de libertad a permitirle moverse en cualquier momento a
un punto permitido dentro del espacio virtual, en la navegacion natural
el movimiento puede ser en cualquier direccién y sin limitacion siempre
y cuando e punto a que se desea ir se encuentre dentro del mundo
definido por la aplicacion virtual, por otro lado la navegacion forzada
describe un camino que el usuario debe seguir cortando la libertad del
mismo a quedarse en un determinado punto, regresar u explorar fuera
de la ruta especificada por la aplicacion.

El incluir iconos y comandos en dos dimensiones dentro de la apli-
cacion es unatécnica muy usada en museos virtuales y juegos de video
que resultan précticas paralarealizacion de tareas especificas pero die-
nan a usuario del mundo virtual. Con el tiempo cada vez menos iconos
y comandos en dos dimensiones existen en estos mundos y se han re-
emplazado por objetos tridimensionales que tienen una relacion con la
accion que se desearealizar (de esto hablaremos posteriormente ya que
es e tema de uno de los articulos de congreso descritos en este capitu-
lo titulado "Object, function, action for tangible interface design.” [33)).

Medir tareas y los tiempos relacionados con la gecucion exitosa de
las mismas es posible en aplicaciones virtuales orientadas a metas y
navegacion como los juegos virtuales, pero en aplicaciones perceptivas
anicamente como aplicaciones de arte o de simulacion donde no existe
una actividad especifica 'y pueden existir mundos virtuales de navega
cion forzada pero en otros ni s quiera se debe realizar la accion de
la navegacion para ser una aplicacion exitosa. Por lo anterior nosotros
fabricamos un método de evaluacion de usabilidad mixto para los am-
bientes virtuales que involucra en aguéllas aplicaciones que |o permiten
tiempos de adecuacion y logros de tareas y para agquellas que no utiliza-
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mos una rubricas fuera de la usabilidad definida normalmente, la cual
nos permite tomar los patrones de la realidad como unidad bésica de
medicion y aunque es una medida abstracta y basada en la sensacion
del usuario es mesurable por medio de la opinion de los usuarios |o
cua nos permite mantener el método de evaluacion antes mencionado
utilizando valores de medida temporales, por metas, por adecuacion
y por sensacion entendida esta Ultima como la respuesta ponderada a
preguntas cerradas a un conjunto de usuarios. Esta métrica nos per-
mitié también tener una escala con la cual medir e grado de inmersi-
bilidad de una aplicacion en la que se le da a los usuarios habilidades
no realistas en un ambiente realista. Es decir medir como el usuario
siente las capacidades de navegar por el cido virtual, crear vientos que
mueven arboles y cambian de colores los edificios sin alienar a usuario
de esarealidad particular que queremos sienta cuando use la aplicacion.

El principal reto a evaluar la manera en la que se afecta la percep-
cion del usuario es que la percepcion al ser Unica para cada individuo
no puede ser medida por parametros generales y depende de la opinién
del usuario, la Unica manera de conocer si €l usuario percibe de forma
distinta los objetos en la aplicacién es preguntandole de manera direc-
tay en muchos casos el usuario no sabe como responder a la pregunta
ya gue puede sentirse obligado a contestar guiado por los parametros
normales de apreciacion de una aplicacion evaluando la velocidad, la
calidad de laimagen, el contraste, el tamafo y otras cualidades que no
se estén juzgando en el estudio, por lo cual es necesario presentarle a
usuario una variedad de preguntas que exploren los pardmetros clésicos
a mismo tiempo que inquieran sobre su forma de ver la aplicacion, s
le gusto, aunque sea un rubro completamente subjetivo, si aprecié una
sensacion tridimensional mayor, s es méas inmersivo, S le parece méas o
menos realista sin utilizar palabras ni preguntas abiertas que permitan
al usuario escapar de la pregunta u hacer aseveraciones que sean no
mesurabl es.

Se propuso e siguiente cuestionario (Anexo 2) que trata de profun-
dizar en la psique del usuario a mismo tiempo que se le degja a usuario
libre para expresar su opinién general sobre la aplicacion utilizando un
rubro especifico para determinar el agrado o desagrado a la técnica in-
teractiva utilizada en cada uno de los experimentos.
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En ocasiones los usuarios tienden a malinterpretar los comandos y las
instrucciones de uso de las aplicaciones, €l hecho de que una aplicacion
sea ssimple de comprender para la mayoria de los usuarios es una carac-
teristica deseable en la mayoria de las aplicaciones, pero en aplicaciones
de realidad virtual es imperativa, €l dar instruccionesy o claves de uso
a usuario alienan el contexto y permiten al usuario desentenderse de
la realidad virtual provocando que no exista inmersion.

Es necesario que sean aplicaciones completamente intuitivas y que per-
mitan al usuario sentirse libre de reglas, como comentamos anterior-
mente los métodos mas flexibles e indicativos para medir usabilidad no
tienen pardmetros aplicables para la realidad virtual, el método pro-
puesto por Thimbleby [34] esta orientado a disefiar una interfase con
comportamiento perfecto. Esta aseveracion es altamente dudosa, pero
su método en si propone predecir el comportamiento del usuario, pa-
ra asi gjustar la interfase a sus necesidades, pero como comentamos
anteriormente, analiza estadisticamente como un disefio puede ser me-
jorado al utilizar indicativos para mejorar la interaccion con el usuario,
pero funciona Unicamente con aplicaciones donde existen objetivos de-
finidos y existe un Unico camino univoco para lograr cada uno de los
objetivos. El trabajo de Thimbleby[34] introduce el concepto de "cono-
cimiento previo k" y por medio de esta constante reajusta los valores
de los vectores de probabilidad de manera que para el disefiador esa k
modele.

La facilidad de uso de la interfase estaré directamente relacionada con
la dificultad de llegar desde cualquier estado a un estado final objetivo
para cada uno de los objetivos alcanzables. Genera una matriz de pro-
babilidad entre transiciones denominada P en la que describe el flujo de
la aplicacion por pasos donde se introducen las probabilidades de que
el usuario utilice esa transicion para cambiar de estado. Este método
trata de utilizar un sistema matemético que permita a los disefiadores
de interfaces predecir que tan fécil o dificil sera e uso de su disefio
cuando este terminado sin recurrir a los métodos tradicionales que im-
plican pruebas exhaustivas y que no tienen una base concreta con la
cual comparar sus niveles de facilidad de uso.
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Para un usuario "promedio” se introduce también el concepto de una
k que modela el hecho de que los usuarios se equivocan a utilizar la
interfase un nimero arbitrario de veces.

Para poder modelar una aplicacion de esta forma se utilizan dos técni-
cas, la primeralas FSM (0 maquinas de estado finitos) utilizadas para
el modelado de interfaces de manera muy comin y los modelos de Mar-
kov que se utilizan en una gran cantidad de aplicaciones entre las cuales
destacan la optimizacion y la adaptacion o aprendizaje de sistemas, pe-
ro aunque estas rubricas son interesantes para aplicarse en el modelado
de interfaces sencillas no utiliza valores de k negativos los cuales pueden
afectar en gran medida los resultados de los experimentos.

Las interfaces modelables requieren tener un nimero de estados limi-
tados y la interaccion humano maguina no puede ser alejada del factor
psicolégico ya que aunque el sistema llegue a una solucion no signifi-
ca que la persona pueda a la misma velocidad asimilar que ya cum-
plié con el objetivo un gemplo claro es la interfase del dbaco contra la
de la calculadora, a realizar la pregunta a abaco, €l usuario descubre
la respuesta de manera instantanea viendo de manera clara como se
llegd al resultado sin embargo en la calculadora €l proceso de obtencion
del resultado esta escondido al usuario y puede costarle mas tiempo
asimilar la respuesta. Para el trabajo descrito en esta tesis tratamos de
modelar la facilidad de uso con un nombre distinto "adaptabilidad”" la
cual mide el tiempo que requiere a usuario utilizar la aplicacién dentro
de los pardmetros disefiados.
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2.1. Implementando disefiio basado en per-
cepcion
2.1.1. Aumento de la inmersibilidad con elementos tactiles

Como primera aproximacion, en nuestra investigacion comenzamos uti-
lizando los sentidos como medio para influenciar la percepcion del usua-
rio sobre larealidad virtual. Dentro de este medio las interfaces tactiles
son las més efectivas y rdpidas de implementar como |o muestra Ishii[3]
en su trabajo. La influencia de los sentidos en la percepcién es grande
debido a que, como lo vimos en € capitulo anterior, éstos son e Unico
puente entre la abstraccion de larealidad de cada individuo y e mundo
real. La suma de la informacién recabada por los sentidos en unién con
las ideas culturales, experiencias y otros factores psicolégicos nos darén
un perfil de la percepcion del usuario. Las interfaces tangibles defini-
das como "tangible bits and atoms" por Ishii[3] pueden ser utilizadas
para discretizar la interaccion manual del usuario en datos legibles a la
aplicacion. El control de la aplicacion y la relacion de los movimientos
del usuario con la modificacion de la realidad virtual deben ser trans-
parentes, imperceptibles e inmediatos para poder provocar el efecto de
bioretroalimentacion en e usuario.

Con €l objetivo de mejorar la interaccion en aplicaciones de realidad
virtual o realidad aumentada se han realizado muchos esfuerzos para
incluir elementos tactiles e influenciar al usuario creando una union
entre los objetos virtuales y las acciones realizadas dentro del mundo
virtual. Explorando las interfaces téctiles, los juegos interactivos han
sido utilizados paraintroducir estas técnicas alo largo del tiempo. Con
el objetivo de probar nuestras propias interfaces y poder comenzar a
probar los resultados en la interactividad al incluir la percepcion como
centro del disefio de interfases, comenzamos a trabajar con la siguiente
teoria: Los juegos colaborativos que utilizan interfaces tangibles utili-
zando objetos aumentados utilizan estos dispositivos interactivos para
expandir las capacidades del usuario a través de la comunicacion en-
tre el mismo usuario, el mundo virtual y otros usuarios conectados al
mundo virtual. Los juegos virtuales deben crear relaciones causa-efecto
relacionadas a la presencia, accion y evolucion de cada elemento rela
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cionados con € flujo del juego de manera que el observador perciba de
manera claray sencillalos componentes del juego, creando lailusion de
que las acciones estén siendo tomadas dentro del mundo virtual. Esta
condicion aumentara la virtualidad debido a que el usuario siente que
tiene la habilidad de alterar directamente ciertas condiciones y elemen-
tos del mundo virtual, aumentando la experiencia real con virtualidad
y lavirtual con realismo.

Juegos colaborativos como los disefiados por Cheok[35] colocan a usua-
rio en un mundo aumentado que permite a usuario creer y disfrutar
una experiencia conjunta de libertad e interaccion entre usuarios defini-
da por medio de los sistemas de comunicacion, de forma que el éxito de
estas aplicaciones depende en gran medida de su velocidad, robustez
y precision de la replicacion de los eventos creados por cada usuario
en €l juego. La interaccidén remota es un elemento clave en la creacion
de un "buen juego"; existen muchas formas para interactuar pero pa-
ra manejar un tipo de eventos aumentados el usuario no solo necesita
recibir retroalimentacion visual y tactil, Lee Shang Ping[36] s no que
también necesita tener un vinculo directo con la infraestructura y las
relaciones con otros usuarios, por lo tanto las terminales deben ser par-
te de una arquitectura bien organizada que permita retroalimentacion
comunicativa y espacial.
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Trabajo Experimental A

A.1 Descripcion general

En esta primera aproximacion llevamos lo tangible a mundo virtual y
creamos en é una forma de interaccion completa 'y a mismo tiempo
gue fuese natural y simple. Disefiamos un juego de cartas virtual que
permitia a usuario interactuar con el entorno virtual de manera direc-
ta; el juego consiste en un tablero ssimple de 3 X 3 cartas en el cua
el objetivo es encontrar los pares de los modelos escondidos bajo cada
cartay representados en la pantalla. Al girar las cartas, €l usuario podia
Ver como su accion se traduce en la aparicion de un modelo virtual en
la posicion de la carta volteada.

En nuestra aproximacion quisimos aprovechar el hecho de que vivi-
mos en una sociedad en la cua se han alienado las personas entre si y
cada dia son mas complicadas las relaciones interpersonales forzando-
nos a interactuar cada vez menos y durante menor tiempo con otras
personas en un ambiente libre. Los juegos multiusuario pueden proveer
un ambiente seguro para que el usuario pueda interactuar con otras
personas siendo libre para expresarse. Escogimos el juego de memoria
ya que es un juego versétil de uno o varios jugadores siendo sencillo y
divertido a su vez.

En otros juegos virtuales aumentados, el objetivo es crear un lugar de
juego que funcione como punto de referencia para desligar al usuario de
sus actividades cotidianas. Nosotros quismos tomar un acercamiento
distinto, sabemos que no todas las personas tienen acceso a equipo cos-
toso 0 no tienen espacio parajugar, como por gemplo la gente joven y
los nifios quienes no pueden gastar tanto en una computadora portatil
0 gue viven en un departamento pequefio, NnOsotros queriamos crear un
mundo amplio, con hardware de interaccién econémico, un mundo di-
vertido que pudiera estar constituido por las realidades de decenas de
jugadores alrededor de un mundo virtual por Internet para permitirles
romper las barreras de espacio y lugar.

Los factores a medir en este experimento fueron:



Imersibilidad.- Entendida como el grado de adecuacion del usuario den-
tro del mundo virtual, se midié por medio del tiempo promedio utilizado
por el usuario en completar la tarea dada.

Alienacion.- Medido como el grado de compenetracion del usuario con
el medio virtual. Se midio al comparar las reacciones motrices (veloci-
dad de reaccion y concentracion) entre un juego de memoria normal y
el juego de memoria aumentado.

Realismo.- Entendido como la capacidad del usuario para unir las ideas
del mundo real con las del mundo virtual. Medido como el tiempo que
requiere a usuario dejar de ser sorprendido por e mundo virtual (tiem-
po de acoplamiento virtual). Pardmetros de Medicion:

Tiempo de adecuacion: tomamos como referencia para nuestro expe-
rimento el tiempo que le tomaba a usuario adaptarse al sistema, este
tiempo fue medido desde que el usuario comenzaba su primer juego y
terminaba cuando este lograba satisfactoriamente terminar tres juegos
seguidos. NUmero de tareas completadas: se cuenta el nimero de acier-
tos que tiene el usuario a encontrar parejas seguidas en sus primeros
3 juegos.

Promedio de éxito en latarea: se divide € niUmero de tareas completa-
das entre el tiempo de adecuacion.

En nuestra aplicacion primero el usuario jugaba Unicamente contra
el tiempo, en la segunda version, un conjunto de usuarios competian
en turnos por completar la mayor cantidad de parejas. Utilizando los
parametros de medicién y una encuesta se midieron los factores de in-
terés en 20 usuarios.

Los resultados obtenidos se muestran en € anexo 1, como muestra

condensada de estos resultados presentamos el siguiente gréfico corres-
pondiente a la comparacién de los resultados usuarios de 10 en 10 :
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Figura 15: COMPARATIVA 1 RESULTADOS CARTAS.

En e gréfico anterior se comparan la adaptabilidad del juego virtual
contra el juego real ,en cuatro usuarios escogidos al azar, para obtener
estos valores sumamos € tiempo de acoplamiento y el tiempo de reac-
cion y obtuvimos el radio entre el tiempo completado y se compar6 con
el tiempo del juego normal utilizando partidas donde el jugador obtuvo
el mismo nimero de tareas completadas.

Muchos esfuerzos se han hecho para mejorar la interaccion en aplica-
ciones de realidad virtual y aumentada usando elementos téctiles para
crear una unién entre los objetos virtuales y las acciones del usuario.
También es importante agregar colaboracion, expandiendo la interac-
cion de un solo usuario a una conexion de multiples entidades.
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Figura 16: COMPARATIVA 2 RESULTADOS CARTAS.

A continuacién describiremos a detalle €l juego de cartas virtual pa-
ra multiples usuarios basado en un ambiente en red colaborativo. Es-
te juego es una aplicacion de realidad aumentada en red que usa un
dispositivo tangible muy econémico como punto de interaccién con el
usuario. Puede ser empleado en casas, museos 0 escuelas. Este juego es
fécil de implementar y capaz de soportar varios usuarios remotos en un
sistema distribuido. Construimos dos dispositivos para voltear cartas
de forma que pudiéramos mostrar resultados experimentales completos
con dos computadoras y sus correspondientes interfases de hardware.

Los juegos colaborativos que usan interfases tangibles como unién entre
la computadora y el humano con objetos mejorados por computadora,
tratan de expandir las capacidades del usuario dentro del ambiente
virtual a través de comunicacién por Internet.
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Figura 172 COMPARATIVA ADECUACION.

