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Resumen

En este manuscrito se presenta un procedimiento nuevo para la optimizaciéon de nubes de puntos
basado en la reduccion de la distancia de Hausdorff (métrica de error) entre la nube y el objeto
3D que representa, con la finalidad de conseguir una representacion mas fidedigna del contorno
del objeto. Ademas, también se propone un entorno de realidad virtual en el cual se manipulan
las nubes optimizadas. Para lograr la optimizacion de las nubes de puntos, se utilizan dos nubes
de diferente densidad de puntos de un mismo objeto 3D, una con alta densidad (nube de puntos
original) y la otra con baja densidad (nube simplificada de puntos); esto se hace para considerar
las posiciones que hay en la nube original al momento de reordenar todos los puntos de la nube
simplificada. I.a metodologia para la optimizaciéon consiste en, primeramente, escalar ambas
nubes de puntos para que ambas estén en el mismo rango sin perder su forma original, luego se
posicionan ambas nubes en el mismo espacio para formar vecindarios de puntos en la nube
original a los que se puedan ligar uno o varios puntos de la nube simplificada. Posteriormente,
se reordena cada punto de la nube simplificada considerando el vecindario que le corresponde
de la nube original. Para el disefio del entorno de realidad virtual, se utiliz6 un motor de
desarrollo de videojuegos (Unreal Engine 5) en el cual se implementaron las nubes de puntos
resultantes para poder ser trasladadas, rotadas, escaladas e incluso utilizadas como un objeto
solido con fisicas de movimiento; todo esto con el objetivo de explorar las opciones que el motor
ofrece para manipular este tipo de objetos.

Como resultado, el proceso de optimizacion demostré ser efectivo en la reduccion del error al
dar como resultado nubes de puntos optimizadas que presentan tanto una mejora visual como
una reduccion en la distancia de Hausdorff con respecto a las nubes simplificadas. Ademas, el
acercamiento a Unreal Engine 5 permiti6 tanto entender la manera en la que funciona el motor,
como ver las posibles areas de mejoras en ¢l al momento de trabajar con nubes de puntos; lo
cual, podria derivar en propuestas de herramientas futuras para dicho motor.
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Abstract

This work presents a new method for optimizing point clouds based on reducing the Hausdorff
distance (error metric) between the point cloud and the 3D object it represents, with the aim of
achieving a more accurate representation of the object’s shape. In addition, a virtual reality
environment in which the optimized point clouds can be manipulated is also proposed. To
optimize point clouds, two point clouds of different densities representing the same 3D object
are used: one with high density (the original cloud) and the other with low density (the simplified
cloud). This is done by considering the positions in the original cloud while reordering all the
points in the simplified cloud. The optimization methodology consists of, first, scaling both
point clouds so that they are within the same range without losing their original shape; then,
both point clouds are positioned in the same space to make neighborhoods of points in the
original cloud that can be linked to one or more points in the simplified cloud. Next, each point
in the simplified cloud is reordered based on its corresponding neighborhood in the original
cloud. To design the virtual reality environment, a video game development engine (Unreal
Engine 5) was used, in which the resulting point clouds were implemented so they could be
moved, rotated, scaled, and even used as solid objects with physics-based movement; all of this
was done with the goal of exploring the options the engine offers for manipulating this type of
object.

As a result, the optimization process proved effective in reducing error, yielding optimized point
clouds that show both visual improvement and a reduction in Hausdorff distance compared to
the simplified clouds. Furthermore, the exploration of Unreal Engine 5 allowed us to understand
how the engine works and to identify potential areas for improvement when working with point
clouds; which could lead to proposals for future tools for that development engine.
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Capitulo 1: Introduccion

Desde los inicios de la computacion, uno de los objetivos que se han perseguido hasta la
actualidad ha sido lograr que la computadora sea capaz de replicar aquello que puede hacer el
cerebro humano. Por esta razén, muchas de las areas en el campo de la informatica estan
destinadas a intentar replicar funcionamientos especificos que son hechos por nuestro 6rgano
mas complejo. Es aqui donde podemos encontrar dos areas de interés en particular para este
trabajo: el aprendizaje de maquina y la visiéon por computadora.

El aprendizaje de maquina es el campo de la informatica y la inteligencia artificial que busca dotar
a las computadoras de la capacidad de poder realizar tareas que son realizadas por el intelecto
humano. Las aplicaciones mas comunes de las herramientas de este campo son para predecir,
agrupar, clasificar datos e incluso tomar decisiones a partir de datos especificos que se requieran

utilizar para realizar alguna tarea especifica; tal como lo harfa un humano.

Por su parte, la vision por computadora es el campo de la informatica que se enfoca en el
procesamiento de imagenes del mundo real para extraer informacion de ellas, que puede ser
utilizada en la toma de decisiones de un sistema informatico o robético, por ejemplo. Como tal,
busca hacer que los sistemas computacionales sean capaces de distinguir formas y patrones

visualmente, tal como lo hatfa un humano.

Cabe mencionar que estos dos campos han sido combinados para lograr tareas que
anteriormente solo podifan ser hechas por personas. Un ejemplo bastante conocido es el de las
funciones de las redes sociales de etiquetar automaticamente a las personas que aparecen en una
fotografia, o el de las funciones que incluyen las camaras de seguridad de un negocio para
reconocer las caras de las personas que trabajan en él y detectar cuando alguien no autorizado

entra a una zona restringida, entre muchos otros ejemplos mas.

Aunque cada uno de estos campos propone herramientas que permiten a la computadora realizar
funciones que son ejecutadas por nuestro cerebro humano e incluso son combinadas para lograr
actividades mas avanzadas, en la actualidad el avance y el enfoque de lo que se puede y se quiere
hacer con la computacién ha ido evolucionando; ahora no solamente se enfoca en replicar lo
que hace el cerebro humano, sino que también se esta enfocando en expandir lo que nuestro
cerebro puede percibir mediante estimulos creados con la misma tecnologia computacional
actual. Es asi como llegamos a la tercera area de interés de este trabajo: la realidad virtual.

La realidad virtual se apoya en la tecnologia que simula entornos tridimensionales (3D)
inmersivos, en los que una persona, a través del hardware adecuado (gafas de realidad virtual,
controles, entre otros), puede tanto visualizar como interactuar con entornos y objetos 3D
petcibiendo a través de la vista, el oido e incluso el tacto estimulos que le hacen creer al cerebro
que tal realidad esta ocurriendo alrededor de él. Dicha tecnologia ha tenido tal desarrollo en los
ultimos afios que ya sus aplicaciones pueden verse implementadas en varios aspectos de la vida
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cotidiana, como en el consumo de videojuegos, el cine, la navegacion por internet, entre otros

mas.

Sin embargo, la realidad virtual no se libra de la cuestiéon inherente que hay en todos los ambitos
en los que se transmiten datos en grandes cantidades: siempre es posible, e incluso necesario,
optimizar tanto la transmisiéon como el almacenamiento y el procesamiento de los datos. Esto
cobra mas fuerza al hablar de un campo donde los datos son tanto objetos 3D como las
interacciones que hay de los usuarios con los objetos (y también entre ellos). Por esta cuestion
de una necesidad de optimizacion de los datos, las dos areas descritas anteriormente (aprendizaje
de maquina y vision por computadora) pueden encajar a la perfeccion en el campo de la realidad

virtual para cumplir con el cometido de lograr tal optimizacion.

Por tal motivo, y por el hecho de que la investigacion en el campo de la realidad virtual no se ha
hecho esperar, es que podemos encontrar en la literatura actual propuestas que utilizan tanto
herramientas del aprendizaje de maquina como herramientas del campo de la visién por
computadora para poder optimizar todos estos aspectos de los entornos de la realidad virtual.
Algunas de esas propuestas se basan en el uso de las nubes de puntos 3D.

Con las nubes de puntos se pueden representar desde objetos simples hasta entornos completos.
Esto ya supone una ventaja en su implementacién para entornos virtuales porque, como
menciona Kharroubi [1], utilizar datos 3D no estructurados, como las nubes de puntos, puede
conducir a un flujo de trabajo eficiente sin la necesidad de largos procesos de optimizacién. Por
esa razon, incluso podemos ver que las nubes de puntos han tenido aplicacién en el rubro de la
animacion [2], video [3], [4], [5], disefios de sistemas CAD [6], [7], [8] y en la creacion de entornos
de realidad virtual [1], [9].

Ahora, es importante mencionar que la tarea de representar un objeto 3D presenta un reto que,
a la fecha de publicaciéon de este trabajo, sigue siendo investigado, tanto por las diferentes
maneras en las que puede abordarse ese tema, como por las diferentes consideraciones sobre
qué es lo que se quiere priorizar. Esto es lo que encontramos al intentar responder la cuestion:
¢cuantos puntos tendrian que ser utilizados para representar un objeto 3D con una nube de

puntos?

Evidentemente, a mayor densidad de puntos, habra una representacion mas fidedigna de un
objeto en cuestién; aunque también habra una mayor demanda en el almacenamiento y el
procesamiento del objeto representado. Pero si se utiliza una densidad de puntos muy baja, se
corre el riesgo de perder caracteristicas importantes del objeto representado. Por lo que decidir
el nimero exacto de puntos para lograr un equilibrio entre una densidad baja y una
representaciéon que no comprometa la forma del contorno de un objeto, es una tarea tanto

Vigente como relevante.

Enla literatura, podemos encontrar algunos ejemplos de diferentes enfoques que se han utilizado
para llevar a cabo la tarea de simplificar nubes de puntos. Algunos de ellos, fueron propuestos
por El Sayed [10] que propuso un método a partir del uso de grafos ponderados para detectar
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regiones caracteristicas en la nube de puntos y eliminar los vértices redundantes, E. Leal [11] que
calcula vectores de caracteristicas en los puntos en las nubes para identificar radios de
clusterizacion dinamicos, y Tapia-Duefas [12] que aplico el proceso de voxelizar un objeto 3D
para poder obtener un cédigo de cadena que describe el contorno de cada nivel del objeto

voxelizado y, con ese codigo obtenido, detectar los puntos clave que conformaban al nivel.