Los juegos de realidad virtual deben transmitir adecuadamente la re-
lacion causa-efecto relacionada a la presencia, accion y evolucion de
cada elemento. La interaccion debe ser clara, de forma que se base en
componentes auto-explicativos y debe crear la ilusion de que e lugar
donde las acciones son llevadas a cabo es e mundo virtual. El éxito de
un juego que tiene interaccion entre usuarios depende en gran medida
de la velocidad del sistema de comunicacion, la robustez y la correcta
repeticion de eventos para cadajugado en el juego.

Existen varias personas que ya se encuentran trabajando en sistemas
colaborativos de realidad aumentada como [37, 38]. Laideaprincipal en
este tipo de sistemas es permitir que multiples usuarios interactten en
un mismo ambiente aumentado. Otros gjemplos de sistemas colabora-
tivos de realidad aumentada usados para diferentes juegos son [39, 40],
donde el primero usa pantallas montadas en la cabeza (Head Mounted
Displays) y el ultimo usa la pantalla de un teléfono celular, para S-
mular un juego de Tenis [40], este sistema fue desarrollado usando un
conjunto de herramientas de realidad aumentada adaptado para teléfo-
nos celulares. En este juego, el campo es real y la pelota es virtual, el
teléfono celular es empleado para golpear la pelota. Uno de los teléfonos
es el servidor del juego y € otro se conecta a primero como un cliente.
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Sin embargo la mayor parte de los giemplos citados anteriormente usan
colaboracion cara a cara. Esto significa que los usuarios se encuentran
en el mismo ambiente fisico, asi que no se trata de una colaboracién
remota. Por otro lado existen muchos ambientes virtuales en red o cola
borativos que permiten a multiples usuarios interactuar y comunicarse
en un ambiente virtual comin, sin importar la localizacién geogréfica
de los usuarios. En otras palabras un Ambiente Virtual en Red es un
Ambiente Simulado en 3D para multiples usuarios donde todos se en-
cuentran ejecutando el mismo software en su computadora, todos se
encuentran en el mismo mundo virtual, todos los usuarios pueden co-
laborar en una o varias tareas y cada participante puede observar la
region que elijan del mundo.

En este trabajo creamos un juego de cartas de realidad aumentada
por red. La aplicacion fue desarrollada en base a un ambiente vir-
tual colaborativo multiplataforma y distribuido con la capacidad de
mezclar video real con el ambiente simulado. Cada usuario interactia
fisicamente con su propia interfase humano-computadora e interactia
virtualmente a través del mundo simulado colaborativo con otros usua-
rios remotos, sintiendo como s todos jugaran en el mismo lugar. Las
personas arededor del mundo cada dia tienen menos tiempo de in-
teractuar fisicamente unas con otras; lo que intentan lograr los juegos
multi-usuario es proveer a las personas de un espacio seguro donde se
pueda interaccionar con otros y ser libre para expresarse. El juego de
cartas de Memoria es un juego tipico que puede ser jugado por una
0 mas personas, es simple pero disfrutable y funciona como un buen
gercicio para el cerebro.

En nuestro juego de cartas construimos una robusta aplicacion que
se adapte al presupuesto de todos los usuarios potenciales a hacer los
componentes de la interfase humano-maguina lo mas econémicos po-
sible y manteniendo modularidad. La PC usada por cada participante
puede tener desde Windows 98 con Pentium Il a 12 GHz hasta Linux
con doble procesador, cada uno a 3.6GHZ, sin dar ventgja a aquellos
con una méquina méas veloz.
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A.2 Descripcion del juego

Usamos un conjunto de cartas, que a ser volteadas, alteran e mundo
virtual en un juego de memoria. Cada usuario cuenta con un tablero
real con un conjunto de cartas, conectado ala computadora. El conjun-
to de cartas se coloca a frente del usuario, cada una con un dispositivo
sensor integrado que permite a la aplicacién saber cuando €l usuario
ha volteado cada carta. Al voltear cada carta, su correspondiente ima-
gen es desplegada, representado un modelo 3D en e tablero virtual.
El modelo 3D puede ser visualizado por todos los participantes en sus
respectivas computadoras.

El propdsito del juego es formar parejas de cartas que contengan mode-
los iguales. Varios usuarios pueden jugar, cada uno tiene un turno. En
el turno de cada participante, dos cartas deben ser volteadas para ver
el modelo 3D que les corresponde. Si ambos modelos son iguales € ju-
gador obtiene un punto; si no, €l usuario deberd regresar ambas cartas
a su posicion original para esconder los modelos. El siguiente partici-
pante tendra la misma oportunidad de voltear dos cartas, tratando de
recordar en que posicion ha visto modelos iguales para obtener parejas.
El juego termina cuando todas las parejas de modelos son encontradas
y gana el jugador que haya obtenido mas puntos alo largo de la parti-
da. Cadavez que €l juego inicia, la aplicacion asigna de forma aleatoria
la posicion de los modelos ocultos en las cartas.

A.3 La Interfase

Queriamos usar unainterfase que permitiera que la mayor cantidad po-
sible de usuarios interactuaran remotamente. Por |0 tanto necesitaba-
mos de una plataforma simple, confiable y de bajo costo. El propdsito
principal del juego es descubrir los pares de modelos ocultos en las
cartas, por lo que la interfase también debia permitirnos detectar el
movimiento del usuario y cuando cada carta fuera volteada.

Este tipo de juegos puede proveer una experiencia muy completa, unien-

do las sensaciones de los usuarios en un mismo ambiente. |Interactuar
en el mismo espacio es una de las caracteristicas y motivaciones mas
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grandes en este trabajo. Estos portales interactivos [41] através de la
Internet conforman una aplicacion de realidad aumentada muy com-
pleta que llega hasta los limites de la realidad aumentada colaborativa
en red.

A.4 Construyendo la Interfase

Decidimos usar switches de efecto hall para sensar cuando las cartas
eran volteadas. También empleamos una cdmara, pero no quisimos em-
plearla en la deteccion de los cambios en € sentido de las cartas porque
habriamos usado marcadores para identificar las cartas dentro de la
imagen, lo que podria ser usado por los jugadores para recordar mas
fécilmente la posicién de los modelos. Ademés, requerimos que la in-
terfase reaccione instantaneamente a las acciones del usuario ya que
también necesitamos reportar los cambios a todos los demas jugadores
y el tiempo de respuesta es un factor clave en este tipo de aplicaciones.

La tecnologia de efecto hall nos permite conocer las caracteristicas de
un campo magneético, entre ellas su intensidad, polaridad y direccion.
En este caso en particular, solamente empleamos un switch de efecto
hall que reaccione cuando un campo magnético de una polaridad dada
Se encuentre muy cerca (en este caso polaridad sur).

Los switches de efecto hall de INFINEON 3240 y 921 son dispositi-
vos muy estables ante los cambios de temperatura y estan disefiados
para realizar cambios muy rapidos. Tienen su propio regulador y es-
tabilizacion por corte, asi que pueden operar desde 4.2 hasta 24 Volts
de alimentacién. Cada switch opera dando una salida baja de colector
abierto cuando un campo magnético que se encuentra perpendicular
al sensor Hall excede e umbral del punto de operacién y consume al-
rededor de 25mA. En nuestra aplicacion hay un switch de efecto hall
para cada carta en el tablero; asi mismo las cartas estan construidas
de dos capas de material impreso entre las cuales se coloca un iman.
Usualmente las aplicaciones que emplean imanes deben considerar in-
terferencias externas por las caracteristicas del ambiente, sin embargo
en nuestra aplicacion no tenemos este problema ya que los switches de
efecto hall son sensibles solamente a campos magnéticos muy cercanos
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a ellos. Es posible construir tableros de cartas con un arreglo de sen-
sores més grande dependiendo de las capacidades del microcontrolador
empleado. En este experimento empleamos un arreglo de 3 por 3 car-
tas, obteniendo un total de 9, con cuatro pares y una carta sin par. El
disefio electronico es simple y repetible para extender las capacidades
de juego. Inicialmente usamos una configuracién de switches de dos
polos dos tiros, sin embargo obtuvimos una version mas simplificada y
eficiente en el consumo de corriente con una configuracion que emplea
switches de dos polos un tiro. Asi mismo perfeccionamos la progra-
macion del microcontrolador y finalmente obtuvimos una interfase que
cuesta alrededor de los $35 USD y que puede ser migrada a un sistema
que cueste alrededor de los $15 USD s cambiamos a un microcontro-
lador programable solamente una vez, adecuado para produccion pero
no para experimentacion.

Usamos una conexién USB para conectar el panel de cartas interac-
tivo ala PC, pero emulamos un puerto serial y empleamos las librerias
de comunicaciones de JAVA comm API. Las ventajas de emplear JAVA
comm es que nos permite migrar de forma transparente de un sistema
operativo a otro. Para que la interaccién se lleve a cabo correctamente
capturamos datos de nuestra interfase fisca a 2400 bauds y nuestro
microcontrolador envia reportes de cambios cada 1.5ms a la memoria
intermedia de comunicaciones, para que las lectura de USB sean rea-
lizadas practicamente en tiempo real y la informacion es replicada al
resto de los participantes.

A.5 Disponiendo las capacidades colaborativas del ambiente

Y a que queriamos lograr que multiples usuarios interactuaran y jugaran
en el mismo ambiente, integramos la interfase descrita anteriormente
a un ambiente virtual colaborativo. Asi, cada usuario tiene un tablero
con cartas conectado a su computadoray esto es visto como un disposi-
tivo de entrada para el ambiente colaborativo.El ambiente colaborativo
que empleamos en esta aplicacion esta basado en una Arquitectura de
Realidad Aumentada Distribuida Orientada a Objetos (OODVR#).
OODVR# esta disefiada para correr aplicaciones de realidad virtual
en un sistema de simulacion visual distribuida. El original OODV R#
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fue disefiado e implementado para diversas aplicaciones de roboética, es-
pecialmente para la enseflanza remota. Esta arquitectura es distribui-
da, modular y multi-plataforma, por lo que fuimos capaces de integrar
nuestro juego de memoria en ella. Bajo nuestro conocimiento, esta es
la primera aplicacion de realidad aumentada con estas caracteristicas.
La arquitectura fue implementada en Java, usando Java RMI (Invoca-
cion a Métodos Remotos) y sockets para la comunicacién, IMF (Java
Media Framework) para la captura de video, Java 3D para generar los
modelos 3D en el ambiente virtual y Java comm para la comunicacion
con la interfase humano-computadora. Esto nos permitié generar una
aplicacion multiplataformas que corre en diferentes sistemas operativos.

OODVR# estd compuesto por entidades y participantes. Un parti-
cipante es una nueva instancia dd software corriendo en una compu-
tadora conectada a la red, usualmente cada participante representa a
un usuario. Las entidades son en resto de los objetos que forman el
ambiente virtual. la arquitectura esta disefiada para tener multiples
entidades en un ambiente virtual distribuido donde una visualizacion
total puede ser lograda por cada participante en su respectiva compu-
tadora. Esto significa que no hay necesidad de tener un servidor central
y € sistema no detiene su operacién s un participante se desconecta.
Cada participante puede agregar una o varias entidades al ambiente.

Para cada entidad existe una copia local y varias entidades remotas de-
nominadas proxies. Una entidad proxy se encarga de generar el objeto
virtual que representa a la entidad local. La entidad local se encuentra
solamente en el participante que insert6 la entidad en e mundo virtual.
Para cada participante existe una entidad proxy, incluso en el partici-
pante gque tiene uno local. Si un participante gque tiene solamente una
entidad proxy quiere iniciar un movimiento, el proxy le comunica este
cambio a la entidad local correspondiente la cual se encarga de iniciar
el movimiento en €l resto de los proxies.

En el caso de nuestro juego de cartas, cada carta es una entidad, y
cuando un usuario gira una de las cartas, el modelo correspondiente a
la carta en e mundo virtual también cambiay aparece el modelo 3D
asociado a la carta. Cuando un usuario esconde un modelo, todos los
participantes también observan a modelo desaparecer. En el sistema
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original existia la capacidad de transmitir video de una terminal a las
demés computadoras conectadas a la red. En este caso modificamos
esta caracteristica para emplear el video capturado en cada compu-
tadora como el fondo del tablero virtual. Para observar a detalle la
implementacién de la arquitectura consultar [42, 43].

A.6 Resultados Experimentales

Probamos nuestro juego con dos participantes en dos computadoras con
su correspondiente interfase humano-computadora. Sin embargo, este
juego es escalable y puede ser jugado por multiples usuarios, dependien-
do de la velocidad de lared y los recursos disponibles. A continuacion
podemos ver en las siguientes imégenes 18 y 19 que muestra cuando
un usuario ha volteado dos cartas. Podemos ver los dos modelos en el
ambiente virtual mostrados en ambas computadoras.

Figura 19: Interaccién con las cartas.
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2.2. Aumento de la inmergbilidad con dementos
multiples tactiles

El tacto como hemos mencionado e el mas complejo de los sentidos y
para poder adentrarnos en la manera en la que se perciben los datos
por medio de esta interfase entre la pie y percepcién del usuario es
necesario explorar una gama amplia de sensaciones a través de la piel.
Presién, humedad, temperatura son los fendbmenos sensibles por el senti-
do del tacto mas sobresalientes de esta manera utilizando la experiencia
previa con interfases téctiles quisimos mejorar los resultados obtenidos
investigando la manera en la que afecta la temperatura y humedad a
la experiencia inmersiva. El objetivo principal en esta aplicacién era el
de probar que a combinar multiples elementos de sensacion téctil se
podia mejorar la sensacion de proximidad al ambiente virtual.

Trabajo Experimental B

A continuacién describiremos nuestro trabajo realizado en una obra
de arte virtual detallada en el articulo: " Water, temperature, and
proximity sensing for a mixed reality art installation”.

B.1 Descripcion general

Fluids es una obra de arte con realidad mixta que explora las relacio-
nes mas cercanas entre lo real y lo virtual. Diariamente interactuamos
con dos mundos: nuestro entorno fisco y el espacio virtual. En este
proyecto disefiamos mecanismos para realizar una navegacion sutil y
transparente entre y dentro de los diferentes ambientes que presenta
la obra. Disefiamos la instalacion y los espacios para tomar ventaja de
alternativas de bajo costo, accesibles y factibles a dia de hoy. Fluids
es una obre que mezcla la realidad con la virtualidad empleando agua
y are como interfases. Las interfases de realidad mixta y elementos
tangibles han sido propuestas como una forma de cerrar las brechas
entre &omos y bits. Nuestra propuesta pretende integrar ambos mun-
dos empleando ondas en el aguay la temperatura del aire como medios
de navegacion para el usuario.
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Creemos que esta propuesta, fuera de aproximarse a lo puramente vi-
sual o usar elementos solidos como puntos de comunicacion, es mucho
méas avanzado ya que combina las experiencias del usuario con lo sen-
sorial resultando en una opcidn con un futuro muy prometedor como
interfase. Cuando interaccionamos con agua percibimos el flujo, tex-
tura, temperatura y sonido. El agua permite desarrollar altos grados
de inmersion cuando es empleada como una interfase ya que involu-
cra multiples sentidos. Al involucrar el agua estamos transformado el
desértico mundo de los bits en un himedo y vivido lugar més parecido
al mundo real. Al respirar interactuamos muy de cerca con nuestro am-
biente. Empleando la respiracion del usuario pretendemos dejar atras
el uso de chaecos y artefactos que porten los usuarios; a respirar y
medir la temperatura del aire con un tipo de micréfono, el usuario se
vuelve uno con el ambiente virtual ya que un proceso biolégico natural
se vuelve parte de la obra'y un medio de navegacion e interaccion.

B.2 La Interfase

El sentido del tacto es muy complgjo ya que incluye presion, tempera-
turay haptica. Las aplicaciones que usan estos aspectos del sentido con
poderosas en la forma de crear uniones ilusorias entre los que el usuario
vey lo que e usuario puede tocar. Estas referencias tactiles expanden
la imaginacion del usuario. Al ver cambios y sentir la naturaleza como
medio de comunicacion es una excelente forma de lograr retroalimenta-
cion y se vuelve una interfase muy efectiva. En € caso de tocar el agua,
no solamente el estado liquido del agua afecta la percepcion del usuario
si no también su temperatura, presion, cantidad, sonido y movimiento.
En nuestra aplicacion un sensor de ondas esta adherido a la parte su-
perior de un receptéculo lleno de agua es usado como medio de control
sobre la fisica que describe €l agua en un estanque virtual. Este sensor
de ondas es un dispositivo diferencial que responde a las alteraciones
generadas sobre la superficie del agua y genera una frecuencia propor-
ciona alaamplitud de las ondas producidas en el agua, lo cual se logra
con un oscilador retroalimentado a una cierta frecuencia envuelto en
un ciclo dependiente de la emisién y recepcién de luz que rebota sobre
la superficie del agua. Debido ala naturaleza de la dispersion de la luz,
la respuesta de este dispositivo no es lineal.
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Para obtener esta respuesta, primeramente empleamos un sensor optico
infrarrojo y un emisor con una longitud de onda de alrededor de los
960nm. El uso de este disefio sin embargo, presentd algunas desventajas:

* Algunos emisores de luz de uso comun emiten luz infrarroja y
causan interferencia con el sistema. Esto no es un problema du-
rante el funcionamiento comun pero inhabilita al sistema para que
funcione ante camaras y sistemas multimedia.

» El agua absorbe parte de la luz infrarroja emitida, lo cua hace
maés dificil la deteccion de los rebotes de luz.

» Usar solamente un receptor imposibilitaba la captura de toda la
luz rebotada debido a la apertura del angulo de reflexion.

Este sistema fue probado y mejorado de la siguiente forma:

* Se cambi6 € tipo de luz de infrarroja a azul, la cual ya no es
absorbida por el agua.

* Se mejord € sistema de emision y recepcion de luz teniendo dos
receptores a ambos lados del emisor de luz.

» Definimos y restringimos e camino de la luz usando una pieza
pléstica para asegurar una mejor lectura y evitar interferencias.

» Usamos cable coaxial para asegurar una mejor conectividad.

El diagrama de funcionamiento del sistema mejorado se puede ver a
continuacién en la imagen 20.

El otro fluido explorado en estaobraes el aire, en particular estudiamos
los sutiles efectos que trae la respiracion sobre el aire. Primeramente
usamos dispositivos piezoel éctricos pero creimos que esta obra requeria
de la deteccién de la respiracion y no de un soplido. Las alteraciones
sufridas por el ambiente virtual ante la presencia de sonidos muy fuer-
tes era muy interesante pero no lo deseado. Asi que en vez de usar
un microfono desarrollamos un elemento sensible a la respiracion pe-
ro inmutable ante el sonido y las vibraciones. Este sensor se basa en
la medicion de temperatura, y para evitar la calibracion se empled un
sensor adicional de temperatura en el interior de la caja central.
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Figura 20: Diagrama funcional del sensor de ondas.

B.3 Sistema de navegacion

La navegacion en el sistema es intuitivay simple, de formatal que pro-
vee interaccion sin necesidad de explicar un procedimiento al usuario.
Es modular e independiente del sistema de deteccion de ondas en el
agua. Cuatro sensores de proximidad (sensores de capacitancia reflga
da) son usados para interpretar los movimientos del usuario dentro del
area proyectada sobre el receptaculo de agua y generan informacién de
navegacion. Cuando € sensor del frente detecta que el usuario esta cer-
ca de tocarlo, la cAmara del mundo virtual se mueve hacia € frente.
Los otros tres sensores funcionan de la misma manera.

La obra en su totalidad se constituye de la siguiente forma cuatro
sensores de ondas colocados en las esquinas del receptaculo de agua
son conectados por medio de un cable coaxia a un modulo central
que contiene la electrénica de control sobre el dispositivo y permite la
navegacion. Asi mismo cuatro sensores de proximidad son colocados
en la parte exterior del receptaculo para permitir la navegacion y son
independientes de los sensores de ondas. EI modulo central, que concen-
tra las sefiales de los 8 sensores, se conecta con una computadora por
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medio de un cable USB. Finalmente el sistema de deteccion de tempe-
ratura en e aire, unido a unos lentes 3D polarizados es conectado a la
computadora directamente por una entrada de audio.

Figura 21: Sensores de ondas y médulo central.

Un econémico sistema tipo Geowall de proyeccion estéreo pasiva que
involucra 2 proyectores DLP, una tarjeta para PC de poco costo con 2
salidas, lentes y filtros de polarizacion circular y una pantalla de plata
de 2m x 15m fueron montados para la exhibicion de la obra

Figura 22: Previsualizacion de la instalacion y version final.

B.4 Escenarios

La obra puede exhibir tres ambientes, el primero consiste en una region
de una ciudad nevada, con un edificio. En este ambiente la respiracion
del usuario controlala velocidad con la que cae lanieve y € sistema de
navegacion permite la exploracion libre, pero cuando se entra a edificio
se proyecta e siguiente escenario. Aqui € sensor de agua no es usado.

(Figura 233)
El segundo escenario consiste en un terreno y montaias que no existen

en larealidad. En el centro se encuentra un lago rodeado de plantas.
Cuando €l usuario toca el agua en el receptéculo de lainterfase, € agua
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en el lago se mueve. Larespiracion del usuario controla la velocidad de
movimiento de las plantas arededor del lago y cambia los colores de
éste Ultimo. (Figura 23b)

El tercer escenario consiste en un paisgje formado por gréficas ma-
teméticas. Un ambiente abierto que consiste en un lago y una gran
extension de tierra estéril alo que le davida un rio y las sombras de las
nubes. El sensor de ondas de agua altera el flujo y velocidad del caudal
del rio, mientras que la respiracion del usuario altera la velocidad con
la que se mueven las nubes.

el

Figura 23: Escenarios de Ciudad Nevada, Lago y Rio Nublado.

B.5 Resultados

La siguiente imagen (24 es una muestra de un video tomado para su
transmision en television en un reportaje acerca de la obra.
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En esta se muestra una secuencia que demuestra interacciéon en el es-
cenario con nieve.

Figura 24: Interaccion con la ciudad nevada.

Al publico le encant6 la obra. Los usuarios de todas las edades y an-
tecedentes la denominaron como interactiva en una forma muy noble.
La proyeccién stereo aumentd el efecto inmersivo de forma dramatica
pero el punto més importante de la obra fueron las interfases.

Exhibir la obra nos permitié observar la interfase en accion con di-
versos grupos de personas. Esta observacion nos deja mejorar la obra
para futuras exhibiciones y le da relevancia a nuestra investigacion.
Las reacciones del publico fueron recibidas usando métodos informales
y observacion de las respuestas generadas durante €l uso de la interfase
ya que los cuestionarios y entrevistas limitan la expresion del usuario
al tratar de definir la experiencia con palabras.
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2.3. Aumento de la inmergbilidad en base a la per-
cepcion
Trabajo Experimental C 2.3.1. Disefio

En € articulo: "Object, function, action for tangible interface
design[33]" se resume nuestro trabajo mas prominente en el disefio de
interfases orientadas al usuario con base perceptiva. Aqui realizamos
una catalogacion entre interfases directas, indirectas y por referencia

C.1 Descripcion general

Actualmente es posible transformar cas cualquier cosa en una interfa-
se. Sin embargo lo que uno debe hacer es explorar las necesidades y la
perspectiva del usuario para poder crear las metéforas necesarias pa-
ra mejorar la interaccion. A continuacion describimos patrones usados
para el disefio de interfaces en mdltiples aplicaciones que involucran
elementos tactiles y virtuales. Las interfases fueron probadas en dife-
rentes contextos que alteran las reacciones del usuario.

A continuacién describimos aspectos de las interfaces tactiles que pue-
den servir como un medio para clasificar interfases de acuerdo con el
tipo de interaccién usada. En todas se emplean objetos reales como
intermediarios para transmitir acciones por parte del usuario al mundo
real, pero lainteraccion es difiere entre ellas:

o Téctil: Tocar un elemento real para afectar entidades virtuales en
una pantalla.

 Indirecta: Adquirir la funcion de otra entidad en el mundo real,
alterando de forma diferente un objeto real para impersonar a la
entidad real en el mundo virtual .

» Directac Usar de forma normal objetos reales que afectan de la
misma forma entidades equivalentes en el mundo virtual.

* Referencia Virtual: Simular virtualmente acciones que entidades
reales no tienen y usarlas para comunicarlas con otras entidades
reales.
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Interfases tactiles

En esta seccién encontramos €l giemplo de Fluids, una aplicacion mul-
tisensorial e interactiva que ya fue descrita en parrafos anteriores. El
resultado de implementar una interfase tactil compleja como la descri-
ta en Fluids, es una compleja referencia de accion que le permite al
usuario sentirse libre, abandonar restricciones e integrarse a entorno
virtual 25.

Figura 25: Estanque virtual.

Durante una presentaciéon de la obra en la conferencia ISMARO3, se
obtuvo retroalimentacion de los usuarios mediante la cua se generé la
gréfica mostrada en la Figura 26.
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Figura 26: Retroalimentacion de los usuarios.
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Interfases Indirectas

El uso de referencias dentro del disefio de la interfase es Util para cons-
truir una aplicacion coherente con la forma en la que € usuario inter-
actla naturalmente con los objetos. Sin embargo en estas aplicaciones
a usuario se le pide interaccionar con entidades reales de forma total-
mente diferente a como lo haria en su estado natural. De esta forma
se logra que el usuario impersone virtualmente a una entidad real. En
esta seccion tenemos como gemplo una aplicacion en la que € usua-
rio impersona a viento, soplando a la representacion de un arbol real
y modificando la intensidad del viento que mueve a un &rbol en un
ambiente totalmente virtual.

Figura 27: Arbol real (izquierda) y arbol virtual (derecha).

El usuario, a soplar a un objeto intermedio e cual en nuestro caso es
un micréfono con forma de &rbol, puede interactuar con e arbol real
haciendo que se mueva como é o ella guste. El micr6fono esta disfra-
zado de arbol para mantener una concordancia visual entre lo real y
lo virtual y para permitirle a usuario tomar el papel del viento en un
plano conceptual mas alto. En ese mundo virtual, se mantienen las le-
yes fisicas normales pero las fuerzas que induce el usuario a soplar se
aplican también. Altas y bgjas frecuencias son separadas para crear 1os
movimientos en los diferentes niveles de las ramas y en € tronco para
obtener un comportamiento més natural.

Esta aplicacion es un sencillo giemplo de interaccion con una entidad
virtual en un plano conceptual mayor. Su implementacion se logré usan-
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do una pieza piezoeléctrica adherida a un arreglo libre de tiras de acero
que simulan las ramas del arbol. Las vibraciones causadas cuando el
usuario sopla se transmiten por las ramas y llegan a la base donde son
registradas en forma similar a la que e sonido es capturado por un
microfono. EI movimiento del &rbol es calculado al agregar a viento
simulado en la aplicacion el ruido creado por la frecuencia resultante
en la sefial del circuito de captura relacionando duracion y fuerza de
las vibraciones.

Figura 28: Arbol sensor.

Las reacciones de los usuarios ante esta aplicacion se vieron reflga
das durante el uso y la retroalimentacion informal que obtuvimos. El
usuario comunmente soplaba al arbol real y esperaba ver una respues-
ta fuerte por parte del arbol virtual, sin embargo al ver una respuesta
suavey lenta el usuario soliatocar y mover € arbol sensor con la mano.
Esto nos indica que algunas veces ante las interfases indirectas el usua-
rio tiene dificultades para impersonar a la entidad virtual ya que no
corresponde a su actuar natural. También nos hace pensar que la res-
puesta del arbol real y el virtual no estaba del todo bien asociada y
generaba cierta insensibilidad a la respuesta por parte del usuario.

Interfases Directas

Tocar, mover y descubrir e funcionamiento de los objetos a nuestro
alrededor es importante en los juegos virtuales. En juegos de realidad
aumentada es importante incluir algo extra que mejore la experiencia
y nos presente algo mas aléa de lo real.
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En esta seccion encontramos como eemplo el juego de memoria des-
crito previamente en la seccion A. Este tipo de aplicacion relaciona
entidades equivalentes en el mundo real y €l virtual, motivando en €l
usuario la interaccion completa con la interfase real y el ambiente vir-
tual generado.

Interfases por Referencia Virtual

Este tipo de interfase une objetos reales por medios virtuales mediante
una nueva accion en el mundo virtual. No existe una representacion
gréfica para e mundo virtual pero este espacio provee a las entidades
reales de atributos diferentes que le sirven para interactuar de formas
nuevas con otras entidades reales. En esta seccidén podemos encontrar €l
gemplo de una planta la cual tiene un sensor de humedad colocado en
su maceta. Por software se determina cuando la humedad en la maceta
es baja 'y por lo tanto la planta necesita ser regada. Como consecuen-
cia se envia un email a un usuario 0 a una lista de usuarios. En este
caso una planta real es usada como una referencia virtual para enviar
un correo electronico. Asi mismo la planta puede interactuar con los
usuarios humanos en una forma totalmente diferente.

En la siguiente figura 29 podemos ver la implementacion de la planta
real conectada a una PC que envia los correos electrénicos. El sistema
envia uno o varios mensajes indicando que su reserva de agua se termi-
na. Desde este punto de vista, €l potencial de aplicacion de este sistema
crece y puede llegar hasta los limites del arte conceptual.

= Tha

Figura 29: Planta conectada a PC y sensor de humedad.
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En respuesta a la implementacion de esta aplicacion en varias galerias
de arte llegamos a las siguientes conclusiones:

e La interaccion diaria de los usuarios con los servicios de correo
provocé gue la pantalla usada para desplegar los mensajes pasara
desapercibida por la mayoria de los usuarios.

» El amor y carifio de la planta sobrepasan las barreras que implican
aln las computadoras.

» Estaaplicacion atrae a muchas personas gque generalmente se man-
tienen a margen de innovaciones tecnoldgicas y cientificas. No
existe un abuso de elementos gréficos e imégenes virtuales.

o El usuario, al integrarse a la comunicacion, genera una imagen
mental de la planta la cual no es restringida ni condicionada por
una representacion virtual de la misma.

La aplicacion fue implementada usando un sensor de humedad muy
smple y una caja negra que interpreta los estados detectados en la
planta.

Esta obra fue presentada en varias exposiciones y galerias:

a) Un fegtival de arte en la Ciudad de México (Marzo 19, 2003)
b) Unagaeria de arte en la Ciudad de México (Septiembre 12, 2003)

c) Una exhibicion por red con la planta en la Ciudad de México y
una Terminal de recepciéon en una galeria de Bogota (Noviembre
21, 2003)

d) Lacasade culturade gobierno de la Cuidad de México (Diciembre
3, 2003 - Enero 20, 2004)

Mediante el uso de retroalimentacion informal pudimos ver que todos
los participantes se sorprendieron mucho con esta aplicacion. La ma-
yoria nos pedia incluir sus correos electronicos en cuanto se les expli-
caba el funcionamiento. Los usuarios reaccionaron ala union y carifio
virtual que expresaba la planta por medio de los mensajes electroni-
cos. Usuarios que tenian conocimiento sobre el arte virtual actuaron
mas intelectualmente pero todos se relacionaron emocionalmente con
la planta.
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En este trabajo pudimos observar que interfases basadas en diferentes
tipos de interaccion se adecuan a las diferentes aplicaciones, alcances,
exigencias, limites y potencial de entornos virtuales diversos. Para me-
jorar la interaccién entre las personas y los ambientes virtuales o apli-
caciones de realidad aumentada necesitamos romper las barreras que
evitan que el usuario experimente sensaciones cercanas a la realidad.
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2.3.2. Trabajo experimental y disefio con arte

Con la idea del arte transmisora primaria de sensaciones y sentimien-
tos, una etapa l6gica era mezclar arte con realidad virtual para poder
[levar emocion a mundo virtual .

La imaginacion y la creatividad siempre han marcado la pauta en el
mundo de la estética; los artistas y disefiadoras, asi como otros indivi-
duos creativos han encontrado en el mundo de la computacién un nuevo
lienzo donde las ilusiones se vuelven realidad, donde se pueden disefiar
y explorar nuevos mundos y donde la imaginacion puede superar €l
control de las leyes de la fisca En este ambito, uno puede hablar del
caber-arte: éste es un concepto que evoluciona con gran velocidad e
involucra la creaciéon de espacios interactivos. Estos espacios, por defi-
nicion, necesitan de una forma para hacer que el usuario se vuelva parte
de laobrade arte, siendo capaces de alterarlaen el tiempo. Las técnicas
comunmente usadas para el disefio de interfases humano-computadora
no siempre son aplicables a las aplicaciones de arte, ya que cada ins-
talacion es Unica y reflga €l punto de vista del autor. A continuacion
detallaremos los patrones de disefio empleados en la obra de arte Fluids
la cual ya fue explicada anteriormente.

En las aplicaciones tradicionales de realidad virtual el problema a re-
solver usualmente esta orientado a tareas. En aplicaciones de realidad
virtual en usuario se conecta con e mundo virtual de forma direc-
ta, apoyéndose siempre en los efectos visuales pero dificilmente ponen
atencién en el disefio de un mundo virtual en particular. En este caso,
el disefio de la interfase humano-computadora esta centrado en opti-
mizar la eficiencia y usabilidad de la interfase desde un punto de vista
puramente operativo.

Las interfases tangibles y de realidad mixta han sido propuestas pa-
rallenar los espacios entre los mundos virtuales y lo tangible, e mundo
fisico. Trabajo muy interesante ha sido desarrollado por Ishii[44], usan-
do interfases tangibles para mejorar la interaccion. Sus aplicaciones
estdn orientadas a mejorar la interaccion a incorporar los conceptos
de bits y &omos tangibles. La idea principal en el trabajo de Ishii es
mejorar la interaccion por medio de lo tangible.
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El sentido del tacto es uno de los primeros que usamos para explorar
el mundo y la piel es e 6rgano més desarrollado de nuestro cuerpo ya
que nos permite detectar texturas, temperatura, patrones entre otros.
Si usamos elementos tangibles para relacionar los objetos virtuales con
las acciones que deberian ser capaces de realizar por analogia, al tocar
el dispositivo real podremos conectar la interpretacion virtual con las
acciones del usuario. Ishii [44] emplea elementos naturales como arena,
aire y agua para reforzar la comunicacion entre el usuario y el sistema,
desarrollando una aproximacion por medio de elementos naturales a las
interfases humano-computadora.