El enfoque que se propone en este trabajo considera los dos aspectos mencionados: buscar una
densidad baja de puntos mientras se logra mantener e incluso mejorar la fidelidad que se hace
con la nube de puntos sobre el objeto 3D que representa. Para ello, se parte de las nubes
simplificadas obtenidas por el método de Tapia-Duefias [12] para reordenar los puntos que la
conforman buscando el lugar que, estratégicamente, podria usar cada punto de manera que se
logre representar mejor el objeto 3D original en el que se basan. Es importante mencionar que
se hace uso del método del agrupamiento jerarquico para lograr este cometido. En la literatura
podemos encontrar aportes que aplican este método de aprendizaje de maquina sobre nubes de
puntos de alta densidad para unirlas e incluso segmentarlas [13], [14]. En este trabajo, se aplica
tal método de aprendizaje de maquina para segmentar pequenas cantidades de puntos.

Posteriormente, para explorar la representacion y manipulacion de las nubes de puntos en un
entorno de realidad virtual, se crea un entorno de realidad virtual en el motor de desarrollo de
videojuegos Unreal Engine 5 (UE 5), que es ampliamente utilizado en el sector del
entretenimiento y también ha empezado a ser utilizado en el sector de la investigacién, tanto
para el rubro de las nubes de puntos como el rubro de la realidad virtual. Por ejemplo, se ha
utilizado para la clasificacion e integracion de nubes de puntos que son representadas en realidad
virtual [1], en la representacion de entornos urbanos realistas con nubes de puntos [15] e incluso
en la evaluacion de los distintos formatos de nubes de puntos que el motor puede utilizar [106].

1.1: Estructura de la tesis

Los capitulos préximos de este trabajo siguen la estructura detallada a continuacion:

e Capitulo 2: Preliminares
En este capitulo se detallan los fundamentos teéricos que son utilizados a lo largo de este
trabajo, mencionando los puntos relevantes que abarcan las areas de interés de este trabajo:
nubes de puntos, aprendizaje de maquina y realidad virtual.

e Capitulo 3: Optimizacion de nubes de puntos
En este capitulo se detalla la metodologia que se propone para el reacomodo de los puntos
en una nube de puntos de baja densidad (simplificada), partiendo de los enfoques en los
que se deciden cuales puntos de la nube simplificada seran ligados a una seccion
(vecindario) especifica de la nube de alta densidad (original). Luego, se analiza cual es la
mejor posicion que cada punto de la nube simplificada puede ocupar para volverse una
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nube optimizada considerando los integrantes que conforman el vecindario de la nube
original al que fue ligado.

Capitulo 4: Representacion y manipulacion de nubes de puntos en realidad virtual
En este capitulo se detallan tanto las herramientas utilizadas en software y en hardware, as
como la manera en la que se cred, configurd y programé un proyecto de realidad virtual
sobre el que se representan y manipulan las nubes de puntos. Ademas de ofrecer una
comparacion de las diferentes maneras que UE 5 permite emplear nubes de puntos 3D en
un proyecto de realidad virtual, sefialando tanto los beneficios como las limitantes que cada
manera ofrece.

Capitulo 6: Conclusiones

En este capitulo final se mencionan tanto los aprendizajes finales del presente trabajo,

como las ideas a desarrollar en un futuro proximo.

1.2 Aportaciones principales de la tesis

A lo largo de este trabajo se pueden encontrar las siguientes aportaciones principales:

Una metodologia nueva para la optimizacién de nubes de puntos de baja densidad basada
en el analisis y el entendimiento del objetivo de reducir la distancia de Hausdorff entre
dos nubes de diferente densidad de puntos. La cual derivé en la publicaciéon de un
articulo de congreso que recibi6 el reconocimiento del “Best Student Paper Award”, asi
como una invitacion para publicar un articulo de revista indexada.

Una estrategia para el uso de Unreal Engine 5 en la representacién y manipulacion de
nubes de puntos en un entorno de realidad virtual.

Un analisis comparativo entre utilizar nubes de puntos con las herramientas nativas de

Unreal Engine 5 y utilizar nubes de puntos procesadas con un software de modelado 3D

(Blender).
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Capitulo 2: Preliminares

A continuacion, se detallan los conceptos importantes sobre los que se desenvuelve este trabajo
para dar un acercamiento a los términos que se utilizan en la metodologfa utilizada para alcanzar
los objetivos propuestos. Se parte desde las definiciones matematicas que se utilizan, pasando a
la explicacion de los puntos clave en cada una de las areas de interés en las que se enfoca este
trabajo.

2.1: Definiciones y conceptos

Definicién 2.1.1 La distancia euclidiana entre dos puntos 3D puede ser definida de la siguiente

manera:

d(ps, p2)=||p1,p2||=\/(X2 —x)% + (y2 —y1)? + (25 — 21)? (1)

Donde

® p;y pzson dos puntos 3D ubicados en posiciones diferentes

®  X,, YnV Z, son los valores de las coordenadas de cada punto.

Definicién 2.1.2 La Distancia de Hausdorff entre puntos de dos nubes de puntos NV; y NV, puede
ser definida de la siguiente manera:

Hau(N,, N =max{max{min , }, ax{min R }} 2
(N4, Ny) o pzeNz{“Ih p2ll} e pleNl{”pz p.ll} (2)

Donde [|p1, p2 || denota la distancia euclidiana entre los puntos p; y p,.

Definicion 2.1.3 La distancia maxima de error entre dos nubes de puntos N; y N, puede ser
definida de la siguiente manera:

Amax(Ny, Nz)=glgN>§ {[;glell\l?z {Ilp1.p2 II}} (3)

Donde [|p1, p2 || denota la distancia euclidiana entre los puntos p; y p,.
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Definicion 2.1.4 La distancia promedio de error entre dos nubes de puntos N; y N, puede ser

definida de la siguiente manera:

1
BaygMNy N == > llps, Nyl
1

P1EN,

(4)

Donde ||py, p2 || denota la distancia euclidiana entre los puntos p; y p,, y #N; denota la cantidad

de puntos que conforman la nube Nj.

Definicion 2.1.5 El escalamiento min-max es una técnica que permite procesar datos numéricos
de manera que permite ajustar el rango en el que se encuentran los mismos. Este escalamiento

se define de la siguiente manera:

V- Vmin

Vmax - Vmin

Vescalado = [( ) (max — min)] + min (5)

Donde:

- Vescatado €s €l valor resultante del escalamiento

-V es el valor que se quiere escalar

= Vinin V Vinax son los valores minimos y maximos del conjunto de datos que se quieren
escalar

- min y max son los valores a los cuales se quiere escalar el conjunto de datos original

Definicién 2.1.6 I.a media poblacional de un conjunto de datos es un estadistico poblacional

que puede ser definido de la siguiente manera:

— i=1 Xj (6)
N

Donde:

- N es el nimero de elementos totales en el conjunto de datos

- x es el valor del conjunto de datos en la posicion i
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Definicion 2.1.7 La desviacion estandar poblacional de un conjunto de datos es un estadistico
poblacional que puede ser definido de la siguiente manera:

o = Xt (6 — w2 (7)

Donde:

- N es el nimero de elementos totales en el conjunto de datos
- x es el valor del conjunto de datos en la posicién i

- Mes la media poblacional del conjunto de datos

Definicién 2.1.8 El escalamiento por estandarizacion es una técnica que permite procesar datos
numéricos de manera que son ajustados para que sigan una distribucién normal entre ellos, con
una media (w) de 0 y una desviacién estandar (o) de 1, al aplicar la siguiente férmula:

V—u

Vescalado = o ( 8 )

Donde:

- Vescatado €s €l valor resultante del escalamiento
-V es el valor que se quiere escalar
- Wes la media poblacional del conjunto de datos que se quieren escalar

- 0 esla desviacion estandar poblacional del conjunto de datos que se quieren escalar

2.2: Nubes de puntos 3D

La representacion de un objeto 3D mediante una nube de puntos consiste en utilizar un conjunto
de puntos 3D ordenados de tal manera que se busque recrear el contorno de dicho objeto 3D.
Al tratarse de objetos discretos que representan el contorno de un volumen continuo, se tiene
que tomar en cuenta la fidelidad que puede estar manteniéndose, o perdiéndose, al utilizar una
nube de puntos con respecto al objeto que intenta preservar su forma. Como se ha mencionado
anteriormente, esto depende principalmente de la cantidad de puntos que se emplee en ella.
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Para ello es conveniente utilizar métricas de error que indiquen cuan alejada puede estar la
representaciéon del objeto 3D que se esta haciendo con la nube de puntos. Al momento de
calcular estas métricas de error se puede trabajar directamente con el objeto 3D en cuestiéon o
también con una nube de puntos del mismo objeto con una alta densidad de puntos en la que

no se pierda alguna caracteristica geométrica del mismo.

Aunque también debe considerarse que la medicién de una métrica de error es susceptible al
rango en el que estan las nubes de puntos; si se utiliza una nube de alta densidad para saber el
error que tiene una nube de baja densidad y ambas estan en un rango que difiere, el error que se
intenta calcular en la nube de baja densidad sera mayor al que realmente es. Por ello, se deben
de considerar las diferentes maneras que hay para transformar una nube de puntos sin alterar su
forma al escalar su tamafo a un rango especifico.

A continuacion, se detallan las métricas de error utilizadas al trabajar con dos nubes de puntos
(alta densidad y baja densidad) y se hace una comparacion de las dos transformaciones que se
pueden hacer para escalarlas.

Métricas de error

e Distancia de Hausdorff
Teniendo en cuenta la férmula 2, se puede apreciar que lo primero en ser realizado para obtener
el valor de la distancia de Hausdorff es obtener el conjunto de las distancias euclidianas minimas
de cada punto de la nube de puntos N; con respecto a los puntos que hay en la nube N, para
elegir la distancia maxima que se encuentre en ese conjunto. Luego, se obtiene el conjunto de las
distancias euclidianas minimas de cada punto de la nube N, con respecto a los puntos en la nube
Ny, para elegir la distancia maxima de ese segundo conjunto. La distancia de Hausdorff esta

determinada por el valor mayor entre las distancias maximas obtenidas entre ambos conjuntos.

Visto de una manera visual, se representa con un ejemplo bidimensional (2D) de las figuras 1-3.
En ellas, los puntos de la nube N; son representados con circulos azules, los puntos de la nube
N, son representados con circulos verdes y la distancia minima de cada punto en V; con respecto
a los puntos de N, esta representada con una flecha roja. La figura 1 representa las distancias
minimas encontradas de los puntos en la nube N; a la nube N, en la figura 2 se representa lo
mismo, pero ahora de los puntos de la nube N, hacia los puntos de la nube N,
La figura 3 muestra las distancias maximas encontradas de ambas busquedas de distancias
minimas, en ella se puede apreciar que, si se mueve alguno de los puntos que conforman esas
distancias maximas, la distancia de Hausdorff cambiara, pero existe la posibilidad de que ahora

otros puntos conformen esas distancias maximas.
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Figura 1 - Distancias minimas de los puntos  Figura 2 — Distancias minimas de los puntos
en Nrhacia Nz en Nz hacia N;

Figura 3 — Distancias maximas entre los puntos de ambas nubes

Esta métrica nos puede ayudar a visualizar el error que hay entre dos nubes de puntos ya que,
entre mayor sea la distancia de Hausdorff, mayor sera la diferencia que haya entre una nube de

puntos y otra.

e Distancia maxima y distancia promedio de error

Como se puede apreciar en la férmula 3 (distancia maxima) y férmula 4 (distancia promedio), el
calculo de estas métricas solo va a considerar las distancias minimas que se pueden obtener de
los puntos de la nube N; hacia los puntos de la nube Ny; visto de forma visual, las distancias que
se representan con flechas rojas en la figura 1.

En el caso de la distancia maxima, la distancia mayor que haya en esas distancias de los puntos
en N; hacia los puntos de N, sera la que determine su valor. En el caso de la distancia promedio,
la suma de todas esas distancias de los puntos en N; hacia los puntos de N, dividida sobre el

namero de puntos en N; serd lo que determine su valor.
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Cabe mencionar que ambas métricas pueden encontrarse en algunos trabajos de la literatura
actual, como en [10] y [11]; sin embargo, la distancia maxima del error también es referida como
la distancia de Hausdorff en estos mismos trabajos.

Ambas métricas pueden ayudar a ver cuan alejada puede estar la representacion de una nube de
puntos con respecto a otra; sin embargo, es un poco sesgado solo utilizar una direcciéon (N; a
N;) para considerar cuan alejados estan dos conjuntos de puntos, ya que siempre existe la
posibilidad de que estos errores puedan ser mas grandes si se considera la direccion opuesta (N,
a V).

Transformaciones sobre nubes de puntos (escalamiento)

e Escalamiento min-max
Como se puede apreciar en la formula 5, hay dos rangos de datos con los que se trabaja para
poder llevar a cabo el escalamiento: el rango original de los datos y el rango al que se quieren

escalat.

Un ejemplo de aplicacion de este escalamiento es el siguiente. Supéngase que se necesita escalar
el rango de los puntos mostrados en la figura 4 para que estén dentro de un rango de [0:2] en
ambos ejes.

10" Q

Figura 4 - Ejemplo de puntos a escalar con min-max

De los puntos mostrados en la figura 4, se extraen los siguientes conjuntos con los valores de
cada eje en las coordenadas de cada punto; de manera que el elemento X; y ¥; pertenecen a las
coordenadas del punto ubicado en (0,5) y los demas elementos de los conjuntos forman las

coordenadas de los demas puntos.

X =1{0,3,3,5910}, Y= {50,10,5,1,9}
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Ahora, nétese que el rango en el que se encuentran los datos del conjunto X es de [0: 10], por
lo que, al momento de sustituir valores en la férmula 5, Vyy,;;, adopta el valor de 0y V4, €l valor
de 10. Ademas, noétese que el conjunto ¥ también esta en este rango, por lo que de igual manera
considera los mismos valores para Vi, v Vinay, €sto es importante considerarlo ya que cada
escalamiento debe considerar los rangos originales de cada conjunto de datos para determinar
adecuadamente los valores a utilizar para min y max en la férmula 5. En este caso, al tener los
mismos valores en los rangos de ambos conjuntos de datos originales, se puede emplear los

valores 0y 2 para min y max respectivamente en el escalamiento de ambos conjuntos.

De esta manera, y sustituyendo los valores en la férmula 4 considerando los valores de X; y V3

para V' y asi obtener sus valores escalados Xe; y Yey, se tiene que:

¥er =|(5—g) @~ 0] +0= (@@ +

ey = [(150 0) 2 - 0)] +0 = [(0.5)(2)] +

Repitiendo el mismo procedimiento por cada coordenada de cada punto, se obtiene que los

conjuntos de valores escalados X, y Y, quedan de la siguiente manera:
X, =1{0,0.6,0.6,1,1.8,2}, Y., = {1,0,2,1,0.2,1.8}
El resultado visual del escalamiento se muestra en la figura 5.

Y

2 1 . I
I B e

16 +

02T Qo

e ) R e e e
02 08 12 16 2

Figura 5- Resultado del primer escalamiento min-max

Sin embargo, en este ejemplo de escalamiento ambos conjuntos de coordenadas originales tenfan
el mismo rango, por lo que se puede aplicar el mismo rango objetivo de escalamiento sin alterar
su naturaleza. Es importante considerar que, si cada conjunto de datos posee un rango distinto
al de los demas, cada conjunto de datos debera tener un rango diferente de escalamiento que sea

proporcional a su rango original para mantener la naturaleza en los datos.
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Figura 6 - Segundo ejemplo de escalamiento min-max

Para visualizarlo, si se toma al ejemplo de la figura 4 y se elimina un punto con la coordenada
(10,9), como se muestra en la figura 6, de manera que el rango del conjunto X queda
comprendido de [0: 9] y el rango del conjunto Y se mantiene igual de [0: 10], pero se requiere
que los puntos de igual manera estén en el rango [0: 2] y se considera los valores 0 y 2 para min
y max en los escalamientos de los conjuntos X y Y, la naturaleza de los datos se vera afectada.
Si bien, los valores del conjunto escalado Y, se mantendran igual, pero los valores del conjunto

X, mostraran un ligero cambio:
X, ={0,0.667,0.667,1.11, 2}

Lo cual hace que los puntos resultantes sufran un ligero desplazamiento en el eje X, lo que
equivale a alterar la naturaleza original de los datos (figura 7).

1.6 +

1.2 +

0.6 +

02+ @

Figura 7 - Resultado de escalamiento sin aplicar rangos proporcionales

Ahora, lo que se debe de hacer en estos casos es buscar rangos objetivos de escalamiento que
mantengan las proporciones de cada conjunto de datos. Una manera de lograrlo es considerar el
eje con el mayor desplazamiento para ver como sera la proporcion respecto al rango que tiene y
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el que tendra. En este ejemplo, el rango del conjunto Y tiene una longitud de 10, ya que esta
comprendido en [0, 10], y el rango del conjunto X tiene una longitud de 9; por lo que se partira
con el analisis del conjunto Y. De este modo, se puede asumir que reducira 5 veces la longitud
del rango de Y; ya que, al aplicar con el nuevo rango de [0:2], la longitud final sera de 2. Por lo
tanto, si se reduce 5 veces la longitud de recorrido de X, que es de 9, para mantener la naturaleza
de los datos, entonces la nueva longitud debera de ser 1.8; dicho de otras palabras, del rango

[0: 1.8]. De esta manera, los valores obtenidos para el nuevo conjunto X, setfan los siguientes:
X. =1{0,0.6,0.6,1,1.8}

Como se puede apreciar en figura 8, al fijar adecuadamente el rango proporcional para cada
conjunto de datos, se logra respetar la naturaleza original de los mismos.

16 +

12 +

0.6 -

02+ QD

1 | 1 | ] il 1 1 Ix
0.2 .o. 1.2 "2

Figura 8 - Resultado de escalamiento aplicando rangos proporcionales

e Escalamiento por estandarizacion

Como se puede apreciar en la férmula 8, para trabajar con este tipo de escalamiento, se deben
considerar los descriptores estadisticos conocidos como la media poblacional y la desviacion
estandar poblacional de los datos que se estan escalando por estandarizaciéon. Retomando el

ejemplo propuesto en la figura 4, se obtiene que los descriptores estadisticos de esos datos son:
Uy =5, o, = 3.5119
Ky =5, g, = 3.6968

recordando que de los conjuntos de datos X y Y se obtienen los descriptores estadisticos
descritos en las formulas 6 y 7. Cabe mencionar que se utilizan los estadisticos poblacionales
dado que, en la naturaleza de estos casos, solo se considera como poblacion los puntos utilizados.

De esta manera, y sustituyendo los valores en la férmula 8 considerando los valores de X; y V3

para V y asi obtener sus valores escalados Xe; y Yey, se tiene que:
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3.5119

Yer= o> =g
®1 736968

= —1.424

Xe, =

Repitiendo el mismo procedimiento por cada coordenada de cada punto, se obtiene que los

conjuntos de valores escalados X, y Y, quedan de la siguiente manera:
X = {—1.424,-0.569,—0.569,0,1.139, 1.424}
Y, = {0,—1.353,1.353,0,—1.082,1.082}

El resultado visual del escalamiento se muestra en la figura 9.

.1.5-—Y
14 @
0.5+
1 i |x
7’-1' 0.5 ® 7 A
05l
|l .
.-1.5--

Figura 9 — Resultado del escalamiento por estandarizacion

Como puede apreciarse en la figura 9, los puntos no conservan la misma naturaleza que antes
del escalamiento en sus nuevas coordenadas. Lo cual se puede corroborar analizando los datos
obtenidos en los conjuntos X, y Y,, ya que en ellos se puede apreciar que la longitud en el rango
de los nuevos valores del eje x es de 2.847 y que la longitud en los nuevos valores del eje y es de
2.435, lo cual, deja ver que los datos ya no tienen la misma longitud como antes del escalamiento.