Existen aplicaciones orientadas a acciones que explotan las relaciones
entre objetos funcionales y como es que las acciones del usuario los afec-
tan, mejorando la comunicacion a representar cada elemento virtual
con uno real. Este tipo de interaccion puede ser empleado en aplicacio-
nes que usan diferentes elementos para mejorar habilidades y ensefiar
técnicas con la ayuda de referencias virtuales.

La interaccion y realidad virtual vistas desde el punto de vista de las
aplicaciones de arte pueden explorar formas mas sutiles de incluir al
usuario dentro del mundo virtual. Por eemplo, el trabajo de marcas
hecho por Char Davieg45] en arte virtual explota las capacidades in-
mersivas de los ambientes virtuales para crear un cyber mundo na-
vegado a través de la respiracion, empleando equipo de buceo como
elemento interactivo. Es claro que los elementos interactivos en esta
obra de arte tuvieron que ser disefiados especificamente para los re-
guerimientos de la pieza. En general podemos clasificar a las interfases
humano-computadora de la siguiente forma:

* Interfase de aplicacion: usada puramente en aplicaciones orienta-
das a tareas.

* Interfase de realidad virtual tradicional: siguen patrones usual-
mente visuales.

* Interfase de realidad mixta: usan objetos reales pero se enfocan
en la representacion de los datos.

* Interfaces tangibles: cuentan con objetos mejorados computacio-
nalmente.



» Interfase de arte especifica: representan un reto ya que preten-
den incorporar las capacidades naturales del ser humano logrando
asi una compatibilidad completa entre la tecnologia y una expre-
son artistica.

Durante el desarrollo de interfases, una de las preocupaciones prin-
cipales del disefiador es que la forma fisica del medio interactivo sea
apropiada para la aplicacion. En la realidad virtual y el cyber-arte a
la imaginacion se le da formay se vuelve tangible. Los artistas luchan
por incorporar las piezas de arte a la perspectiva de los espectadores
para lograr la ilusién de que los observadores se encuentran inmersos
en el espacio de la obra.

Como disefiadores de realidad virtual, tenemos disponibles muchos ele-
mentos que pueden ayudar al artista a crear una ilusion: la vision abs-
tracta del artista en conjunto con la imaginacion del usuario y los ele-
mentos palpables de la realidad que se vuelven medios de interaccién,
permitiendo al concepto dd artista volverse realidad. Todos estos ele-
mentos deben ser manejados cuidadosamente a fin de crear el efecto de
inmersion e cua solamente es alcanzado cuando existe un equilibrio
entre todos los elementos previamente citados.

La inmersién, desde el punto de vista del artista, esta centrada en ex-
periencias que involucran uno o dos sentidos a lo més; la mayoria usan
simulaciones visuales y auditivas. La inmersion puede ser aumentada
en gran medida a extender €l lienzo del artista a un mundo virtual, que
puede convertirse en un espacio abierto a ser explorado por el observa
dor. El espacio extendido puede cambiar la forma en la que el usuario
entrelaza la realidad con su imaginacion y con la idea que se quiere
transmitir. En nuestra experiencia, los mayores problemas en el disefio
de interfaces para aplicaciones de arte con realidad mixta son:

* Entender la visién abstracta del artista

* Lograr una buena comunicacién entre el artistay el observador a
través de la obra.

e Inmersién
e Interaccion
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La vision del artista

En un principio, la obra de arte solamente existe como una vision abs-
tracta en la mente de artista. No podemos ver la verdad detrés de
ella hasta que esté completay debido a esto, el artista puede enfrentar
grandes obstéculos entre su ideay larealizacion de laobra. Si e artista
quiere transmitir su idea a los ingenieros de gréficas computacionales e
interaccion, la idea debe ser comunicada por el artista en forma clara
y los técnicos deben ser capaces de interpretar como crear los elemen-
tos tangibles que le den formay vuelvan realidad el concepto del artista.

En nuestra experiencia, una de las formas mas claras y smples pa-
rarealizar este proceso es establecer un claro esquema de los elementos
basicos que sustentan y deben estar presentes en la obra asi como su
relacion con la realidad como elementos funcionales dentro del espacio
artistico. Diagramas también pueden ayudar a artista a expandir sus
pensamientos y delimitar las fronteras que cada elemento debe respe-
tar dentro del mundo virtual. También ayudara en la creacion de las
relaciones causa-efecto relativa a la presencia, accién y evolucion de los
elementos con las reacciones que el usuario debe percibir.

Comunicacion

Como ya hemos detallado anteriormente, los sistemas interactivos de
realidad virtual se comportan de forma diferente a las interfases comu-
nes y su disefio involucra patrones de comunicacion més complgos que
permitan una interaccion implicita y explicita con representaciones de
objetos en 3D y 2D que pueden ser activos 0 pasivos.

El cyber-arte se alimenta de la comunion entre los artistas y los exper-
tos en tecnologia; en el arte interactivo lo mas importante es la vision
del artista, seguida de la implementacion y finalmente la reaccion del
publico. Asi que esta comunicacion se vuelve mas compleja porque tie-
ne que transmitir la vision del artista a través de la interfase para los
observadores y la obra solamente puede ser terminada cuando alguien
usa los medios de comunicacion por medio del sistema interactivo. So-
lamente mediante un camino de comunicacién natural y dispositivos
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interactivos directos en la obra podemos lograr una inmersién y supre-
son completa de la falta de creencia en la simulacion.

| nmersion

De acuerdo a Oliver Grau[23], el proposito tecnolégico de la inmersion
es dar al observador la impresion més fuerte posible de estar localizado
donde las imagenes estédn. También dice que esto requiere la mas exacta
adaptacién de informacién a la disposicion de los sentidos humanos.

¢QUé es la inmersién desde el punto de vista del artista? Para estar
dénde el artista quiere que el observador esté; que vea sientay toque €l
mundo como lo definié e artista, con ayuda de los medios tecnol 6gicos
dentro de la instalacion artistica. El verdadero propdsito de la obra de
cyber-arte es mezclar la tecnologia con el artistay el observador para
dar vida a las ideas ddl artista.

Para lograr esto, la interaccion del observador es fundamental ya que
por naturaleza el cyber-arte es inmersivo e interactivo y estas carac-
teristicas 1o hacen més atractivo para algunos artistas que quieren ex-
presarse a través de la tecnologia.

| nteraccion

El hardware interactivo usado en muchas aplicaciones de realidad vir-
tual necesita ser adecuado. Existen algunas &reas como los video juegos
y las conferencias en video, en las que los dispositivos interactivos de-
ben ser poco costosos y confiables para su uso en casas, escuelas y el
trabajo. Todos estos dispositivos deben ser fé&ciles de usar, intuitivos y
auto-explicativos para que le den a usuario la idea de que una mejo-
ra virtual sobre la realidad es parte de la aplicacion sin necesidad de
adentrarse en detalles. Las interfases humano-computadora en el arte
deben ser invisibles para el observador y ser parte del arte mismo.

El arte presenta continuas transformaciones mientras incorpora a la
ciencia. ain cuando tradicionalmente enfocados en la apariencia de las
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cosas y su representacion, el arte ahora se preocupa mas por los proce-
s0s de interaccion transformacion y surgimiento. (Ascott[46])

Osmose, por Charlotte Davies es un giemplo de unainstalacion de arte
interactivo que explota @ maximo la inmersién y crea un espacio sin
las limitaciones de larealidad. Davies resuelve € problema de las inter-
fases empleando equipo de buceo, un andlisis de esta obra es realizado
por Thwaites en su paper "The immersant experience of osmose and
ephemére” [45]. Este sistema transporta a observador a un escenario
en especial, los controles de navegacion emplean la respiracion en una
forma ingeniosa e intuitiva que es familiar alos buzos y también es f&cil
de entender para aquellos que no 1o son.

A continuacion describiremos a detalle €l trabajo realizado en fluids
y como evoluciono desde la idea de un artista a una obra de cyber-arte
completa que fue mostrada en la exhibicién Dataspace en Madrid y que
es parte de ARCO, evento que en ese afio fue dedicado a México.

En Fluids el artista queria transmitir fluidez. Nuestra primera apro-
ximacion de usar fluidos como interfase fue inspirada en € trabajo de
Ishii[3], mencionado anteriormente, cuyas interfases tangibles han sido
exitosamente usadas para mejorar la interaccion usado medios natura-
les como la arena, el viento y el agua. Escogimos dos fluidos para darle
forma a la obra de arte: agua y viento. Después tuvimos que disefiar
una forma de obtener informacion y relacionarla con e usuario y los
eventos en e mundo virtual.

El primer problema fue medir e movimiento del agua. Queriamos que
el agua fuera el medio de interaccion ya que €l agua no solamente da la
idea de liquidez y fluidez, pero también puede cambiar la temperatura
de lo que toca y puede ser manipulada a voluntad. El agua tiene mu-
chas ventgjas al ser usada como interfase pero también representa un
gran reto. La pregunta es ¢como usar €l agua?. Como poder explotar su
fluidez y como hacer que las personas interactlen con el agua sin inter-
ferir con los elementos electronicos que conforman la obra. Lo primero
gue debemos saber es precisamente que vamos a medir ya que existen
por lo menos tres aspectos del agua que pueden ser de interés: presion,
flujo y dinamica. El artista finalmente usaria el agua como lienzo para
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dibujar imagenes en su superficie. La presion y € flujo son simples de
medir pero no lo suficiente para una aplicacion interactivo donde el
usuario toca el agua y la usa como un dispositivo de entrada/salida.
Para implementar ago de ese tipo, tendriamos que tener un modelo
perfecto del aguay una lectura precisa de las dinamicas del agua. Esto
es complgio ya que involucra un profundo conocimiento de fisica sobre
el aguay como modelar su movimiento matematicamente.

Detectar el movimiento del agua nos da una herramienta mas completa
para asegurar una mejor interaccion en nuestra obra, pero tenemos que
tomar en cuenta que el comportamiento del agua cambia dependiendo
de: la cantidad de aguay porque € agua se esta moviendo ya que in-
volucra a la gravedad y la presencia de factores externos, obstaculos y
resonancia. Crear un sensor adecuado es muy dificil por las caracteristi-
cas que presenta el comportamiento del agua. Llegamos ala conclusién
de que debiamos seguir uno de los siguientes criterios. ver e movimien-
to de las olas con una camara e interpretar las imégenes o determinar
la frecuencia de las olas usando un sensor.

Diseflamos un sensor de olas que pudiera determinar su frecuencia en
tiempo real. Nuestro sensor de olas trabaja generando una frecuencia
gue es proporcional ala amplitud de la ola de agua; usamos un circuito
retroalimentado que oscila a una frecuencia fijay que se encuentra en
un ciclo cerrado con la emisién y recepcion de luz rebotada sobre las
olas de agua. Para medir la frecuencia de una ola de agua, es necesario
contar cuantas veces un sensor reporta una misma amplitud y multipli-
car este valor por un factor que depende de la distancia entre el sensor
y €l agua. Debido ala naturaleza de la dispersion de laluz, larespuesta
de este sistema no es lineal. La luz no viaja solamente en una direccion,
mas bien se distribuye por el airey el agua. Por lo tanto nuestro sensor
no puede ser considerado como un dispositivo puntual .

Esta solucion satisfizo a artista y probamos la interfase en ISMAR
2003 donde la presentamos como el demo: "Using water and sound wa-
ves to interact with virtual nature" [47]. En esta etapa usabamos un
elemento dptico que emite luz infrarroja en conjunto con un receptor
en e orden de los 960nm de espectro (figura 30.) Con esa experiencia
nos dimos cuenta de que:

89



a) Algunas fuentes comunes de iluminacién emiten luz infrarroja y
causan interferencia con este disefio

b) El agua absorbe parte de la emision infrarroja lo que la hace més
ddcil de leer después de rebotar en el agua

¢) Usando solamente un receptor es cas imposible capturar toda el
agua reflgjada por el angulo de reflexion.

Para la obra que fue exhibida en Madrid, el artista quiso mayor detalle
en el movimiento y saber donde se originaban las olas (para acercarnos
mas a su idea de como usar el agua como un lienzo). Por lo tanto modi-
ficamos €l disefio anterior para incorporar luz azul en vez de infrarroja
la cual no es absorbida por el agua, agregamos otro receptor para evitar
perder tanta luz por la apertura del angulo de reflexion y redujimos el
camino de la luz con una pieza pléstica para asegurarnos de tener una
lectura correcta 'y disminuir el riesgo de interferencia
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Nuestro nuevo disefio era mejor en muchas formas pero aun nos fata-
ba determinar €l origen de las olas en un estanque de geometria ho-
mogénea, 1o cua es realmente complicado ya que al generar una ola,
esta se expande por el estanque hasta los bordes donde se generan nue-
vas olas y es muy dificil distinguir las olas originales de aquellas que se
forman como eco de las primeras.

Al tener tres sensores podemos triangular la localizacion de la per-
turbacion como se observa en la figura 31 que genera las olas pero

necesitamos uno més para emular correctamente la interferencia de las
olas generadas en las esquinas 0 cuando dos 0 més olas chocan entre
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Figura 31: Sensores usados para la triangulacion y efectos de la interaccion
del usuario en el mundo virtual.
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Usando €l aire como interfase

Ahora que hemos resuelto la primera parte de la obra, el artista quiere
usar mas de un fluido en su pieza. Necesitamos medir el flujo de are
para completar la experiencia. Como podemos medir € flujo de aire y
gue es exactamente lo que debe representar en el mundo virtual? Trans-
formar el aire en una interfase requiere de mucha imaginacion. Nuestra
primera aproximacion fue hacer que el usuario soplara a un micréfono
para interactuar con un &rbol virtual. La idea principal era proveer a
usuario de una forma natural de interactuar con la pieza a usar €l aire.
El problema principal fue filtrar la voz y solamente permitir que cier-
tas frecuencias fueran interpretadas como respiracion, de forma que el
usuario tuviera la impresion de que su respiracion es el aire que sopla
dentro del mundo real, interactuando asi con los arboles. Esta aproxi-
macioén fue funcionalmente exitosa pero fue muy obvia, asi que creamos
una referencia virtual para tener una interfase mas sutil. Disefiamos un
dispositivo piezoeléctrico que se asemeja a un arbol para que el usuario
pudiera mover el arbol virtual soplando a érbol real de referencia. Esto
fue adecuado para la demostracion en ISMAR pero € artista queria ir
més ala y queria evitar usar este tipo de referencia usando algo mas
sutil y a prueba de ruido.

El siguiente dispositivo que disefiamos se form6 de dos partes: una
etapa de hardware y una de software. La etapa de hardware estaba
constituida por una tarjeta de sonido y un dispositivo generador de
ondas de sonido basado en dos sensores de temperatura, uno como re-
ferencia y otro adherido a unos lentes 3D, para determinar cuando el
aire fluia a frente del usuario.
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Al respirar, una sefial de sonido es adquirida usando el dispositivo de
temperatura diferencial y digitalizada usando la tarjeta de sonido. Usa-
mos fmod para controlar la grabacion y procesamiento.

Temperatute Tetperature veference
ciffetence sensor gy

Head
—_— To the sound

: ‘ card re Mgt

Momting
fC
3D stereo glasses “,.r’f:‘\,\

Figura 32: Dispositivo de sensado de aire.

Las sefides fueron normalizadas para obtener valores entre 0 y 1. Esta
normalizacion es mandada a la aplicacion que es usada para controlar
variables en e ambiente segin se requiera.

Esta solucion a problema complacié a artista y la obra fue enrique-
cida con un sistema de audio agregado a la misma tarjeta de sonido
que se usa para la deteccion de la respiracion por lo que se pudo dar
una retroalimentacion auditiva a usuario también. Se pretendia que
esta aplicacion fuera observada usando lentes estéreo pasivos. Usamos
lentes 3Dcomo parte de la estructura de la obra para fijar los sensores
y tener permitir una mejor interaccion.

Creando una plataforma de navegacion

Una de las partes més complejas de la aplicacion es la navegacion.
Al principio € artista queria que el sistema de navegacion fuera parte
del lago, asi que los problemas que surgieron fueron:

» Un sistema de navegacion intuitivo que le dé a usuario interaccion
sin tener que explicarla

* Que sea modular e independiente del sistema de sensado del agua
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Los switches quedaban fuera de discusion porque deberian funcionar
bajo el agua y aunque existen switches a prueba de agua, es mejor
evitar tener agua cerca de los circuitos por razones tan simples como
seguridad. Necesitamos proveer una sutil interaccion, asi que pensamos
en usar sensores de presencia. Decidimos usar sensores de proximidad
(sensores capacitivos QPROX) para interpretar los movimientos del
usuario dentro del area del tanque y generar informacion de navega
cién. Usamos cuatro sensores en cada punto cardinal. Esta solucién
funcion6 bien y la pudimos implementar en Fluids.