2.3: Aprendizaje de maquina

Aunque el aprendizaje de maquina tiene una gran variedad de métodos, solo se hace énfasis en
las técnicas de agrupamiento no supervisado ya que esas son las mas adecuadas para poder
proporcionar una segmentaciéon sobre datos que no han sido clasificados ni seccionados con
anterioridad, como lo son las nubes de puntos 3D. Ademas, solo se consideran aquellas que no
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consideran aspectos especificos como probabilidades, distribuciones o densidades en los datos,

ya que las nubes de puntos no los consideran.

Técnicas de agrupamiento no supervisado

¢ K-means

Como se menciona en [17], esta técnica de agrupamiento categoriza los datos, o en este caso los
puntos en una nube de puntos, de manera que los divide en K clasteres considerando la distancia,
generalmente euclidiana, que hay entre los puntos y los centroides de los clusteres donde fueron

asignados. Para lograr esto, se siguen dos pasos principales:

1. Inicializar K centroides: Mediante una seleccion aleatoria se inicializan los k centroides
en los que se segmentaran los puntos de una nube.

II.  Asignacién de centroides: Se asignan los puntos de una nube a su centroide mas cercano
en funcion de la distancia, generalmente euclidiana. Luego se calcula la media de todos
los puntos para cada cluster y se reasigna el centroide del cluster. Este paso se repite
hasta que se haya alcanzado el nimero maximo de iteraciones, o hasta que las posiciones

de cada centroide hayan alcanzado una convergencia.

En la figura 10 se presenta un ejemplo de puntos 2D que se busca segmentar en tres clasteres
(K=3). En la figura 11 se muestra el resultado visual de aplicar este agrupamiento, en ella, una
cruz representa la posicion final del centroide de cada claster y, a su vez, tanto los integrantes
como el centroide de cada claster son representados por un color diferente.
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Figura 10 — Ejemplo de puntos a segmentar

con K-means
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Figura 11 — Clasteres creados con K-means

mostrando sus centroides

Cabe mencionar que, de igual manera mencionado en [17], este método de agrupamiento es
facilmente escalable con conjuntos de datos grandes ya que su funcionamiento esta disefiado

con un enfoque iterativo computacionalmente simple, aunque es sensible a valores atipicos.

En la literatura, se puede encontrar que esta técnica de agrupamiento se ha empleado con las

nubes de puntos para trabajos como:
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» Un sistema para comprender las formas de relieve usando filtrado de nubes de puntos
basado en K-means para segmentar la vegetacion del terreno digital [18].

» Un método para simplificacion adaptativa de nubes de puntos densas obtenidas con
dispositivos de escaneo que aplica K-means y desviaciones vectoriales para segmentar
tales nubes [19].

» Un método para la extraccion automatizada de discontinuidades aplicando una
segmentacion con K-means en nubes de puntos de rocas obtenidas con escaneo laser
[20].

» Un método de segmentaciéon de nubes de puntos de plantas de maiz basado en
agrupamiento euclideo y K-means [21].

» Un método para identificacion de clases semanticas complejas en nubes de puntos de
escenas 3D usando K-means para agrupar vectores en clisteres [22]

e Agrupamiento jerarquico

En [23] se define el agrupamiento jerarquico como una técnica de aprendizaje de maquina que
agrupa objetos, o en este caso puntos, en una jerarquia de clusteres. Esto puede ser de dos
modos: aglomerativo, en la que cada punto inicia siendo un clister y se van uniendo aquellos
elementos que son mas cercanos para reducir el nimero de clisteres mientras se obtienen
agrupaciones con mas integrantes; y divisivo, en la que todos los puntos comienzan siendo un
solo cluster y se va dividiendo los elementos mas alejados en clusteres de manera que aumenta
el nimero de clisteres mientras se obtienen agrupaciones con menos integrantes.

Una manera de visualizar el orden en el que los puntos se van uniendo, o dividiendo, es con el
dendrograma, el cual es un diagrama en forma de arbol en donde se representan los elementos
a clusterizar en el eje horizontal y las distancias que se manejan en el conjunto de datos en el eje
vertical. En la figura 12 se muestra un conjunto de puntos que se pretende segmentar, y en la

figura 13 se muestra el dendrograma que resulta al emplear el agrupamiento jerarquico.
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Figura 12 - Puntos a segmentar con Figura 13 — Dendrograma de la agrupacion

agrupamiento jerarquico
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Viendo el dendrograma de la figura 13 y considerando que se aplica un agrupamiento
aglomerativo para segmentar los puntos, se puede apreciar que la altura en la que estd el enlace
entre dos elementos representa la distancia a la que los mismos se encuentran para ser unidos.
Por lo que, si analizamos el funcionamiento del agrupamiento, el algoritmo primero busca los
elementos mas cercanos, y se encuentra que los puntos .4 y B son los mas cercanos con una
distancia de 1.5, por lo que seran los primeros en ser unidos en un claster; luego, los puntos E y
F serfan los proximos mas cercanos con una distancia de 2, y formaran otro claster; después, los
elementos mas cercanos seran el cluster E-F con el punto D a una distancia de 2.5, por lo que
se unira el punto D a este cluster, y asi sucesivamente hasta llegar al punto en el que todos los
puntos terminarfan formando parte del mismo cluster.

Como se menciona en [24], hay diferentes estrategias para determinar como se considera la
distancia entre los clusteres; a estas estrategias se les denomina “métodos de enlace” y los mas
comunes son los siguientes:

» Enlace simple: la distancia entre los clisteres es el minimo de las distancias entre
cualquier par de puntos del claster 1 y el claster 2.

» Enlace completo: la distancia entre dos clusteres es el maximo de las distancias entre
cualquier par de puntos del claster 1 y el claster 2

» Enlace promedio: la distancia entre dos clusteres es el promedio de las distancias entre
cualquier par de puntos del claster 1 y el claster 2.

> Enlace del centroide: la distancia entre dos clusteres es la distancia entre el centroide
del claster 1 y el centroide del claster 2

— % ——— %
123 4 5 6 7 8 910 123 4 5 6 7 8 910

Figura 14 — Método de enlace simple Figura 15 — Método de enlace completo
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Figura 16 — Método de enlace promedio Figura 17 — Método de enlace del centroide

En las figuras 14 a 17 se muestra un ejemplo de cada método de enlace, mostrando con una linea

roja cudl serfa la distancia, o distancias, que el algoritmo considerarfa entre los clusteres para cada

método.

Como se puede apreciar, el agrupamiento jerarquico implica mucho mas procesamiento y calculo

que el método K-means, por lo que suele ser mas costoso, computacionalmente hablando, en

cuanto a conjuntos de datos grandes.

En la literatura, se puede encontrar que esta técnica de agrupamiento se ha empleado con las

nubes de puntos para trabajos como:

>

Un nuevo enfoque de método de enlace en la aplicacion de la agrupacion jerarquica de
nubes de puntos al enlazar los clasteres considerando tanto la distancia entre dos puntos
como las diferencias de vectores normales en esos puntos [25].

Un método que une nubes de puntos de planos 3D obtenidos con sensores Kineck para
obtener planos compuestos de varias tomas de una manera rapida [20].

Una propuesta de representaciéon de nubes de puntos invariante de rotacion que utiliza
agrupacion jerarquica para explorar la estructura geométrica presente en las nubes de
puntos [27].

Un método que usa agrupamiento jerarquico que emplea tanto clasificacion de formas
como reasignacion de valores atfpicos para segmentar nubes de puntos de entornos
urbanos con el fin de identificar las estructuras que componen los edificios [28].

Una propuesta para segmentar nubes de puntos coloreadas que se basa en considerar
tanto el color como la informacién espacial para conseguir una segmentaciéon de objetos
en interiores de edificios [29].

2.4: Realidad Virtual
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Para desarrollar entornos de realidad virtual se necesitan tres componentes clave: un motor de
desarrollo, los modelos 3D a utilizar (en este caso las nubes de puntos) y el hardware (gafas de
realidad virtual) para poder manipular aquello que se quiera programar en dichos entornos.

En cuanto alos motores de desarrollo, principalmente son utilizados aquellos destinados al rubro
de los videojuegos, aunque, como se detalla mas adelante, no se especializan solamente en esta
rama y, aunque permiten desarrollar entornos virtuales, cada uno tiene su enfoque que lo hace
adecuado dependiendo de lo que se busque desarrollar.

En cuanto a los modelos 3D, se debe de considerar que, como las nubes de puntos se manejan
en diversos formatos como ply, xyz, entre otros no muy conocidos, es probable que los motores
de desarrollo no tengan las herramientas suficientes para trabajar con esos formatos, pero aqui
se puede utilizar una alternativa para transformar el formato de una nube de puntos: utilizar un
software de modelado 3D para crear una representacion de las nubes en un formato diferente.

En cuanto a las gafas de realidad virtual, se pueden encontrar diferentes opciones que se pueden
usar al desarrollar entornos virtuales en conjunto con los motores de desarrollo, aunque solo se
consideran aquellas opciones que tienen mas soporte para la integraciéon con los motores de
desarrollo.

A continuacion, se hace la explicaciéon de las opciones mas utilizadas en cuanto a motores de
desarrollo, software de modelado 3D y gafas de realidad virtual.

Motores de desarrollo de entornos virtuales

e Unity

En [30] se define Unity como un motor de desarrollo de videojuegos y aplicaciones inmersivas
creado por la fundacién Unity Technologies. En este motor se pueden utilizar librerias
predeterminadas para simulacion de fisicas, creacion de objetos, programacion de colisiones,
entre otras cosas; ademas de que permite el desarrollo de librerfas nuevas a través del uso del
lenguaje C#.

Unity es reconocido por su capacidad de crear aplicaciones multiplataforma, por lo cual, se
pueden desarrollar aplicaciones y/o videojuegos para dispositivos méviles, computadoras de
escritorio, consolas de videojuegos, navegadores web, entre otros. Sin mencionar que también
es conocido por ser una herramienta de desarrollo con una interfaz intuitiva que permite una
agilidad para ser aprendida de manera agil y asi desarrollar proyectos en un tiempo rapido, sin

mencionar que no requiere de altos requerimientos computacionales para funcionar [31].

En la literatura, podemos encontrar que Unity ha sido utilizado en el campo de la investigacion
con relacién a la realidad virtual y las nubes de puntos para:

% Creacién de libreria para visualizaciones e interacciones con nubes de puntos [32]
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>

% Comparar y clasificar nubes de puntos masivas [1]

L)

X/
L X4

Creacion de aplicacion interactiva para visualizar nubes de puntos en tiempo real de

ejecucion [33]

>

% Creacion de motor de renderizado para nubes de puntos independiente para

implementar en aplicaciones [34].

¢ Unreal Engine 5 (UE 5)

Como se expone en [35], UE 5 es un motor de desarrollo 3D desarrollado por la empresa de
videojuegos Epic Games que sirve para visualizar disefios, o crear tanto experiencias
cinematograficas como videojuegos; por lo mismo, es que esta herramienta tiene funcionalidades
avanzadas con respecto a la calidad de materiales, de iluminacion, de simulacion de fisicas, de

efectos visuales, entre otros.

J SetWorld Scale 3D

¥ SetWorld Scale 30

Figura 18 — Programacion por Blueprints en UE 5

Cabe mencionar que en este motor de desarrollo se puede trabajar con un entorno visual de
programacion llamado “Blueprints”, con el cual se puede programar cualquier funcionalidad que
se necesite tanto para la entrada de comandos a través de controles, como las interacciones, las
funcionalidades y los efectos que pueden tener los componentes de un entorno virtual. En la
figura 18 se muestra un ejemplo de este sistema de programacién que representa métodos,
instancias de objetos, entre otras cosas como nodos. Aunque también es importante mencionar
que este motor es lo suficientemente robusto como para permitir tanto modificar las clases
existentes que se manejan a través de blueprints como para desarrollar nuevas, en lenguaje C++,

a conveniencia de los desarrolladores que trabajen con élL
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Cabe resaltar que, como se menciona en diversos foros [31], [30], las caracteristicas
anteriormente mencionadas de UE 5 lo hacen una opciéon bastante robusta para crear
experiencias virtuales que requieran una detallada funcionalidad fisica y/o visual, pero por esta
misma razén es que esta herramienta demanda tanto un poder computacional intermedio-alto

como una curva de aprendizaje mas prolongada, en comparacion con Unity.

En la literatura, podemos encontrar que UE 5 ha sido empleado para el rubro de la investigacion

utilizando nubes de puntos en varios aportes, algunos ejemplos son:

% Creacién de plugin nativo para visualizaciones e interacciones con nubes de puntos

(transformaciones basicas) [37]

% Creacion de aplicacion para visualizar la digitalizacién de arboles en la representacion de
entornos urbanos realistas con nubes de puntos [38]

% Creacion de aplicacién para visualizacion y percepcién de interiores en situaciones de
crisis con nubes de puntos [39]

% Creacion de aplicacion para analizar cambios en nubes de puntos de setie temporal de

grandes cantidades de puntos para extraer informacion de ellas [40]

Software de modelado 3D
e Autodesk Maya

Tomando en cuenta la informacion de [41], el software Maya, perteneciente a la familia de
programas de disefio Autodesk, es un software de modelado 3D con herramientas que permiten
tanto crear modelos detallados como entornos realistas, ya que incorpora efectos y simulaciones
de texturas avanzadas. Ademas, permite de igual manera crear animaciones con los modelos 3D,
e incluso los entornos, que se disefien ahi. Todo esto hace que esta herramienta sea utilizada por

empresas grandes de videojuegos, e incluso empresas productoras de peliculas animadas.

Como se menciona en algunos foros [42], esta herramienta es efectiva cuando se quiere modelar
objetos con animacién avanzada, de gran tamafio, cuando se necesite de herramientas de rigging
complejas o cuando se le quiera afiadir una simulacion fisica avanzada. Sin embargo, cabe

mencionar que esta herramienta necesita pagar periddicamente una licencia para poder utilizarse.

En la literatura se puede encontrar que Maya ha sido utilizado en conjunto con los motores de

desarrollo anteriormente mencionados para diversas publicaciones. Por ejemplo:

% En un libro sobre la visualizacién de disefios 3D inmersivos, con Maya y Unreal Engine
4 [43]

% En un estudio sobre el anilisis comparativo de produccién de CGI de Maya con Unreal
Engine [44]

% En un estudio sobre el disefio de software interactivo en realidad virtual, usando Maya
para la parte del modelado y Unity para programar el entorno de realidad virtual [45]
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% En un estudio sobre la creacion de videojuegos 3D usando Maya con Unity [46]

e Blender

Blender es un software de modelado 3D de cédigo abierto desarrollado por Blender Foundation
que también ofrece herramientas para crear modelos y entornos 3D con el uso de texturas,
efectos y simulaciones; as{ como herramientas para hacer animacion, rigging, efectos visuales,
edicion de video y una API de programaciéon en Python para desarrollar herramientas
especializadas a la necesidad de los usuarios [47].

Todas estas caracteristicas hacen que Blender sea utilizado por personas independientes que
necesiten modelar objetos 3D para animar, crear videojuegos, entre otras opciones; y, cOmo se
menciona en [42], ha crecido en popularidad por su comunidad, y su capacidad de adquirir
innovaciones nuevas de forma rapida al permitir el desarrollo de funcionalidades por parte de
los usuarios, las cuales a veces terminan siendo plugins integrados a Blender en versiones
posteriores.

En la literatura, a diferencia de Maya, se puede encontrar que Blender ha sido utilizado tanto en
el rubro de las nubes de puntos como en conjunto con los motores de desarrollo anteriormente
mencionados para diversas publicaciones. Por ejemplo:

% En un estudio sobre la creacion de un simulador de escaner laser terrestre para producir

nubes de puntos a partit de modelos 3D en tiempo real, que fue disefiado como un
complemento para Blender [48]

¢ En un estudio sobre la manipulaciéon de mayas de nubes de puntos que se puede hacer
sobre paisajes urbanos con las herramientas de procesamiento de Blender [49]

% En un estudio sobre simulacién de telas 3D utilizando nubes de puntos con las
herramientas de Blender [50]

% En un estudio sobre el modelado 3D vy la visualizacién 3D de un campus virtual usando
técnicas de optimizacion para el procesamiento de los datos usando Unity para la
visualizacién y Blender para parte del preprocesamiento de datos [51]

** En un estudio sobre desarrollo de videojuegos de Unity y Blender [52] y Unreal Engine
con Blender [53]

% En un estudio sobre la integracion de modelos fotogramétricos de ciudades 3D,
haciendo uso de Blender para escalar los modelos de las ciudades y Unreal Engine para

programar un entorno de realidad virtual para explorar los modelos [54]
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Gafas de realidad virtual

e DPicoy Meta Quest

Tanto las gafas Pico, que son pertenecientes a la compafifa china ByteDance, como las gafas
Meta Quest, pertenecientes a la compaiia estadounidense Meta, son gafas de realidad virtual y
realidad mixta, consideradas de gama media, que estan enfocadas principalmente al uso de
videojuegos y entretenimiento [55], aunque ambas gafas también son utilizadas en el ambito del
desarrollo para realidad virtual y/o mixta [56], [57]. Como puede apreciarse en los blogs para
desarrolladores de ambas gafas, pueden ser utilizadas en proyectos independientes en conjunto
con Unity y Unreal Engine y ambas tienen soporte para poder exportar proyectos como
aplicaciones ejecutables desde las mismas gafas [50], [57].

Es posible encontrar estudios que hicieron uso de algunas, o ambas, de estas gafas para
desarrollar entornos virtuales, o incluso comparar el rendimiento entre ellas. Por ejemplo:

0

% Un estudio que presenta un sistema basado en Unity sobre la simplificaciéon de las
animaciones de los movimientos de las manos virtuales usando ambas gafas [58]

% Una tesis de licenciatura dedicada a la comparacion de ambas gafas en su implementacion
para aplicaciones de realidad aumentada [59]

% Un estudio para la evaluacién de la precision de seguimiento para rastrear los
movimientos de los usuarios en grandes espacios usando ambas gafas [60]

¢ Un estudio sobre la mejora de la experiencia de usuario y la usabilidad automotriz con
un entorno de realidad virtual desarrollado con Unreal Engine utilizando las gafas Pico
[61]

% Un estudio sobre la proposicién de una aplicacion de realidad mixta para identificar
dispositivos del internet de las cosas y representar su posicion con nubes de puntos
usando las gafas Meta Quest [62]

% Un estudio sobre una aplicaciéon disefiada en Unity patra el procesamiento y filtrado

espacial interactivo en tiempo real de nubes de puntos empleando las gafas Meta Quest

[63]
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Capitulo 3: Optimizacidon de nubes de puntos

A continuacion, se detalla la metodologia que se propone para lograr la reduccion de la distancia
de Hausdorff que se encuentra entre una nube de puntos de alta densidad (original) y una nube
de puntos de baja densidad (simplificada) de un mismo objeto 3D. Se comienza la explicacion
del analisis que derivé en los pasos concretos de la metodologia que se siguieron para lograr el
objetivo de la reduccién de la distancia de Hausdorff, para posteriormente hablar del
preprocesado que se hace en las nubes de puntos, luego se habla del procedimiento que
conforma la optimizacion y, por ultimo, se muestran los resultados que se obtuvieron al trabajar

con un listado de objetos y un equipo computacional especifico.

3.1: Analisis de la distancia de Hausdorff

Recordando que para mejorar la representacion que se hace de un objeto 3D con una nube de
puntos se debe disminuir el error que se obtiene con ella, se parte del analisis de como se debe

abordar el problema si es que se quiere mejorar el error marcado por la distancia de Hausdorff.

Primeramente, y retomando el ejemplo mostrado en la seccion “Preliminares” en la figura 3, se
hace el analisis de qué ocurriria si se desplazan los puntos que conforman las distancias mayores
de los puntos utilizados; anteriormente, a los puntos azules se les denominaba los puntos de la
nube Ny y los puntos verdes eran los puntos de la nube N,, de ahora en adelante, se les
denominara a los puntos azules como los puntos de la nube original, y a los puntos verdes como

los puntos de la nube simplificada.