Construir interfases humano-computadora para obras de cyber-arte y
exhibiciones de arte virtual es radicalmente diferente a hacer aplica
ciones de realidad virtual. Tenemos que pensar junto con el artista
como hacer cada obra realidad. A continuacion podemos ver el plan
de instalacion para Fluids e imégenes de la implementacion real. Nues-
tra instalacion final usaba cero luces para mejorar la respuesta de los
sensores de agua pero en la imagen podemos ver como las personas
interactuaron con la obra.

Figura 33: Visualizacion previa, ambientes e instalacion real.

La reaccion de los visitantes a la exhibicion fue muy positiva. Después
de probar nuestros dispositivos e interfases con usuarios, tanto en exhi-
biciones técnicas como artisticas, fuimos capaces de medir la reaccion
de los usuarios ante la aplicacién y modificarla segin lo necesario para
tener una obra més perfeccionada.

Construir interfases humano-computadora para arte interactivo es dife-

rente de las aplicaciones utilitarias de realidad virtual. Tener que inter-
actuar con el artista para hacer que cada elemento de sensado trabaje
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para la obra sin restringir la imaginacion del artista, pero por prueba
y error y probando diferentes soluciones se puede obtener un sistema
gue en su todo trabaje adecuadamente.

Técnicas y trucos de interaccion diferentes deben ser desarrollados para
cada ambiente virtual e instalacion de arte para lograr los efectos que
el artista estad buscando. Usar una interfase estandar ya existente no
siempre provee las reacciones, respuestas emocionales e integracién re-
queridos. Los artistas tienen mucho que ensefiar ala comunidad compu-
tacional y la interaccion entre los diferentes campos es muy fructifera
Los dispositivos que desarrollamos para esta aplicacion pueden ser apli-
cados a otras obras de arte pero pensamos que puede ser en especial
muy Util para aplicaciones en museos de ciencias. También pueden ser
tiles en aplicaciones de interaccion tradicionales para disefiadores y
artistas.

Transportar este tipo de arte a una experiencia comin en un mun-
do virtual con varios usuarios en diferentes lugares interactuando en el
mismo espacio es uno de nuestras metas futuras. Esto solamente pue-
de ser logrado s seguimos desarrollando interfases de bajo costo que
sean confiables y conserven un patrén artistico. Queremos crear por |o
menos dos de estos portales para extender esta obra de arte por me-
dio del Internet y complementarla haciéndola una experiencia de arte
compartida.
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2.3.3. Trabajo experimental con trucos visuales ligados a la
per cepcion

Como anteriormente hemos abordado €l tema de las claves preceptuales,
incluso hemos unido realidad virtual con arte para explotar la transmi-
si6n de sentimientos a través del mundo virtual. Con e conocimiento
adquirido en nuestros experimentos anteriores quismos adentrarnos en
laformaen la que el usuario ve a mundo, para lograr esto se disefio un
conjunto de filtros de video que permitieran aumentar las imégenes que
vera el usuario, permitiendo asi, aumentar el realismo en las mismas,
dando una sensacién de mayor profundidad y mejorando la inmersibi-
lidad de la aplicacion virtual.

Tomando en cuenta los trucos visuales vistos en el capitulo 1 y las
ideas de aumento en la tri-dimensionalidad de la aplicacion quisimos
adentrarnos a la psicologia del usuario con el trabajo descrito en nues-
tro articulo: "Designed to be used, not used as designed".

En un mundo virtual debemos lograr que el usuario piense que la aplica-
cidn se adapta a su propia percepcion del mundo paralograr una mayor
inmersion, teniendo en mente que nuestro objetivo principal es generar
una interfase que aumente las capacidades del usuario brindandole ele-
mentos Unicos e identificables dentro del ambiente virtual. Entonces,
¢como podemos darle al usuario libertad y realismo dentro de un mun-
do virtual?, ¢cdmo un conjunto de comandos finitos y pre-programados
pueden competir contra la imaginacion infinita del usuario?

Al restringir y categorizar las aplicaciones podemos atacar un conjunto
de sensaciones bien definidas en un contexto controlado. De esta forma
podemos lograr emular la realidad de la mejor forma posible, en forma
restringida pero fisicamente congruente.

Dentro del ambiente virtual, debemos brindar a usuario herramientas
y referencias que se conecten alarealidad, dando coherencia espacial y
funciona atodo en la aplicacion. La libertad que € usuario puede lo-
grar dentro de una aplicacion puede ser manipulada por factores que le
hagan pensar que tiene més opciones de accion que las que en realidad
tiene.



El usuario puede ser llevado emocionamente hacia algunas fronteras
psicologicas donde él/ella se sienta mas comodo con sus alrededores y
con lainterfase, aumentando la libertad perceptual del mismo. Asi mis-
mo, podemos crear un conjunto rico y variado de herramientas y equi-
po que estimula los sentidos usando factores psicoldgicos que ya han
sido probados cientificamente y demuestran que pueden crear vinculos
personales entre un contexto recreado y los recuerdos voluntarios e in-
voluntarios dd usuario.

Hemos usado estos conceptos en nuestros trabajos de realidad virtual .
Creemos que €l relacionar un contexto y experiencias previas con nues-
tras aplicaciones nos ayuda a mejorar la sensacion del usuario dentro
del mundo virtual. La gran pregunta radica en como saber si una mego-
ra en lainmersion esta siendo lograda realmente. Solamente el usuario
que ha experimentado la interaccion con una aplicacion mejorada con
factores que estimulan directamente su percepcion puede determinar s,
desde su punto de vista muy particular, se halogrado una mejora en el
nivel de inmersion. En esta parte de la experimentacién generamos un
conjunto de aplicaciones basadas en trucos de percepcion para probar
el impacto que tenian grupos de usuarios. Los usuarios fueron volunta-
rios y no se consideré ninguna caracteristica especifica para incluirlos
en e experimento.

Por ahora queremos resaltar que los experimentos descritos a conti-
nuacion fueron generados usando un conjunto de trucos visuaes y de
unioén sensorial ya estudiados y comprobados por psicélogos y médicos
en todo el mundo. Asi mismo € alcance de estas aplicaciones es reduci-
do ya que solamente contemplan un conjunto reducido de posibilidades
para estimular € proceso existente detrés de la recepcion sensorial de
informacion y que constituye la base primaria de la generacion de ideas,
percepciones y conceptos para el ser humano.

Primeramente describiremos una aplicacion simple con la cua intenta-
mos explorar los alcances de los trucos visuales simples. A continuacion
describiremos un experimento algo mas complejo que involucra la gene-
racion de imégenes sobre una pelicula. Como siguiente paso explicare-
mos los resultados y €l proceso de experimentacion sobre una aplicacion
que involucra tanto efectos visuales como kinestésicos y auditivos para
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lograr estimular muchos sentidos a la vez. Finalmente combinaremos
el experimento anterior con estimulacién kinestésica y auditiva para
inducir en los usuarios una mezcla sensorial directamente enfocada al
funcionamiento del cerebro.

Experimento D

Tenemos una idea de como usar informacion sensorial para mejorar una
experienciavirtual, pero nuestra solucion vamés ala de esto. Queremos
usar al cerebro como parte integral de nuestra interfase entre la percep-
Ccion del usuario y la aplicacién. Asi que primero tenemos que descubrir
como llegar hasta la percepcion del usuario y luego, usando la infor-
macion que el usuario tiene almacenada acerca del mundo, disefiar una
interfase apropiada para unir a usuario con e mundo virtual. Usando
la forma en la que e cerebro interpreta el mundo a nuestra ventaja
puede ser dificil ya que cada usuario, como ya lo habiamos establecido
anteriormente, tiene una vision diferente de la realidad, asi que nece-
sitamos usar algunos factores comunes en la percepcién humana para
generalizar nuestra interfase.

A continuacién se explica como se emplearon trucos de percepcion pa-
ra mejorar la realidad virtual a través de una aplicacion simple. La
aplicacion consiste en generar un conjunto de imégenes alternadas que
permiten al cerebro interpretar una simple imagen 2D como una ima-
gen con una leve mejora en la tridimensionalidad aun cuando la imagen
representada no sea realista. Las imégenes generadas fueron realizadas
con trucos visuales basados en convolucion de color, oclusion y genera-
cion de fondos por capas.

El proceso en detalle es e siguiente:

a) Tomar una imagen base (Figura 34) y generar una versién en
escala de grises (Figura 35). Después aplicar un filtro Canny para
extraer la informacién sobre los bordes.

b) Relacionamos la informacion de los bordes con la matriz de la
imagen original y determinamos los colores en los pixeles de los
bordes.



Figura 35: Imagen base (Escala de gris).

3. Aplicamos una transformacion a la matriz que cambia el color
principal presente en las orillas al color del pixel justo ala derecha
del mismo y extraemos solamente los pixeles con color rodeados
por €l color original del aorillay € nuevo color. Imagen 36

4. Quitamos los pixeles obtenidos de la matriz de laimagen origina y
asi obtenemos la capa dd fondo. Posteriormente sumamos ambas
capas. Imagen 37
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Figura 37: Capa principal.

5. Para cada pixel en laimagen aplicamos una matriz de color para
mover el color a la derecha y a la izquierda a partir del origen.
Asi emulamos € movimiento del 0jo usando colores. Imagen 38

6. Disfrazamos las capas agregando lineas verticales de color negro y
agregamos estas imagenes a la capa original. Imagen 39

7. Unimos todas las imégenes.
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Figura 39: Viendo detras de obstéculos.

El resultado es un pequefio video basado en unaimagen inmovil que pa-
rece ser mas realista que la original solamente usando trucos de percep-
cion visual (esto fue expresado por e 98 % de un grupo de observadores
de 20 voluntarios en la Universidad). Asi como el trabajo realizado por
Rusinkiewicz[31] con shading exagerado, podemos ver que muchas ve-
ces un render no foto realista puede dar la impresion de profundidad y
puede infundir n el usuario una sensacion de 3D.
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Lograr cambios perceptivos en la aplicacion puede involucrar en uso de
muchos trucos sensoriales o cual implica una investigacion estructu-
rada sobre la conducta de la percepcion Ilevandonos a la psicologia y
al érea del conocimiento relacionada de manera mas estrecha con es-
tudios del comportamiento, pero lograr estos cambios en la percepcion
del usuario nos puede ayudar a mejorar laforma en la que el usuario ve
la aplicacion virtual en un modo sutil pero poderoso. Queremos apro-
vechar la sensacién, el sentimiento y la abstraccion como lo hacian los
artistas impresionistas para impactar mas profundamente a usuario y
lograr un efecto més all4 del simple foto-realismo.
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2.3.4. Filtros dinamicos aplicados a video

Descripcion de la aplicacion

El siguiente paso dentro del proceso de experimentacion fue llevar esta
técnica a un video completo. Para esto generamos un aplicacion que
extrae cuadro por cuadro las imégenes del video y les aplica e mismo
procedimiento que describimos en la aplicacion del experimento "D".
Finalmente estos cuadros procesados se unian manualmente para man-
tener el efecto de los cuadros por segundo en e video original. Sin
embargo esta técnica probd ser ineficiente en su implementaciéon para
videos grandes ya que la generacion de cada minuto de video procesado
necesitaba varias semanas de trabajo.

|

Figura 40: Filtros aplicados a un cuadro de video.
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Por estas razones decidimos realizar un programa basado en hilos que
hiciera el proceso de forma automatizada. El programa fue implemen-
tado en Java 3D ya que obtener una aplicacion multiplataforma, que
acepta gran cantidad de codificadores de video y permite una fécil
transmision de los videos por Internet, lo cual se convierte en una
solucion de caracteristicas muy deseables para nuestros objetivos. El
algoritmo separa cuadro por cuadro el video y lo guarda en una ma-
triz temporal como textura. Se analiza inicialmente por filtros estéticos
para determinar contornos y objetos en la escena similarmente a lo
realizado en la aplicacion detallada anteriormente, y después por filtros
de gradiente los cuales proporcionan informacion sobre e movimiento
de los objetos y su importancia en la escena. Finalmente se generan
4 capas de dibujado gue en conjunto forman la imagen procesada pa-
ra cada cuadro. Una capa contiene la informacion original del video,
otra contiene informacion de contornos 'y cambios de contraste segun la
importancia del objeto y las otras dos contienen la informacién de los
objetos en movimiento incorporando los efectos visuales de desplaza-
miento ala derecha e izquierda, cambios sutiles de color y ocultamiento
de informacién por medio de lineas verticales. Estas Ultimas dos capas
se intercalan con las primeras empleando e canal dfa

Figura 41: Video en tiempo real.

104



2.4. Retroalimentacion auditiva

Muestras de inmersibilidad auditiva con bioretroalimentacion pueden
verse en e trabajo de Waters y Ambula [Walters 2005] donde se expli-
ca la ecolocacion y como esta es realizada naturalmente por animales
como & murciélago. En su trabajo se realiza una analogia con € sonar
proveido en unarealidad virtual para habilitar a un usuario de un senti-
do de localizacion similar a del murciélago; ellos detallan en su trabajo
la existencia de numerosos estudios en las propiedades del sonido para
la localizacion del angulo azimutal de una fuente de sonido. El tiempo
de llegada de la sefid en el oido en la forma de diferencias de tiempo
inter auriculares (ITD interauricural timing differences ) y la diferencia
de intensidad del sonido en ambos oidos (IID interauricural intensity
differences) proveen la informacion del azimuth.

Dado que e sistema auditivo puede detectar diferencias en fase y fre-
cuencia por debajo de 1kHz, las diferencias de tiempo causados por
las diferentes distancias que debe recorrer el sonido para llegar a cada
oido puede ser detectado por diferencias de fase. Sin embargo, a bajas
frecuencias, la longitud de onda del sonido es grande en comparacion
con € diametro de la cabeza, y la difraccion del sonido alrededor de ella
provoca que los 11Ds no funcionen bien para la deteccion del azimuth.
Arriba de 15 kHz, los efectos por difraccion producen sombras en el
sonido, provocando que los 11Ds puedan ser usados como base para la
sefial azimuth. Arriba del limite de resolucion de fase, las diferencias
en tiempo sirven para identificar el momento de llegada de la sefia en-
volvente, pero parece limitado en larelacion entre los [IDs 'y ITDs con
sus respectivas limitantes de frecuencia

Ya que una fuente de sonido a la izquierda 20 grados azimuth gene-
rard las mismas sefides de ITD e IID que una colocada a la izquierda
160 grados azimuth, los movimientos de la cabeza también pueden ser
usados para eliminar ambigledad. Al mover la cabeza a la izquierda,
la fuente de 20 grados se volvera més céntrica, mientras que la de 160
grados se volvera obviamente localizada a la izquierda. En una cabeza
idealmente esférica, existe un cono de confusion donde, para cualquier
par de posiciones opuestas en la superficie del cono extendiéndose des-
de el oido, los IIDs e ITDs son los mismos. Sin embargo, un modelo

105



tan simple no considera la estructura asimétrica y ovalada de la cabe-
za, lo cua genera sefiadles espectrales que permiten localizar la Posicion
del sonido. Estas funciones de transferencia relacionadas a la cabeza
(HRTFs Head Related Transfer Functions) son empleadas para elimi-
nar la ambigledad entre posiciones que se encuentran en el cono de
confusion. Aunque se tiene un entendimiento relativamente bueno de
la percepcion de las sefides azimuthales y elevacionaes en e sistema
auditivo humano, el rango de percepcion de una fuente sonora es méas
dificil de definir.

La sefial mas obvia para medir la distancia es la intensidad del sonido,
un sonido més alto se relaciona a una fuente de sonido més cercana
gue un sonido quedo. Sin embargo, para sonidos poco familiares puede
llegar a ser imposible diferenciar un sonido fuerte y distante de uno
cercano y quedo. El radio de sonido reverberante con respecto a di-
recto puede ser usado para complementar la deteccion de distancias; al
remover esta sefial en una cdmara libre de eco puede eliminar la habi-
lidad para discernir la distancia de la fuente de sonido. El cambio en
intensidad conforme a movimiento del oyente hacia la fuente de sonido
también puede ser importante para determinar el rango, ya que ésto
involucra cambios en el contenido espectral debido a exceso de atenua-
cion atmosférica

Dentro de una aplicacion de realidad virtual, a colocar las bocinas
y probar diversos tipos de estimulos directos e indirectos a los usuarios
se pueden definir o que Ilamaremos como zonas de interactividad por
sonido. Estas son aquellas areas que €l usuario puede identificar con un
sonido de audio primario de manera espacial. Por otro lado al estimu-
lar y crear estas zonas de interactividad por sonido el audio ambiental
y los movimientos sonicos creados por los objetos y € mismo usuario
son inducidos a ambiente dentro de una zona especifica permitiendo
la localizacién de estos objetos originadores de sonido, permitiendo la
ecolocacion. Es importante utilizar fuentes de sonido fijas cuando el
usuario se encuentra en movimiento, los experimentos del Dr Pontus
Larsson de la universidad de Chalmers lo comprueban y en el proyecto
de Riecke[48] se demuestra que los sonidos realistas funcionan mejor
que los sonidos sintéticos y que las fuentes estacionarias son més efec-
tivas que las mdéviles en la ecolocacion.
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El uso practico del sonido para aumentar la sensacion de inmersion
da una pauta a los contrastes con la dificultad de implementar e au-
mento de otras sensaciones como las que pertenecen a sentido del gusto.