Figura 19 — Desplazando puntos para reducir la distancia de Hausdorff. (a) Distancias
maximas antes del desplazamiento. (b) Distancias maximas después del desplazamiento
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En la figura 19, se puede apreciar que, si se desplazan los puntos de la nube simplificada para
reducir las distancias méximas anteriormente encontradas, ahora otros pares de puntos
conformaran las distancias maximas que, a partir de este punto, seran las que determinen el valor
del error de esta representacion. Con esto, se puede apreciar que hay varias consideraciones para
llevar a cabo la tarea de optimizar la nube simplificada: al mover un solo punto de la nube
simplificada, la distancia de Hausdorff puede cambiar, pero sera bastante costoso estar
calculando esta métrica entre las dos nubes cada vez que se haga un solo movimiento; por lo que
es necesario encontrar la manera de reordenar todos los puntos de la nube simplificada sin tener

que estar calculando la distancia de Hausdorff global en cada movimiento.

Para poder solventar estas consideraciones, se aplica la estrategia: Divide y venceras; ya que, si
se logra crear una segmentacion de vecindarios en los puntos de la nube original, los puntos de
la nube simplificada que sean ligados a cada vecindario solo tendran que considerar la distancia
de Hausdorft local que haya en su respectivo vecindario.

Figura 20 — Vecindarios formados para delimitar los puntos originales que considerara cada
punto simplificado

En la figura 20 se puede ver de manera visual como es que esta estrategia permite solventar la
cuestion de la optimizacion, tomando en cuenta dos ventajas que ahora se tienen: la primera, si
se busca reasignar los puntos de la nube simplificada de manera que queden lo mas cerca posible
a los puntos originales que conforman el vecindario al que estan ligados, la distancia de
Hausdorff global disminuirda eventualmente; la segunda, es que para saber la distancia de
Hausdorff local, solo se necesita saber cual es la distancia maxima entre los puntos originales del
vecindario con los puntos simplificados que lleguen a ser reasignados ahi (lo cual implica un
menor tiempo de calculo).
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3.2: Preprocesado

Al obtener las nubes de puntos mediante el procedimiento propuesto por Tapia-Duefias [12],
los rangos en los que quedan son bastante alejados del rango que tienen las nubes de puntos
originales. Esto se debe a la manera en la que opera el procedimiento mencionado. En él,
primeramente, se toma un objeto 3D para voxelizatlo y, después de ello, por cada nivel de
voxeles en el objeto, se obtienen representaciones mediante simbolos (c6digos de cadena) que
describen el contorno de cada nivel y, a partir de esa representaciéon con codigo de cadena,
obtienen los puntos principales que representan el contorno en cada nivel de voxeles. De esta
manera, se obtiene una nube de puntos simplificada cuyo rango se modifica considerablemente.
En la figura 21 se puede observar un ejemplo visual de la progresion que sigue un objeto 3D con
el proceso descrito

@)

Figura 21 — Proceso de simplificado de Tapia-Duefias. (a) Objeto original. (b) Objeto
voxelizado. (c) Nube de puntos simplificada
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Figura 22 — Rango de la nube de puntos Figura 23 — Rango de la nube de puntos
original simplificada

Como puede apreciarse en las figuras 22 y 23, el rango en el que estan ambas nubes de puntos
dista con gran amplitud de sus rangos, por lo que se procede a aplicar un escalamiento sobre
ellas para que ambas estén en un rango [0, 1]. Esto se hace para poder tener un marco de
referencia mas claro al momento de calcular las métricas de error que se obtienen con la nube
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simplificada antes del proceso de optimizacion y con la nube optimizada después del proceso.
Ademas, para asegurar una correcta alineaciéon con ambas nubes de puntos, se procede a realizar
una sobreposicion de ambas nubes.

Escalamiento de nubes de puntos

Para el escalamiento de la nube de puntos se utiliza la técnica Min-Max ya que, como se
mencioné en el capitulo 2, es una transformaciéon que no afecta la naturaleza de los datos,
siempre y cuando se respeten las proporciones al momento de escalar los valores en cada uno
de los ejes.

Para lograr lo anterior, primero se parte de escalar a la nube de puntos original siguiendo los
siguientes pasos:

1. Identificar el eje con mayor longitud, ya que este sera escalado al rango [0, 1]

ii.  Calcular el rango de escalamiento de los otros ejes partiendo de su rango antes del
escalamiento, o sea, se toman los valores minimo y maximo de su rango para ser
divididos sobre la longitud del eje con rango mayor antes del escalamiento.

Por ejemplo, utilizando la nube de puntos original del objeto “Brain”, se obtienen los valores
que tendra cada uno de sus ejes después del escalamiento como se muestra en la tabla 1. En ella
se puede apreciar que el rango con mayor longitud es del eje z con una longitud de 6.4221, por
lo tanto, su rango después del escalamiento sera de [0:1]; por su parte, los rangos del eje x se
establecen en el rango [0/6.4221, 5.6174/6.4221] y los del eje y en [0/6.2421, 5.6174/6.4221].
De esta manera, se mantienen las proporciones de los objetos al momento de hacer esta
transformacion de escalamiento sobre ellos.

Tabla 1 - Rangos del objeto “Brain” antes y después del escalamiento

Rango (antes del ~ Longitud (antes ~ Rango (después ~ Longitud (después

Eje escalamiento) del escalamiento) del escalamiento)  del escalamiento)
X [0, 5.2785] 5.2785 [0.0, 0.8219] 0.8220

Y [0, 5.6174] 5.6174 [0.0, 0.8747] 0.8747

Z [0, 6.4221] 0.4221 [0, 1] 1

Para la nube simplificada, se toman los mismos rangos de escalamiento asignados en la nube

original.
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Figura 24 — Ejemplo visual del antes y el después del escalamiento en las nubes de puntos

En la figura 24 se puede apreciar un ejemplo visual de como se ven los rangos en ambas nubes
de puntos antes y después; ademas de ver que, después del escalamiento, ambas tienen los
mismos rangos.

Sobreposicion de nubes de puntos

Para asegurar una correcta alineacion de las nubes de puntos, se hace un centrado en cada una
de manera que se recorren los puntos en cada eje para que queden centrados en el rango [0, 1].
Retomando los rangos que se obtuvieron para el objeto “Brain”, cada uno de los rangos de sus
ejes después de ser centrados se muestran en la tabla 2. Como se ve en ella, solo se terminan
modificando los valores de los 2 ejes que no se encuentran en el rango de [0, 1].

Tabla 2 — Rangos del objeto “Brain” antes y después de la sobreposicion (centrado)

Eje  Rango anterior ~ Rango centrado

[0.0, 0.8219] [0.089, 0.911]

[0.0, 0.8747] [0.0626, 0.9374]
[0.0, 1.0] [0.0, 1.0]

N[ = P4

En la figura 25 se puede encontrar un ejemplo visual del proceso descrito anteriormente, en el
cual se puede ver que ambas nubes de puntos terminaran tanto con el mismo rango como con
una alineacion detallada. Si se imprimieran ambas nubes de puntos, se obtendria el resultado
visual que se aprecia en la figura 20.
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Figura 26 — Ejemplo visual de imprimir ambas nubes de puntos después del preprocesado

3.3: Optimizacion

Una vez que ambas nubes de puntos fueron escaladas y superpuestas de manera que ambas estan
sobre el mismo rango de espacio, ahora se procede a realizar la optimizacién de la distancia de
Hausdorff que se obtiene entre ellas. Como se ha mencionado anteriormente, la estrategia
“Divide y venceras” se puede aplicar en este problema al delimitar cudles puntos de la nube
original tendra que considerar cada punto de la nube simplificada. Por lo tanto, el algoritmo
seguido para la optimizacién se compondra de dos moédulos principales: Ligado de puntos
(decidir a donde va cada punto de la nube simplificada) y Reasignaciéon de puntos (decidir la
posicion que ocupara cada punto de la nube simplificada).
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Visto de una manera general, el algoritmo que se sigue con esta estructura se muestra en la figura
27.

Optimizacion

Preprocesamiento ]
l—» Ligado de puntos
| _—
Reasignacion de puntos en
vecindarios

Figura 27 — Diagrama general de la metodologia

Ligado de puntos

El objetivo de este médulo es delimitar cuales puntos de la nube original son considerados por
cada punto de la nube simplificada. Para esto, se necesita tanto de una segmentacion inicial
(vecindarios) en la nube de puntos original como de los enfoques para determinar cuantos
puntos deben ser asignados en cada vecindario y, de esta manera, poder comparar diferentes
maneras en las que esta tarea puede llevarse a cabo y evaluar como se comporta la distancia de

Hausdorff en cada una de ellas.

e Primer enfoque

Como se ha mencionado, el primer paso es delimitar los vecindarios de puntos que se
encontraran en la nube original. Para ello, se toman como referencia los puntos de las nubes
simplificadas para delimitar los vecindarios con ellos. Como la nube simplificada siempre tiene
un numero menor de puntos, esto puede ser aprovechado para crear la segmentacién en
vecindarios. Por ello, se propone el siguiente método de formacion de vecindarios por medio de

una esfera de deteccion.

Sea

N,={04,05,...,0, }, 0; € R3 (9)
el conjunto de puntos que representa a la nube original. Y sea

Ns={51,52, ,Sm }, Sj € R®,m <n (10)
el conjunto de puntos que representa a la nube simplificada.
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Para determinar los vecindarios de los que se va a conformar cada nube original, se aplica en
cada punto 0; una esfera de detecciéon partiendo de un radio r = 0 y usando solo distancias
euclidianas al seguir los siguientes pasos:

1. Obtener un rango [axis — 7, axis + r] con cada uno de los ejes del punto o;.

ii.  Sino se detectan puntos s; en ese rango, repetir el paso anterior con 7 = r + a, donde
a=0.1.

iii.  Si se detectaron puntos sj, solo considerar aquellos que cumplan con la condicién:
oz, 5jl| = 7

iv.  Si ningun punto s; detectado cumple la condicion anterior, repetir el proceso desde el
pasoiconT =71 + a,donde a = 0.1.

v.  De los puntos s; que cumplieron la condicién anterior, seleccionar el punto con menor

distancia y afadir el punto 0; al vecindario que esta ligado a ese punto.

Estos pasos se pueden ver ejemplificados visualmente en el ejemplo 2D de la figura 28, en donde

se aplican sobre un punto 0; hasta que este punto forma parte del vecindario de un punto s;.

o, — 7. ¥, +7]

Figura 29 — Resultado de aplicar el proceso de deteccion sobre todos los puntos de Np

Al repetir este procedimiento en todos los puntos de la nube N, se consigue la segmentacion

que se necesitaba al tener a todos los puntos de N,, en vecindarios con n’ cantidad de puntos en
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cada uno. En la figura 29 se puede apreciar el ejemplo visual de esto, mostrando ademas que,

aunque todos los puntos de N,, estan ligados, no todos los puntos de N lo estan.

Entonces surge la pregunta: ¢qué pasaria si solo se reasignan los puntos s; que estan ligados y se
descartan aquellos que no lo estan? De manera que ahora se tiene un primer enfoque en el cual
se tiene un punto §; para cada vecindario de N, y se puede hacer una prueba para ver cuanto
puede reducirse la distancia de Hausdorff global utilizando un solo punto s; por vecindatio ya
que, eventualmente, al hacerlo asi el nimero de puntos en la nube optimizada sera menor al

namero de puntos que se encuentran en Nj.

En la figura 30, se muestra el diagrama de la metodologia siguiendo este primer enfoque de

optimizacion.

Optimizacion

Ligado de puntos

Preprocesamiento

Reasignacién de puntos en
vecindarios

iy

Figura 30 — Diagrama de la metodologia: primer enfoque de optimizacion

e Segundo enfoque

Como se explico en el primer enfoque, se obtuvieron vecindatios con n’ cantidad de puntos
originales en cada uno de ellos; sin embargo, algunos puntos simplificados resultaron sin estar
ligados a algin vecindario de la nube N,. Entonces, surge la interrogante: ¢qué pasatia si se

utilizan todos los puntos de N; ligandolos a su vecindario mas cercano?

Para ello, una vez que se tienen todos los puntos de la nube N, segmentados en vecindarios y
ligados a un punto de la nube N, se aplica el proceso de la esfera de deteccion sobre los puntos
Sj no ligados a un vecindario (s,); aunque en este proceso debe de considerarse que, como se
quiere aprovechar todo el nimero de puntos en Ng, el nimero de puntos originales en el

vecindario (n) siempre debe ser mayor o igual al nimero de puntos s; ligados (m').
Por lo tanto, se aplican los siguientes pasos sobre los puntos Sy

1. Obtener un rango [axis — r,axis + r] con cada uno de los ejes del punto s,,.
ii.  Sino se detectan puntos 0; en ese rango, repetir el paso anterior con r = r + @, donde
a=0.1.
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ii.  Si se detectaron puntos 0;, solo considerar aquellos que cumplan con la condicion:
sy 0cl| =7

iv.  Si ningun punto 0; detectado cumple la condiciéon anterior, repetir el proceso desde el
pasoiconrT =1+ a,donde a = 0.1.

v.  De los puntos 0; que cumplieron la condicién anterior, seleccionar el vecindario mas
cercano que no rompa la condicion m' < n' al afiadir al ligar el punto s,, en €él. Si ninguno
de los vecindarios detectados puede mantener la condicion al ligar el punto s, en ellos,
se repite el proceso desde el pasoiconr =71 + a, donde a = 0.1.

En la figura 31 se muestra un ejemplo visual de estos pasos aplicado a un punto s, y también se
muestra el resultado final de aplicar este procedimiento sobre todos los puntos s, para que ahora

todos los puntos de Ny estén ligados a un vecindario y se puedan aprovechar en el paso de la
reasignacion.
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Figura 31 — Procedimiento y resultado de ligar los puntos simplificados sueltos ()

En la figura 32, se muestra el diagrama de la metodologia siguiendo este segundo enfoque de

optimizacion.
‘m Optimizacion

Ligado de puntos

Preprocesamiento

Reasignacion de puntos en

4——| vecindarios

Figura 32 — Diagrama de la metodologia: segundo enfoque de optimizacién
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e Tercer enfoque

Como se puede apreciar en el resultado de ligar todos los puntos de la nube Ny en la figura 31,
se puede apreciar una situacion en la que dos puntos s; quedaron ligados a un vecindario con
dos puntos 0;, sin embargo, utilizar asi los puntos s; no permitira la mayor reduccion de la
distancia de Hausdorff local en los vecindarios ya que, inmediatamente después, se encuentra un
vecindario con tres puntos 0;. Por esta razon, surge una cuestion que delimita este tercer enfoque
de optimizacién: ¢qué pasaria si se utilizan los puntos de la nube N en los vecindarios donde la
distancia de Hausdorff es mayor en vez de utilizarlos en sus vecindarios mas cercanos?

Para abordar este nuevo enfoque, se parte primeramente de la formaciéon de vecindarios que se
empleo en el primer enfoque para proceder a realizar los siguientes pasos:

i.  Hacer la reasignacion del tnico punto s; que los vecindarios formados tienen ligado, de
manera que al hacer dicha reasignacion se calcula la distancia de Hausdorff local que hay
en cada uno de los vecindarios.

ii.  Sihay puntos simplificados no ligados s,, disponibles, asignar un punto s, al vecindario
con mayor distancia de Hausdorff local y actualizar dicha distancia.

ii.  Repetir el paso anterior hasta que no haya mas puntos s,,.

En la figura 33 se puede encontrar el ejemplo visual que involucra el primer paso de la
reasignacion de los puntos s; ligados con la formacién de vecindatios y en la figura 34 se puede
apreciar la asignacioén de un punto s, al vecindario con la distancia de Hausdorff mayor en ese
momento.
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Figura 33 — Reasignacion del primer punto Sy a los vecindarios creados

Con esto puede apreciarse que el resultado del ligado de puntos es diferente al ligado de puntos

que se obtienen con el segundo enfoque de optimizacion.
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Figura 34 — Asignacién de un punto Sy a la vecindad con mayor distancia de Hausdorff

En la figura 35, se muestra el diagrama de la metodologia siguiendo este tercer enfoque de
optimizacion.
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btener Nube
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Figura 35 — Diagrama de la metodologia: tercer enfoque de optimizacion

Reasignacion de puntos

El objetivo de este moédulo es determinar estratégicamente como seran reasignados los puntos
sj de la nube simplificada Ny que han sido ligados a cada vecindario formado de puntos 0; de la
nube original N,. Dicho de otra manera, el objetivo es determinar una ubicacion estratégica para
cada punto simplificado de manera que se asegure una reduccion en la distancia de Hausdorff
local de cada vecindario, este es un aspecto bastante importante por el hecho de que analizar
todas las combinaciones posibles que habtia al acomodar los m’ puntos simplificados ligados a
los n’ puntos originales serfa una tarea con alta complejidad computacional y tiempo de

ejecucion.

Por lo tanto, se parte de analizar los puntos que conforman los vecindarios que se obtuvieron
en la nube N, y la cantidad de puntos de la nube Ny que fueron ligados en el médulo del ligado
de puntos para entender como es que los puntos s; pueden ser reasignados a una ubicacion

estratégica.
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De esta manera, es que se identifican dos escenarios generales de reasignacion que dependen del
valor que tenga m' y, posteriormente, se identifican escenarios especificos en cada escenatio
general dependiendo del valor que tenga n’ para intentar aliviar la carga computacional al hacer

la menor cantidad de operaciones computacionales posibles.

¢ Primer escenario general
El primer escenatio general ocurre cuando m' =1, o sea, cuando solo se tiene un punto
simplificado asignado a un vecindario de la nube N,. En este escenario general se pueden

encontrar los siguientes escenarios especificos:

= 1alcuandon’' =1
= a2 cuandon’ =2

= 1 avarios: cuandon’ >3

En el escenario 1 a 1, la posicion estratégica que puede ocupar el punto s; para asegurar una
reduccion local de la distancia de Hausdorff es la ubicacion del tnico punto 0; que conforma el

vecindario (figura 30).
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Figura 37 — Escenario 1 a 2
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En el escenario 1 a 2, la posicion estratégica que puede ocupar el punto s; para asegurar una
reduccion local de la distancia de Hausdorff es la ubicaciéon que se obtiene en medio de los dos

puntos 0; que conforman el vecindario (figura 37).

En el escenario 1 a varios, la posicion estratégica que puede ocupar el punto s; se busca a partir

de dos pasos principales: 1a validacion del punto medio y la busqueda alrededor del centro de
masa.

LLa validacion del punto medio sigue los siguientes pasos:

1. Identificar a los puntos 0; mas distantes del vecindario
ii.  Posicionar el punto s; en medio de los puntos 0; més distantes
iii.  Calcular la distancia de esa ubicacion del punto s; con todos los integrantes 0; del
vecindario. Si la distancia mayor de esa ubicaciéon es con respecto a los puntos mas
distantes 0;, entonces esa ubicacion representa la posicion estratégica con la mejor
reduccion de la distancia de Hausdorff.
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Figura 38 — Escenario 1 a varios: Validacién del punto medio

En la figura 38 se puede apreciar un ejemplo visual 2D en el que la validacién del punto medio
fue positiva al determinar que la posiciéon media de los dos puntos 0; mas distantes resulté ser la
ubicacién con la mejor reduccion de la distancia de Hausdorff, ya que cualquier otra ubicacion
no podra ofrecer una distancia de Hausdorff menor a 3.

Sin embargo, existen casos en los que la validacion del punto medio no es positiva. En la figura
39 se puede apreciar un ejemplo en el que, al ubicar el punto s; en medio de los dos puntos o;
mas distantes y al calcular las distancias de esa ubicacion con todos los miembros del vecindario,

la distancia mayor no se da con los puntos mas distantes, se da con otro miembro del vecindario.
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Figura 39 — Ejemplo donde no se cumple la validacién del punto medio

En estos casos, cuando no se cumple la validacion del punto medio, se hace la busqueda

alrededor del centro de masa. La cual sigue los siguientes pasos:

1.