Para poder inducir la sensacion de movimiento y lograr retroalimenta-
cion kinestésica nosotros utilizamos vibraciones como indicadores suti-
les de movimiento. Esto lo hicimos con la ayuda de bocinas que, utili-
zando filtros, dividen la salida de audio de la aplicacion para determinar
qué sonido es mas apropiado para la circunstancia y zona del cuerpo
del usuario.

La acustica del lugar donde se va a reproducir nuestro mundo virtual
es esencial para la buena retroalimentacion y para relacionar correcta-
mente las posiciones de los objetos en e mundo virtual, la formaen la
que €l sonido se dispersa en la habitacion depende de los materiales de
construccion del cuarto en cuestion y de su geometria por 1o que una
geometria que optimiza la dispersion del sonido y minimiza €l rebote
de ondas sonoras, utilizando una disposicion de referencias espaciales
colocadas en lugares claves para la aplicacion.

El sentido del oido como mencionamos anteriormente provee balan-
ce, equilibrio y la sensacién de movimiento relativo, ademas de darnos
una idea de la localizacion espacial de los objetos. Por lo anterior pro-
pusimos un experimento para revisar la reaccion de los usuarios con
referencias sonoras espaciales y vibratorias.

Los factores a medir en este experimento fueron:

Inmersibilidad.- Entendida como €l grado de adecuacion del usuario
dentro del mundo virtual, se midié por medio del tiempo promedio uti-
lizado por el usuario en completar |a tarea dada.

Alienacion.- Medido como el grado de compenetracion del usuario con
el medio virtual. Se midio a comparar las reacciones motrices (veloci-
dad de reaccién y concentracion) a localizar un objeto y dar clic con
el raton.
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Realismo.- Entendido como la capacidad del usuario para unir las ideas
del mundo real con las del mundo virtual. Medido como el tiempo que
requiere a usuario dejar de ser sorprendido por e mundo virtual (tiem-
po de acoplamiento virtual).

Espacialidad.- Entendida como la capacidad del usuario de localizarse a
sl mismo (su avatar) con relacion alos demas objetos del mundo virtual.

Los resultados obtenidos se muestran en e anexo 2, como muestra
condensada de estos resultados presentamos €l siguiente gréfico:
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Figura 42: Factores de adecuacion en la aplicacion de audio.

Parametros de Medicion:

Tiempo de adecuacion: tomamos como referencia para nuestro expe-
rimento el tiempo que le tomaba a usuario adaptarse al sistema, este
tiempo fue medido desde que € usuario percibialos sonidos y navegaba
satisfactoriamente hacia la fuente del sonido.



Numero de tareas completadas: se cuenta €l nimero de objetos re-
conocidos en 2 minutos.

Promedio de éxito en la tarea: se divide € numero de tareas com-
pletadas entre el tiempo de adecuacion.

En nuestra aplicacién el usuario se ubicaba en un entorno vacio, Uni-
camente los sonidos para guiar a usuario en el entorno, a acercarse
al objeto virtual, este aparece en el campo de vision y a ser seeccio-
nado se contabiliza como una tarea realizada exitosamente. Utilizando
los pardmetros de mediciéon y una encuesta se midieron los factores de
interés en 20 usuarios.

2.5. SENSORES UTILIZADOS

Todos los sensores que he empleado fueron disefiados especificamente
para la funcion requerida, no se trata por lo tanto del uso de sensores
ya existentes para usarlos en una aplicacion particular y por lo tanto
no estan disponibles en el mercado.

La velocidad de respuesta de los sensores es a tiempo real, es decir,
no es apreciable ningun retraso en su respuesta a momento de ge-
cucién, estos son sumamente rdpidos (con respuesta en el orden de
milisegundos) para este tipo de aplicacion, sin embargo, si es necesario
poner mucha atencion en la arquitectura operativa 'y el firmware esco-
gido porque en la etapa de conversion es en la cual se puede introducir
retrasos y tiempos muertos que no estan relacionados directamente con
el sensor, para realizar un preprocesamiento realice pruebas con los s-
guientes microprocesador C868 de Infineon, los pics 16F62, 16C74, los
maodulos de BS2X y BS240p ademés del microcontrolador C513A0.

Por gemplo en el caso de e sensor resonante, este sensor da como
salida una frecuencia proporcional a la distancia entre el conjunto elec-
tro Optico y el objetivo sensado, (o hemos utilizado con agua) si esta
frecuencia es procesada mediante el conteo directo de pulsos por Se-
gundo, ya el sistema total resultante sera lento porque para realizar
cada lectura se debe esperar un tiempo igua a ndamero maximo de
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pulsos esperados; s se utiliza el procedimiento de inversion de perio-
do bastara 2 ciclos del oscilador para estimar la magnitud de la sefia
actual. Este sensor trabaja a velocidades extremadamente altas, por
que su funcionamiento se basa en € registro del peguefiisimo retraso
en fase entre una sefiad dptica que se emite y el tiempo que tarda en
regresar a su fuente de origen, s esta operacion se hiciera directamente
seria necesario lidiar con conteos de décimas de nano segundo ya que
laluz vigja a 300,000 km por segundo y la distancias son generalmente
menores que un metro, para evitar el manejo de tiempos extremada-
mente pequefios y frecuencias extremadamente grandes, el circuito del
sensor utiliza la eterodinacion para convertir la frecuencia natural del
conjunto electro éptico en una mucho mas baja que generalmente se
encuentra entre los 5y 20000 hertz. El sensor de campo eléctrico tiene
un tiempo de respuesta lento pero que para esta aplicacion considero
que es por demés adecuado ya que tiempos de respuesta alrededor de
0.05 de segundo.

Al realizar una comparacion funcional con otros sensores se encontro que
la mayoria de estos detectores de distancia tradicionales que utilizan
luz como medio para determinar la distancia pueden ser divididos en
dos ramas: los que utilizan e método de radar y los que trabajan con
smple triangulacion. Los que utilizan un funcionamiento tipo radar
emiten un pulso de luz y lo reflgan en el objeto tratando de medir €l
tiempo que tardalaluz en ir hasta el objeto y regresar para determinar
la distancia. Es muy complicado realizar este tipo de sistemas ya que
la velocidad de la luz es de 300,000 Km. por segundo y las distancias
a medir son por lo regular pequefias lo que hace necesario tiempos de
conteo en el orden de millonésimas de picosegundos esto vuelve a estos
dispositivos extremadamente caros como la aplicacion de Canestra cu-
ya investigacion ha costado varios millones de dolares.

El método de triangulacion utiliza un haz de luz colimado o un laser
gue impacta en el objeto y estaluz es medida mediante un sensor de luz
también con alta colimacion. Solo existe un angulo del sensor con res-
pecto del emisor para el cual el punto de luz proyectado puede ser visto
por el sensor colimado. Relacionando estos angulos por simple trigono-
metria se establece la distancia a objeto. El principal inconveniente de
estos sistemas es que normalmente estan asociados dispositivos mecani-
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cos de barrido que los vuelven torpes, lentos y muy voluminosos ademéas
de energéticamente ineficientes.

Los circuitos resonantes presentados aqui representan una alternativa
econdmica a mismo tipo de medicién que a la vez permite colocando
mallas con varios sensores, generar informacion que por sus caracteristi-
cas permite no solo obtener datos de la superficie sino inferir los voxeles
para hacer un modelo 3D de forma directa. De modo que la salida fi-
nal de estos sensores puede ser multiplexada y analizada en forma de
blogues como se explica en e diagrama siguiente:
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Figura 43: Diagrama de blogques del sensor resonante

El dispositivo sensor por resonancia trabaja de manera completamente
diferente a los tradicionales sistemas Opticos ya que no tiene un emisor
de sefial pulsante u oscilante y un detector con amplificador y filtro sino
gue consiste esencialmente en un amplificador retroalimentado en cuya
linea de retroalimentacion esta incluida la distancia del objeto y €l par
sensor emisor. Esta distancia la podemos considerar como una cavidad
de oscilacion de alta frecuencia la cual mediante un proceso parecido
a la eterodinacion puede ser medida sin la necesidad de trabajar con
frecuencias demasiado altas. Esta sefial es dependiente Unicamente de
la distancia a objeto y no de voltaje de alimentacion o sea que s
se varia el voltaje de alimentacion la frecuencia permanece constante
ya que ésta solo depende de la distancia y las ganancias parciales del
amplificador y del sensor, esto determina que una cierta cantidad de
ruido puede presentarse cuando se utiliza iluminacion incandescente de
alta frecuencia pero con las técnicas que empleamos para filtrge este
ruido es facilmente desechable.
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2.6 Categorizacion del usuario

Para un sistema de realidad virtual concebido como tal usuario, interfa-
se y aplicacion debe tener caracteristicas que demuestren su adaptabi-
lidad, flexibilidad y velocidad de respuesta existen dos tendencias una
orientada al disefio para la realidad virtual practica orientada a disefio,
funcion y objetivos y otra para crear sistemas no orientadas a disefio,
con objetivos abstractos y con orientacion a las ciencias humanas, es-
tudios psiquiatricos y arte. Es importante entonces conocer todos los
aspectos de este sistemay tener una categorizacion correcta del usuario.

Dado que hasta la fecha ha sido imposible, ni siquiera en el érea de
la psicologia, modelar a un ser humano en su totalidad y en vista de la
necesidad de tener un conjunto de patrones de comportamiento en base
los cuales se pueda cambiar y personalizar la aplicacion con la cua el
usuario esté interactuando para realmente disefiar basandose en la per-
cepcion y no en la accién, proponemos categorizar €l comportamiento
del usuario empleando una técnica adaptable y dinamica que nos per-
mita alterar la aplicacidon en base a las acciones recientes del usuario.
Como esta categorizacion debe ser dindmicay adaptable a la aplicacion
dado a que de las caracteristicas fundamentales del ser humano es la
evolucion de su caracter a través del tiempo y su capacidad para cam-
biar de opinidn, se necesita tener una metodologia para modificar en
el curso de la aplicacion esta categorizacion y modificar caracteristicas
de la aplicacién de manera sutil.

El objetivo de emplear una herramienta de esta naturaleza es hacer
pensar a usuario que la aplicacion fue disefiada especificamente para
él (aunque en realidad sea imposible generar una aplicacion para cada
persona).

Estos cambios en la aplicacién deben trabajar a nivel de la percep-
cion del usuario y no a nivel de decision por lo cua se trata de ver a
usuario a través de su comportamiento sin hacerle preguntas directas.
Gracias a esto, se pretende que el usuario se sienta confortable inter-
actuando con la aplicacion pero que no tenga un control directo sobre
las variables de ambiente gque la generan.
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2..6.1 Patrones locales de accion

Proponemos la creacion de patrones locales de accion binarios ho-
mogéneos normalizados en los que se expongan los cambios sutiles que
realiza el usuario al utilizar la aplicacion y como esto puede dar resul-
tados de modificaciones en las acciones.

Observemos en las imagenes que se muestran a continuacion: Los cua-
dros binarios suman 1 y dependiendo de la alusion que redlizan en la
aplicacion cada uno de los ocho segmentos puede tener valores de 0 a
1 simbolizando un numero mayor la tendencia del usuario a la carac-
teristica representada por el octante.
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Figura 44: Direccion en el mundo virtual.

Si el usuario presenta una tendencia a navegar hacia cierto punto del
ambiente virtual y continua en ese camino, se puede trazar un vector
que describa la posicién en el mundo virtual que es de mayor interés
parael usuario, y con el cuadro binario de posicion se puede incrementar
la velocidad de la camara en la direccion deseada y realizar rotaciones
con la velocidad que el usuario espera. Para definir la recurrencia en el
vector de direccion establecemos otro patron que nos da la intensidad
del estimulo de un usuario sobre una direccion especifica en e mundo
virtual.

Este es un caso especial de patron para €l cua sus valores se obtienen
al tomar la cantidad total de estimulos de direccion y obteniendo un
porcentaje sobre la repeticion del estimulo en determinada direccién
del mundo virtual.
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Figura 45: Patrén de intensidad del estimulo.

A s mismo se modela la texturay color con el cuadro resultante de
la velocidad de camara, € estado de animo del usuario, su perfil psi-
coldgico y los objetos que le parezcan méas llamativos relacionando un
incremento en velocidad con colores calidos pero no cambiando el en-
torno de manera brusca sino siguiendo las actividades del usuario:
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Figura 46: Patron de definicion de colores.

Para poder tener mayor control sobre los cambios del ambiente propo-
nemos 6 cuadros en el modelo, estos cinco cuadros velocidad, posicion,
color, sonido, texturay tamafio.

» Cuadro de direccién se determina directamente de la interfase y
depende del usuario.

e Cuadro de velocidad depende de la direccion y el estimulo del
usuario.

¢ Color y sonido dependen del de direcciéon y velocidad.
» Textura depende del de color y velocidad.
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» Tamafio depende del de velocidad y direccion.

Se establecen ecuaciones que definen como afectan cada uno de los pa-
trones a otros patrones, si € patron afecta a otro se le da un vaor de
1s nodeO.

Parai=0a?7

CV,=CDi*li

S CCi>=05 CCi= (CVi-05(@1-CcCi)+cCC

S CCi < 05 CCi = (CV-0,5)(Cd) + CC

CS =CD;* CV,

CTi=CCi* CVi

T; = CVi * CDi

Dénde i es € indice del elemento en el patron local homogéneo.

Donde CV es € patrén loca homogéneo de la velocidad, CP el patrén
local homogéneo de la direccidn, | es patron local homogéneo de intensi-
dad. CC es € patron local homogéneo del color (correspondencia en la
tabla de colores que corresponden a patrén loca homogéneo del color
con la intension de cada disefiador este es modificado para adaptarse
ala aplicacion), CS es e patron local homogéneo del sonido, CT es
patréon local homogéneo de latexturay T es el patron local homogéneo
del tamario.

Homogeneizamos el resultado utilizando:

CT=%3_,Cli, T=%_Ti
Parai= 0 a7

avi _ CG _ Cs;
CVi=&y Cl=75g COSi=%g

CT, =% T, = CV;x CD;

Dénde i es € indice del elemento en el patron local homogéneo.

115



Los factores que determinan e tamafio van relacionados con e acer-
camiento de la camara y €l tiempo promedio que un usuario gasta en
atender cada objeto. Dependiendo de la aplicacion y con ayuda de un
psicdlogo se puede establecer un modelo adecuado para cada caso, €l
giemplo de descripcion de cuadros binarios aqui presentado esta di-
seflado para nuestra aplicacion prueba en especifico, para ser adaptada
esta técnica se tienen que establecer los parametros para cada caso.

La herramienta anterior sirve para categorizar al usuario en cualquier
ambiente, ya sea persiguiendo un objetivo o por navegacion libre. Sin
embargo, este modelo no nos permite secuenciar el comportamiento del
usuario en base atareas lo cual es importante en algunas aplicaciones
y por lo que proponemos definir, en los casos en los que la aplicacion
lo permita, un automata de estados finitos determinista que modele el
flujo entre actividades dentro de la aplicacion para aumentar el control
que tenga el disefiador sobre la evolucion de la aplicacion dependiendo
de los caminos que € usuario tome con € tiempo.

Esta méquina de estados debe reflgjar los escenarios importantes para
la realizacion de cada actividad asi como los cambios que la aplica
cion sufrira en respuesta a la concatenacion de tareas realizadas por
el usuario. Para poder definir la clasificacion del usuario debemos po-
der ser capaces de seguir un patron de cambio de estados que muestre
tendencias. Para ello se disefio la siguiente ecuacion:

Pe= Aae* a* Pa* Pae (6)

Do6nde Pe es la probabilidad de estar en el nuevo estado e, Aae es la
probabilidad de que se realice la accidn que provoca el paso del estado a
al estado e, es €l factor de continuidad de la accién que lleva del estado
a a estado ey Pae es la probabilidad de que estando en el estado a se
pase a estado e.
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2.6.2 Aplicacion libre implementando los patrones locales

Para probar la herramienta se utilizo una aplicacion libre con nave-
gacion sencilla por raton y con una modificacion a ambiente directa
sobre el sonido, color y tamafio de los objetos tomando los patrones
binarios homogéneos, mostramos agunas imagenes de la aplicacion a
continuacion:

Figura 47: Cambios en el patron de color.

Figura 48: Cambios en el patron de tamafio.
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Figura 49: Cambios de movimiento.
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Figura 50: Cambios en la velocidad.
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CAPITULO 3
CONCLUSIONES

3.1 Sentidos y la realidad virtual

Como hemos analizado durante el transcurso de esta tesis es muy im-
portante reconocer que todos nuestros sentidos, unos mas que otros, en
ciertas circunstancias activan el recuerdo de ideas, sentimientos, imége-
nes, respuestas instintivas e incluso movimientos reactivos automaticos
que algunas veces son aprendidos y otras heredados de generacion en
generacion. Esto nos lleva a la conclusion de que nuestro cerebro in-
terpretara el ambiente que nos rodea de forma especial para cada in-
dividuo. Usando el conocimiento que tenemos sobre estas respuestas
instintivas podemos disefiar equipo de realidad virtual que ataque el
problema de la interfase, que disuelva la separacion entre la mente del
usuario y el mundo virtual, que conecte un "sentimiento de realidad"
con lo que se le presenta a usuario de una manera transparente e in-
directa. Asi mismo, se busca permitir que el mensaje de realismo sea
transmitido al usuario activando una respuesta instintiva que brinde
una mayor sensacion de inmersion.

En este trabajo descubrimos detalles sobre la percepcion que nos per-
miten ligar la idea de realidad del usuario con la realidad virtual, per-
mitiéndonos tener una plataforma para desarrollar interfases orientadas
ala percepcion. Sabiendo como funcionan los sentidos podemos usarles
como parte de lainterfase y, aprovechando el poder de abstraccion del
usuario, enviar mensajes directamente al cerebro donde se encuentra
el procesamiento fina del mundo, donde se forman las ideas que dan
forma a nuestra realidad. Por las caracteristicas de la percepcion mis-
ma reconocemos también que disefiar interfases basadas en percepcion
puede ser complgjo si no tenemos parametros para analizar la forma
en la que el cerebro interpreta esta informacién. Dado que el cerebro
es tan complgjo que ni siquiera expertos en el érea saben como tra-
baja nuestra psique, para poder indagar a fondo en los detalles de la
percepcion hay que hacerlo por medio de experimentacion, encuestas,
comparacion de pardametros con larealidad y el andlisis estadistico.
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Cuando analizamos los trucos visuales, vimos que nuestro cerebro tien-
de a corregir y completar informacion del entorno. Revisamos pares de
imagenes 51 como las que se presentan a continuacion:

Analizando a fondo estos fendmenos nos encontramos con e hecho de
que la percepciéon y la idea de la realidad son establecidas por los
parametros sensoriales particulares de cada personay por lo tanto son
irrepetibles. Por esta razdn, adaptar un sistema para inducir sensa
ciones pierde sentido general y se enfoca a homologar aquellas carac-
teristicas comunes en la percepciéon de todo ser humano. Concluimos,
asi como otros investigadores y psicdlogos como Johann Poggendorff,
que la informacién presente en una escena no es tan importante como
la interpretacion de la mismay que el cerebro tiende a ver informacién

inexistente s las condiciones son las adecuadas, como en lailusiéon del
triangulo de Kanizsa mostrado en la siguiente imagen:

Figura 52: Triangulo de Kanizsa.

Figura 51: Objetos Ocultos.
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Este tipo de ilusion provoca una reaccion similar en el 97% de las per-
sonas de acuerdo a los mismos estudios de Poggendorff y este tipo de
efecto es el deseado en las aplicaciones de realidad virtual, un efecto
que impacte a la mayor cantidad del publico y que ataque directamente
a los conceptos que una persona utiliza para generar su idea de lo que
esrea y lo que no.

El realismo en las aplicaciones trata de hacer creible ago inexisten-
te, s utilizamos la capacidad del cerebro derivada de nuestro instinto
natural de proteccion de depredadores que nos permite ver y comple-
tar figuras escondidas tras otros objetos, podemos concebir aplicaciones
que envien informacion al cerebro en capas de la misma forma en que
esta informacién es procesada, primero dando atencion a las cosas que
son diferentes, que tienen mayor contraste, que se ocultan o que estan
en movimiento. Gracias a pequefios detalles también podemos ocultar
defectos al usuario Ilamando su atencion hacia otras areas de la panta-
[la ya que también es una habilidad del cerebro ocultarnos informacién
poco relevante y de esta manera es que a veces vemos cosas directa-
mente y no las observamos. Una caracteristica que llama la atencion es
la capacidad del cerebro de abstraer profundidad y nos da la idea de
gue existen cosas donde no hay naday objetos inexistentes tras otros,
por gemplo la imagen 53:

Figura 53: Colores y patrones.
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Consiste en un cuadrado perfecto, hecho con una serie de cuadros negros
divididos por una delgada linea blanca. La imagen nos hace imposible
determinar e color real de la interseccion de los cuadros haciéndonos
imaginar que el color negro se expande a las junturas e inclusive un
grupo de personas puede ver las intersecciones en color rojo.

La ilusion de James Fraser (Figura 54) también nos da una perspec-
tiva de como el cerebro puede percibir informacion de movimiento y
profundidad donde no existen. Utilizando conceptos como estos pode-

-

Figura 54: Espiral de Fraser.

mos generar analogias similares a los otros sentidos y, como vimos en
el capitulo primero, uno de los sentidos mas adecuados para enviar
informacion perceptiva es el sentido del oido que esta estrechamente
ligado con e sentido de balance, la posicion, kinestesia (gracias a la
ecolocacion). El oido se puede manipular facilmente utilizando diversas
fuentes de sonido e incorporando sistemas vibradores a los equipos de
realidad virtual como se vio reflgjado en los experimentos del capitulo
dos.

En los experimentos realizados nos enfrentamos a desarrollo de aplica-
ciones con interfases tangibles, las cuales parecian a priori mas adecua-
das a usuario, mas naturales y efectivas. Sin embargo, a ser probadas
y analizadas nos dimos cuenta de que cuando un usuario interactia con
el mundo virtual usando una interfase el usuario va adaptandose a la
interfase, siendo ésta un camino de dos vias.
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El ser humano, como ser cambiante y con gran capacidad de apren-
der, hace suya cada interfase que toca. Nosotros analizamos el efecto
del biofeedback o retroalimentacion bioldgica del que hablamos en el
capitulo primero y pudimos ver sus caracteristicas al desarrollar estas
interfases. El usuario crea un vinculo que le permite conectarse con las
acciones desarrolladas en e mundo virtual a ejecutarlas en e mun-
do fisico. Tocar y manipular objetos similares a los virtuales brindan
un marco de referencia para el usuario, pero este mismo marco puede
alienar al usuario de la aplicacién virtual, hay que extremar precaucio-
nes para que el objeto no se vuelva e centro del mundo virtual sino
un objeto relacionado con una accion natural dentro del mundo virtual.

Cuando la interfase realmente cumple con la mision de establecer una
conexion virtual entre €l usuario y la aplicacion, este ultimo se olvida de
gue €l objeto es real y asume que el objeto sobre e que se esta gercien-
do laaccion es e virtual. Este objetivo se logra Unicamente si € vinculo
creado por la retroalimentacion es logrado de manera satisfactoria.

3.2 Disefio de interfases basadas en percepcion

Descubrimos entonces que para disefiar interfaces usables se requie-
re la comunion de dos mundos, e de la aplicacion y e mundo de la
percepcion que representa a usuario. También analizamos como esta
interfase debe conectar estos mundos de manera precisay debe traducir
de manera adecuada lo que queremos transmitir desde la aplicacion a
la percepcion del usuario y viceversa permitiendo la retroalimentacion
gue ayude a usuario a sentir los eventos en el mundo virtual.

Hemos revisado varios puntos de vista sobre el disefio, como catego-
rizar aplicaciones y también revisamos los aspectos psicoldgicos que se
pueden utilizar para transmitir datos, sentimientos e ilusiones engafian-
do al cerebro y finalmente ala mente del usuario utilizando informacién
previamente aprendida por la persona para poder asi alterar su percep-
cion de ambiente, teniendo como resultado una definicion de ambos
mundos. Aun asi, nos hace falta crear una plataforma para definir a la
interfase en si misma.
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S queremos crear interfases humano computadora que utilizan la ex-
periencia de una personay los mecanismos que el cerebro emplea para
configurar laidea del ambiente y al mismo tiempo queremos mejorar los
mecanismos que separan lo real y tangible de lo virtual, debemos ha-
cerlo creando unainterfase que sea usable para cubrir metas especificas
0 que brinde libertad a usuario atribuyendo sensaciones de las cosas,
objetos y situaciones en lugar de solamente brindando una representa-
cion de las mismas.

En base a nuestra experiencia, nuestras aplicaciones desarrolladas, sus
interfases y los resultados obtenidos, hemos disefiado un conjunto de re-
glas gque obtienen el mayor beneficio de unainterfase y a mismo tiempo
permiten que ésta sea disefiada dentro de pardmetros préacticos:

A) Cada aplicacion es Gnica asi como el usuario del otro lado de la
interfase. Las aplicaciones deben ser adaptables, retar al usuario a
cada instante proveyendo informacién nueva que la haga parecer
inteligente y especificamente hecha para el usuario aungque ésta
sea genérica. Cada interfase debe ser pensada o modificada para
corresponder perfectamente a la categoria de la aplicacion.

B) Cumpliendo laregla anterior el usuario debe pensar que la aplica-
cidn es inteligente y que responde exactamente a sus deseos, anti-
cipandolos y realizando pequefias modificaciones a entorno virtual
dependiendo de las acciones que el usuario toma para transformar
este ambiente haciendo la experiencia Unica para cada usuario.

C) El utilizar trucos visuales puede inducir una gran variedad de sen-
saciones, como lo son laidea de profundidad, movimiento, color y
existencia. Son féciles de introducir en la mayoria de las aplicacio-
nes y permiten aumentar € realismo s al disefiarlas recordamos
gue éstas son parte de la interfase y no de la aplicacion y que de-
ben transmitir sensaciones relacionadas con las acciones, objetos
y sSituaciones en la escena.

D) El sonido y los efectos vibratorios pueden influenciar e balance de
un usuario; s se desean utilizar en unainterfase es necesario tomar
precauciones para que el usuario se sienta comodo con la interfase
misma. Este tipo de interfase, bien disefiada, debe permitir al
usuario determinar su posicion virtual y crear en el usuario una
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idea de dénde se localizan los objetos virtuales.

E) Un agente que debe ser incorporado en las interfases con escenarios
naturales es el olor. El sentido del olfato activalamemoriay puede
transportar al usuario a un lugar especifico, alterar su humor y
cambiar la manera en la que éste ve el entorno virtual de manera
instantédnea. Por o mismo hay que cuidar los aromas en €l érea de
las aplicaciones virtuales. Olor emanado por el equipo electrénico
0 por algun agente presente en el lugar donde se esta realizando
la simulacion puede alienar a usuario de su experiencia virtual.

F) El sentido de tacto es el més poderoso. Es importante para €l
ser humano tocar para creer en la realidad, las interfases téctiles
brindan una gran ventagja a la aplicacion pero se debe recordar
que éste conlleva bioretroalimentacion y puede alienar a usuario
S le proporcionan marcas que puedan ser usadas como referencia
del mundo real.

G) Laconexion entre el aprendizaje y la aplicacion debe ser un proce-
so de dos vias, s la informacion debe conectar las acciones reales
a los objetos virtuales de manera instantanea y natural.

3.2.1 Diseflando aplicaciones para que estas sean utilizadas de
la manera en la que fueron disefladas

Como los sentidos pueden ser utilizados en el disefio de la interfase
formando parte integral de la misma, se podria llegar a pensar que €l
disefiar la interfase que estimule todos los sentidos a la vez serialo méas
efectivo. El problema es que en e mundo real rara vez recibimos este
tipo de sefial mixta. Los sentidos normalmente se activan por pares y
no los cinco a mismo tiempo. Es muy comun tener experiencias que
involucren el sentido del tacto y lavista, el sentido del olfato y el gus-
to, el sentido del oido y la vista, etc. Por esta razon es importante no
inundar nuestros sentidos con demasiada informacién y mantener las
aplicaciones sencillas y orientadas a estimular un maximo de tres sen-
tidos a la vez.

Para poder realmente utilizar al maximo las habilidades de la men-
te del usuario que fueron heredadas y/o adquiridas previamente, es
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necesario enfocar el desarrollo de las aplicaciones a utilizar interfases
que apliquen la bioretroalimentacion su como base funcional, dénde el
usuario pueda aprender como interactuar con el mundo virtual de ma-
nera simple, natural y aparentemente automatica. Los usuarios tienden
a adaptar la aplicacion a experiencias pasadas y en ocasiones utilizan
los dispositivos con mucho cuidado, desconfianza o miedo. Por gjemplo,
se le preguntd a un conjunto de veinte usuarios s €l costo del equipo
de realidad virtual les hacia sentir incomodos con la interfase la ma-
yoria de los usuarios sin experiencia en el area 0 muy jovenes se sentian
impactados y preocupados por € costo que tiene el equipo dandoles
miedo romperlo como se puede ver en la imagen 55:

Es importante brindar confianza a los usuarios con interfases robustas
y que no parezcan demasiado costosas para poder ayudar a usuario a
relgjarse. El estado animico del usuario es bésico para que pueda existir
una correcta compenetracion entre el usuario y la aplicacion. Es todavia
un reto hacer que personas gue no tienen contacto con la realidad vir-
tual lavean como una herramienta méas de las ciencias computacionales,
para mucha gente hoy en dia este tema alin se encuentra en las fronteras
de la ciencia ficcion y € cine.

|
Apreciatiin

‘I:IMuchu W Un paco ONada DAlgo ‘

Figura 55: Adaptacion del usuario.
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3.3 Comparaciones del método y rectificacion de la hipotesis

Como primera aproximacion, en nuestra investigacion comenzamos uti-
lizando los sentidos como base y no como medio de la interaccion, con
la creacién de estas herramientas interactivas. Aprendimos que los sen-
tidos deben formar parte de la interfase, ser parte de ella para poder
asi orientar los mensajes a la mente del usuario, considerando los fac-
tores de pre procesamiento de cada sentido y al mismo tiempo usar
las habilidades preceptuales del usuario para modelar, disefiar y crear
aplicaciones complejas con interfases intuitivas, simples, auto explicati-
vas, con dos vias de comunicacién que permitan bioretroalimentacion.
Las heuristicas de usabilidad y los parametros utilizados en la industria
SO 13407 no garantizan el nivel de inmersibilidad. Un control detalla-
do una imagen, seguir pardmetros ergondmicos y centrar €l disefio en
pruebas exhaustivas no garantiza la sensacién que €l usuario va a ex-
perimentar y por lo mismo es necesario hacer interfases flexibles que
ayuden ala aplicacion para que esta se vuelva una aplicacion inteligen-
te, por medio de pequefios monitoreos en las actividades del usuario en
el mundo virtual para poder extraer el comportamiento del usuario, leer
sus intenciones y plasmarlas en reacciones anticipadas del sistema. No
podemos hacer una interfase para cada usuario ni una aplicacién para
cada persona, pero podemos moldear las aplicaciones para que por me-
dio de interfases reactivas puedan adaptarse lo mejor posible al usuario
dando la apariencia de estar disefiadas para responder de manera Unica
a la percepcion de cada individuo aumentando la inmersibilidad y la
sensacion de que e ambiente representado en la aplicacion se parece
mas a mundo fisico.

3.4 Resultados en accion
Nuestras experiencias nos han permitido clasficar la interaccion en
orden de poder atacar casos especificos permitiéndonos llenar el espacio
de las necesidades del usuario en escenarios particulares con situaciones
especificas.

* Orientadas a tareas

e Tradicionales con narrativa lineal

127



* Readidad Mixta
» Artisticas

Para tener una idea completa de cdmo podemos impactar més la per-
cepcion dd usuario hemos separado por categorias a las aplicaciones
para asegurarnos de que esta aplicacion tiene la capacidad de adaptarse
de manera Unica a punto de vista del usuario dadas sus caracteristi-
cas, sus limitaciones y su objetivo, pero a mismo tiempo recordando
gue nuestro objetivo primario en el disefio de la interfase es mejorar,
cambiar 0 aumentar las habilidades del usuario proveyendo elementos
gue son utilizables solamente en el ambiente virtual brindando un extra
a su uso y haciendo la experiencia necesaria, completa y sustentada.
Para poder redlizar esta separacién a continuacion presentamos una
tabla (tabla 2) ala cual Ilegamos después de probar el impacto de los
objetos, los métodos de navegacién, control, visibilidad, disponibilidad
de los datos, manejabilidad de los objetos, tipos de objetos, intenciones
de la aplicacion e intensiones de los usuarios.

La pregunta que entonces queda sin contestar es, si le damos la libertad
y realismo a mundo virtual como una cantidad finita de acciones pre-
programadas pueden competir con la imaginacion infinita del usuario,
parece imposible poder adaptar o crear un sistema que se moldee de ma-
nera dindmica con el usuario, sobre todo para poder cubrir toda la gama
de expectativas del usuario dentro de un ambiente acotado y precon-
cebido en un mundo virtual que forzosamente tiene limites y contiene
un numero finito de elementos preprogramados. Aungue a caracterizar
una aplicacion como una aplicacion orientada a la accion reducimos es-
ta gama de posibilidades y limitamos de manera correcta los limites del
mundo virtual representa un reto enorme leer los deseos del usuario ya
gue queremos que la experiencia sea tan cercana a la realidad como sea
posible, para asegurarnos de que €l usuario se sentird como lo haria en
el lugar especifico donde la aplicacion se desarrollay que experimente
la situacion representada de manera completa necesitamos mezclar la
correcta manipulacion de los objetos, crear rutas cortas para agilizar
tareas basados en el previo uso de la herramienta permitiendo que la
aplicacion aprenda del usuario y que el usuario aprenda de la aplicacion,
esto es béasico en aplicaciones de entrenamiento virtual y en sistemas
de manipulacion remota donde precision en la emulacidén y congruencia
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fisca no solo son importantes para la satisfaccion del usuario sino son
fundamentales para el éxito de la aplicacién y el logro de los objetivos.
De esta forma es importante lograr una compleja unién que aparente
ser simple entre el usuario y la aplicacion haciéndola convincente y Util.

Cuando no se tiene una referencia basada en objetivos, es decir cuando
tenemos una interfase por referencia por ejemplo en una aplicacion de
arte, se hace considerablemente més complgo modelar una interfase
flexible, un punto importante en estos casos es el de tomar en cuenta
el sentimiento general que envuelve a la aplicacion, definiendo que se
quiere transmitir y por medio de cambios ligeros en la ambientacion re-
visar las reacciones, movimientos y acciones de los usuarios para poder
aparentar adaptacion en la aplicacion, este proceso requiere pruebas
con varios usuarios de diversos perfiles y una integracion de varios es-
cenarios en la aplicacion lo cua requiere mayor trabajo en iluminacion,
texturas, retroalimentacion, cambios en las velocidades de reaccion de
las cdmaras, etc. Todo aquello que modifique la ambientacion debe ser
controlado y modificado sutilmente en este tipo de aplicaciones s se
quiere lograr un cambio en la percepcion del usuario. Tanta abstrac-
cidn nos deja con una vagaidea de como realizar un disefio de interfase y
de aplicacion inteligente que pueda adaptarse a los usuarios. Por € mo-
tivo anterior en esta seccién proponemos un plan de disefio homologado
que permite utilizar los perfiles psicologicos del usuario para modelar su
comportamiento de manera que se pueda categorizar a usuario y mo-
dificar la aplicacién de manera dinamica sin el uso excesivo de recursos.

Para un sistema de realidad virtual concebido como tal usuario, in-
terfase y aplicacion debe tener caracteristicas que demuestren su adap-
tabilidad, flexibilidad y velocidad de respuesta existen dos tendencias
una orientada al disefio para la realidad virtual practica orientada a
disefio, funcién y objetivos y otra para crear sistemas no orientadas al
disefio, con objetivos abstractos y con orientacién a las ciencias huma-
nas, estudios psiquiétricos y arte.

El disefio de realidad virtual orientada a disefio puede ser centrada
en el usuario y esta trata de brindar un ambiente propicio a usuario
para realizar tareas especificas y puede ser definida la percepcion como
parte de un ciclo de retroalimentacién percepcion accidon percepcion
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que facilitan e uso de herramientas, etc. Y en el disefio de realidad
virtual no orientada a disefio se trata a la percepcion como funcién del
espacio y la inmersion definiendo espacios y la interaccién con ayuda
de iluminacién, buen disefio geométrico de los espacios y creando inter-
fases en movimiento, pero nuevamente en estas tendencias se involucra
al usuario sin individualizar la experiencia'y confundiendo realismo con
foto realismo y percepcion como retroalimentacion en la realizaciéon de
tareas.

En estos modelos utilizan el siguiente esquema para definir el ambiente:

Herramientas -

Figura 56: Definicion del ambiente basado en tareas.

De esta manera se especifica como una combinacion de tareas que debe
realizar el usuario con ciertas herramientas dadas, haciendo se asi la
realidad virtual una herramienta genérica para una implementacion
genérica cuyo objetivo es solo mejorar los estandares de productividad
del usuario.
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35 Trabgo futuro

Hemos establecido un grupo de metas perceptivas en varios usuarios,
pero hemos centrado nuestros esfuerzos en modificar la interfase y uno
de los extremos de la interfase, la aplicacion pero hemos dejado a un
lado la idea de modificar a usuario. Esta idea puede sonar controver-
sia y dréstica pero reconocemos la posibilidad que existe de hacerla
una realidad, como describimos en el capitulo primero la plasticidad
del cerebro humano esta presente en el cerebro adulto y es posible en-
trenar con bioretroalimentacion a un usuario para poder influenciar sus
reacciones inconscientes y lograr comportamiento reactivo relacionado
con la manera misma en la que aprendemos a controlar nuestros movi-
mientos, cuando aprendemos a caminar, atomar objetos, etc. Podemos
tratar de lograr que un usuario aprenda a controlar la manera en la que
el usuario aprecia latercera dimension. Es nuestrateoria que si un gru-
po de imégenes es desplegada frente al usuario de manera alternada y
al mismo tiempo se estimula la retina de cada ojo de manera alternada
con un LED intenso, no muy brillante para evitar y se estimula a mis-
mo tiempo el oido del mismo lado de la cabeza que € ojo estimulado
con un zumbido caracteristico se puede a principio con la ayuda de
lentes activos 3D de oclusion entrenar a usuario para que este aprenda
cuando laimagen del ojo derecho y cuando la imagen del ojo izquierdo
esta siendo desplegada. Este experimento puede probar la factibilidad
de modificar al usuario y puede ser un gran paso para € disefio de
aplicaciones donde el usuario sea parte de la misma aplicacion.
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ANEXO 1
PRUEBAS CON INTERFAZ TACTIL
EXPERIMENTO A
JUEGO AUMENTADO DE CARTAS



Participante 1

Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal |Tiempo de adecuacion |Promedio de éxito

Tiempo completado 8 5 4.3 6 17.3 4.325
Tiempo reaccion 1 0.8 0.7 0.84
Tiempo acoplamiento 2 1 1 0.8
Numero de tareas completadas 3 4 4 4
I-’articipante 11

Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal |Tiempo de adecuacion |Promedio de éxito

Tiempo completado 3.5 4 3.2 3.5 10.7 2.675
Tiempo reaccién 0.9 1 0.8 0.94
Tiempo acoplamiento 1 1 0.9 0.9
Numero de tareas completadas 4 5 5 5




Participante 2

Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adecuacién |Promedio de éxito
7 4.8 4.7 4 13.5 2.25
0.8 0.6 0.65 0.6
3 2 2 0.9
6 5 4 4
I-’articipante 12
Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adecuacién |Promedio de éxito
5 2.5 3 4 10.5 2.625
1.1 0.7 0.9 0.6
2 1 1 0.9
4 6 5 4




Participante 3

Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adecuacién |Promedio de éxito
6 5 5 5 16 3.2
0.85 0.7 0.7 0.7
1 1 0.9 0.8
5 4 6 4
Participante 13
Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adecuacién |Promedio de éxito
3 2.9 3 3 8.9 1.78
0.7 0.7 0.7 0.7
0.9 0.89 0.9 0.8
5 6 2 5




Participante 4

Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adecuacién |Promedio de éxito
5 4 3.9 4 12.9 2.58
0.7 0.6 0.54 0.65
2 1.5 1.7 1
5 5 6 5
I-’articipante 14
Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adecuacién |Promedio de éxito
4 3.2 3.9 3.5 11.1 2.22
0.8 0.7 0.7 0.8
1 0.9 0.9 1
5 3 4 3




Participante 5

Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adecuacién |Promedio de éxito
3 2.5 2.5 3 8 1.6
0.4 0.34 0.34 0.4
0.9 0.8 0.8 0.9
5 5 6 5
Participante 15
Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adecuacién |Promedio de éxito
3 2.9 3 3 8.9 2.225
0.7 0.69 0.7 0.4
0.9 0.8 0.9 0.9
4 4 5 3




Participante 6

Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adecuacién |Promedio de éxito
4 5 4.6 4 13.6 6.8
0.8 0.8 0.75 0.8
1 0.9 1 0.8
2 5 4 3
Participante 16
Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adecuacién |Promedio de éxito
5 5 5 4.3 15 7.5
0.9 0.8 0.75 0.9
1 1 1.2 0.9
2 1 1 2




Participante 7

Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adPromedio de éxito
5 4.3 4.7 4.5 13.5 3.375
1 0.73 0.8 0.8
1 0.9 0.9 0.9
4 4 3 5
I-’articipante 17
Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adPromedio de éxito
4 3.8 3.7 5 12.5 4.166666667
1 0.73 0.8 0.8
0.9 0.9 0.85 0.9
3 5 3 4




Participante 8

Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adPromedio de éxito
3 2.5 1 2.8 6.5 1.3

0.6 0.5 0.45 0.52

0.9 0.8 0.8 0.8

5 6 6 6

Participante 18

Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adPromedio de éxito
2.8 2.5 2 2 7.3 1.216666667

0.8 0.7 0.4 0.5

0.5 0.4 0.9 0.9

6 2 5 3




Participante 9

Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adecuacién |Promedio de éxito
4 4 3.8 4 11.8 2.95
0.7 0.7 0.65 0.7
1 0.9 1.1 1
4 4 3 2
Participante 19
Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adecuacién |Promedio de éxito
2.5 3 2.9 3 8.4 2.1
0.6 0.6 0.7 0.8
0.9 0.8 0.9 1
4 5 6 4




Participante 10

Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adecuacién |Promedio de éxito
2 1 1 2.3 4 0.8
0.34 0.3 0.3 0.3
0.9 0.8 0.8 0.9
5 6 6 5
Participante 20
Juego 1 Juego 2 Juego 3 Juego normal| Tiempo de adecuacién |Promedio de éxito
5 4.6 5 4.5 14.6 4.866666667
0.8 0.9 0.7 0.8
1 0.9 0.8 0.9
3 4 2 5




ANEXO 2
TRABAJO EXPERIMENTAL CON
TRUCOS VISUALES LIGADOS A LA
PERCEPCION

CUESTIONARIOS VIDEO 3D



Favor de contestar las siguientes preguntas

FILM A

1.- Cual es el tema general de la pelicula

2.- Que personajes aparecen en el video

3.- Te identificaste con alguno de los personajes si la respuesta es afirmativa con cual?
4.- Que momento te emociond mds de la pelicula?

5.- Que sentiste mas real?

6.- Que parte de la pelicula te llam6 mads la atencién?

7.- Te gustaron mas...

a) Los primeros 10 minutos b) los dltimos 10 minutos c) igual

8.- Que sensacion te dio la pelicula?
9.- Sentiste mas realismo en ...

a) Los primeros 10 minutos b) los ultimos 10 minutos c) igual

FILM B

1.- Cual es el tema general de la pelicula

2.- Que personajes aparecen en el video

3.- Te identificaste con alguno de los personajes si la respuesta es afirmativa con cual?
4.- Que momento te emociond mds de la pelicula?

5.- Que sentiste mas real?

6.- Que parte de la pelicula te llam6 mads la atencién?

7.- Te gustaron mas...

a) Los primeros 10 minutos b) los tltimos 10 minutos c) igual

8.- Que sensacion te dio la pelicula?
9.- Sentiste mas realismo en ...

a) Los primeros 10 minutos b) los ultimos 10 minutos c) igual

10 AB.- Senti que la pelicula mas realista fue :

a) El film A b) El film b c) fueron igual de realistas



ANEXO 3
TRABAJO EXPERIMENTAL EN
RETROALIMENTACION AUDITIVA



Participante 1] 2] 3| 4] 5] 6/ 7] 8 9] 10f 11| 12 13] 14| 15| 16] 17| 18] 19| 20
Tiempo de adecuacion 0.9] 0.8f 0.7 0.8 0.9] 0.6] 0.9] 0.8] 0.8] 0.9] 0.7] 0.8] 0.9] 0.8] 0.7 0.8 0.9 0.8] 0.7] 0.9
Promedio de éxito 2.2| 3.8 4.3] 5| 3.3] 3.3] 3.3] 2.5 5] 4.4f 2.9] 3.8] 3.3] 2.5| 1.4] 6.3] 3.3] 2.5] 4.3| 2.2
Numero de tareas completadas 21 3| 3 4 3 2 3 2 4 4 2 3 3f 2 1f 5 3 2 3f 2




Adecuacion

Animacion

Animation

Apariencia

Appearance Modeling
Appearance Representation
ARGUS

Bioretroalimentacion
Cartografia

CAVE

Conexion virtual

Depth Buffer
DOF

Ecolocacion

Ergonomia
Fluids

Force-feedback
FSM

GSR

High Dynamic Range (HDR) and Systems

Image Capture

Image Collections
Image Manipulation

Image Processing

Inmersion

Interaccién

GLOSARIO

Accion y efecto de adecuar, proporcionar,
acomodar, apropiar algo a otra cosa.
Procedimiento de disefar los movimientos de
los personajes o de los objetos y elementos
Técnicas de animacion

Aspecto o parecer exterior de alguien o
algo.Verosimilitud, probabilidad.

Técnicas de modelado de la apariencia
Técnicas de representacién de la apariencia
Sistema de tramas aumentadas de video

El control de una reaccidn biol6gica por medio
de la reaccién que provoca.

Arte de trazar mapas geograficos.

Ambiente de alta resolucion de video 3D y audio
con capacidad de proyectar imagenes para
multiples usuarios en tres,

cuatro o cinco de sus paredes)

Efectos entre los fenémenos capturados por el
usuario y la respuesta otorgada por el sistema
de simulacion

Localidades de memoria destinadas a guardar
informacion sobre la profundidad en el dibujado
de una escena.

Profundidad de campo viene de las siglas Depth
of field.

Habilidad de conocer la posicidn relativa con el
sonido.

Ciencia que estudia la capacidad y la psicologia
del hombre en relacién con su trabajo y la
magquinaria 0 equipo que maneja, y trata de
mejorar las condiciones que se establecen entre
ellos.

Técnicas de simulacion de fluidos

Respuesta fisica al proporcional a una

fuerza u oposicién.

Maquinas de estados finitos

Método de medicion de la presién arterial por
medio galvanico.

Técnicas de contraste con alto rango dinamico y
sistemas de procesamiento de imagen

Técnicas de captura de imagen.

Técnicas de busqueda en based de datos de
coleccidnes de imagenes

Técnicas para manipulacion de imagenes.
Técnicas para manipulacion y procesamiento de
imagenes.

Accién y efecto de introducir o introducirse en un
ambito real o imaginario, en particular en el
conocimiento de una lengua determinada
Accion que se ejerce reciprocamente entre dos
0 mas objetos, agentes, fuerzas, funciones, etc



Interfase

Kinestesia
Light Transport

Mallas poligonales

Matting and Deblurring

Meshes

Motion Capture

Non-Photorealistic Rendering

Numerical and Geometric Algorithms and
Crowds

Percepcion

Plasticidad

Precomputed Transfer

Realismo

Sampling and Ray Tracing
Shape Deformation

Shape Matching and Symmetry
Shape Modeling and Textures
SIGGRAPH

Surfaces
Virtualidad

Aquello que une dos entidades que estan
alienadas en uno o mas sentidos, es decir la
interfase por su naturaleza se vuelve el punto de
contacto entre las fronteras de mundos,
regiones, substancias u objetos.

También escrito como Cinestesia se refiere a la
percepcion del equilibrio y de la posicion de las
partes del cuerpo.

Técnicas de desplazamiento de la luz.

Cada uno de los cuadrilateros o triangulos,
formados por lineas o superficies que se cruzan
y se anudan en sus vértices, constituyen el
tejido de una red poligonal.

Técnicas para eliminar el brillo y quitar defectos
ocasionados por el movimiento de camara
Técnicas de creacion y modificacion de mallas
de poligonos.

Técnicas de captura de movimiento

Técnicas de dibujado no realista

Algoritmos numéricos y geométricos para el
calculo de multitudes

Sensacion interior que resulta de una impresion
material hecha en nuestros sentidos.

Cualidad de plastico. Capaz de ser modelado.
Técnicas de transferencia pre procesada.
Sistema estético que asigna como fin a las
obras artisticas o literarias la imitacion fiel de la
naturaleza.

Técnicas de iluminacion por muestreo y traza de
rayos.

Técnicas de deformacion de la figura

Técnicas para emparentar patrones y uso de
simetria

Técnicas de modelado de figuras y uso de
texturas

Congreso Internacional de gréaficas
computacionales reconocido

Técnicas de creacion y modificacion de
superficies

Cualidad de virtual.