1i.

1v.

vi.

Ubicar el punto s; en el centro de masa del vecindario.

Recorrer el punto s; a lo largo del rango que tiene el vecindario en el eje <, de manera
que el punto recorre 20 posiciones intermedias, equidistantes, que cubren todo el rango.
En cada una de esas posiciones, se calcula la distancia de Hausdorff que tendria el punto
Sj con respecto a los miembros del vecindario.

Se elige la posicion donde la distancia de Hausdorff es menor (Pyy,) v, a lo largo de la
posicion anterior y posterior de Pyqy, se vuelve a recorrer el punto s; en 20 posiciones
intermedias en este nuevo rango y se vuelve a calcular la distancia de Hausdorff en cada
de una de esas posiciones.

Si la distancia de Hausdorff no llega a reducirse en alguna de esas nuevas 20 posiciones,
se termina la busqueda. En caso contrario, se toma la nueva Py, y se repite
iterativamente el proceso de generar 20 posiciones nuevas intermedias en las posiciones
anterior y posterior de la nueva Py, para recorrer el punto s; sobre ellas, hasta que deje
de haber reduccion en la distancia de Hausdorff.

Cuando deja de haber reduccion en la distancia de Hausdorff, se toma la posicién Py,
como la posicion final de x donde el punto s; sera reasignado.

Se repiten los pasos ii al v con los ejes y y z para determinar la posicion final de cada eje

donde el punto s; serd reasignado.

En las figuras 40 — 42, se puede apreciar un ejemplo visual 2D de los pasos anteriormente

mencionados. En la figura 40 se representa el posicionamiento del punto s; en el centro de masa

y el inicio de la busqueda en las 20 posiciones intermedias del rango en el que esta el vecindario

sobre el eje x. En la figura 41, se muestra el ejemplo del primer y el dltimo Py, que se establece

con las iteraciones de las 20 posiciones intermedias hasta que la distancia de Hausdorff ya no

decrece; cabe mencionar, que solo se toman en cuenta cuatro digitos decimales de Hausdorff



49

para este procedimiento. En la figura 42 se muestra el inicio de la busqueda en las 20 posiciones

intermedias del rango en el que esta el vecindario sobre el eje y a la altura de la posicion final de

X.
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Figura 40 — Escenario 1 a varios: Buisqueda alrededor del centro de masa (buisqueda a lo largo

del rango del eje X)
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Figura 41 — Escenario 1 a varios: Busqueda alrededor del centro de masa (Primer y Gltimo Pry

del eje X en las iteraciones de las posiciones intermedias)

Figura 42 —
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Escenario 1 a varios: Busqueda alrededor del centro de masa (Busqueda a lo largo

del rango del eje ))
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e Segundo escenario general
El primer escenario general ocurre cuando m’ > 1, o sea, cuando se tienen mas de un punto
simplificado asignado a un vecindario de la nube N,. En este escenario general se pueden

encontrar los siguientes escenarios especificos:

= Cuandon’ =m'
= Cuandon’'=m'+1
= Cuandon'=>m'+2

El escenario n’ = m’ se da cuando se tiene que la cantidad de puntos ligados s; es igual a la
cantidad de puntos 0; en el vecindario. En este escenario, las posiciones que aseguran una
reduccién local son las mismas que tienen los puntos 0;; de manera que cada punto s; se

posiciona sobre una de esas ubicaciones (figura 43).
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Figura 43 — Escenario n’=m

El escenario n’ = m’ + 1 se da cuando la cantidad de puntos ligados s; es menor por un solo
punto a la cantidad de puntos 0; en el vecindario. En este escenario, se siguen tres pasos
principales para encontrar las posiciones que aseguren una reduccién en la distancia de
Hausdorff local:

i Asignar cada punto s; a la posicién de su punto 0; mas cercano
ii. ~ Cuando ya no queden puntos s; por asignar, se busca el vecino 0; mas cercano de aquel
que quedé sin un punto S; en su posicion.

iii.  Se posiciona el punto s; en medio de esos dos puntos 0;.

En la figura 44 se encuentra un ejemplo 2D de estos pasos. En esta figura, se puede apreciar
que, primeramente, los puntos s; ocupan la ubicacién de un integrante del vecindatio para
posteriormente posicionar uno de estos puntos entre el punto 0; que quedd sin uno en su
posicion y su vecino 0; mas cercano; de esta manera, se aprovecha la cantidad de puntos s;

disponibles.
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Figura 44 — Escenario n’=m’+1
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El escenario n' = m' + 2 se da cuando la cantidad de puntos ligados s; es menor por dos o

mas puntos a la cantidad de puntos 0; en el vecindario. En este escenario, se siguen dos pasos

para encontrar las posiciones que aseguren una reduccion en la distancia de Hausdorff local:

.

1ii.

Segmentar los n’ puntos del vecindario en m’ clusteres con agrupamiento jerarquico,

usando el método de enlace simple.

Asiognar cada punto S; a su clister mas cercano.
]

En cada cluster aplicar los procedimientos del primer escenario general.

En la figura 45 se muestra un ejemplo 2D de estos pasos. Como se puede apreciar, la estrategia

de crear m' clusteres en el vecindario para asignarles solo un punto Sj a cada uno permite las

condiciones adecuadas para que se puedan volver a aprovechar las estrategias desarrolladas en el

primer escenario general y, asi, buscar la mayor eficiencia computacional.

Figura 45 — Escenario n’>m’ +1
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3.4: Resultados

Una vez establecida la metodologfa para preparar y optimizar las nubes de puntos simplificadas,
se procede a realizar las pruebas correspondientes para ver su efectividad en cada uno de los
enfoques que se proponen para la parte del ligado de puntos en el flujo de la optimizacion.

Equipo y herramientas empleadas
LLa metodologia explicada a lo largo de este capitulo fue desarrollada en el lenguaje de Python
3.10 y ejecutada con las nubes de puntos originales y simplificadas de los siguientes objetos 3D:

- CCBunny77 - ((Hand7,

- “Brain” - “Hepteroid”
_ CCCOW” - CCHippO”

- “Dragon” - “Horse”

- “Happy Buddha” - “Lucy”

Tanto el codigo de la metodologia como el codigo para obtener las métricas de error, asi como
los archivos de las nubes de puntos que se utilizan en formato ply, se encuentran en el siguiente
repositorio: https://github.com/MRiv-98 /Hausdotff-Optimization-in-3D-Point-Clouds.

Dentro del repositorio, se detallan las caracteristicas técnicas (librerias) que necesita el codigo

> g
para ser ejecutado. Cabe mencionar que los resultados expuestos a continuacién fueron
obtenidos utilizando lo siguiente:

- Equipo de cémputo con procesador Intel Core i5 de 11va generacion con una velocidad
de 2.60 GHz, 32 GB de RAM y "% terabyte de almacenamiento en estado sélido.
- IDE Spyder 6 del entorno de Anaconda Navigator.

Estas caracteristicas no tienen injerencia sobre los resultados en cuanto a la optimizacién, sin

embargo, pueden hacer que los tiempos de ejecucion sean diferentes.

Cabe mencionar que el codigo que se obtiene al desarrollar la metodologia de este trabajo tiene
una complejidad O (n). Esto se establece por la complejidad que presenta cada proceso principal
que sigue el codigo y, basandonos en el tercer enfoque que es el que mayor desarrollo en coédigo
presenta, se tiene que cada proceso obtiene la siguiente complejidad:

e DPreprocesamiento de los datos: O(n)

e Formacién de vecindarios: O(n -+ s")

e DPrimera reasignacién de puntos simplificados en vecindarios: O(log[n] * 5'3)

e Reasignacion iterativa: 0(5’ * (log(s") + (s’ +{(n*xs)+ n'}+ {n+n"+(s"*
)+ (s"+s7)}))



https://github.com/MRiv-98/Hausdorff-Optimization-in-3D-Point-Clouds
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Ahora, tanto s' como n” son cantidades bastante menores a n, por lo que el proceso de mayor

complejidad es de O(n).

Analisis de resultados en las nubes optimizadas (3 enfoques)

Como punto de partida, se obtiene el error de la distancia de Hausdorff presente en las nubes
de puntos obtenidas por el método de Tapia-Duefas [12]. En la tabla 3 se muestra el listado de
objetos utilizado junto con la cantidad de puntos presente en la nube original (Puntos de N,), la
cantidad de puntos presentes en la nube simplificada (Puntos de Ny) y la distancia de Hausdorff
entre ambas (Hau(N,, Ng)). Como se observa en ella, el promedio de la distancia de Hausdorff
entre la nube original y simplificada es de 0.10, lo cual habla de que el resultado de seguir el
método de Tapia-Duefias [12] ofrece un buen resultado considerando que se presenta una

considerable reduccién entre los puntos de N, y los puntos de Nj.

Tabla 3 — Comparacion de las nubes originales y simplificadas

Objeto Puntos de N, Puntos de Ng Hau(N,, Ng)
Bunny 35,947 1,202 0.12
Brain 18,844 3,085 0.19
Cow 2,903 346 0.11
Dragon 22,998 2,694 0.05
Happy Buddha 7,108 2,229 0.05
Hand 327,323 2,059 0.06
Hepteroid 2,886,678 2,068 0.12
Hippo 23,105 330 0.12
Hortse 48,485 256 0.14
Lucy 262,909 392 0.08

Ahora, se procede a observar los resultados obtenidos en las nubes optimizadas que se obtienen
con cada uno de los enfoques descritos en la metodologia de optimizacién. A partir de este
punto, a cada enfoque se le nombrara de la siguiente manera: 1 por vecindario (primer enfoque),

vecindarios mas cercanos (segundo enfoque), asignacion iterativa (tercer enfoque).

En la tabla 4, se pueden encontrar los resultados de cada uno de los enfoques propuestos en este
trabajo, asf como los resultados que se obtienen con ellos; tanto el nimero de puntos que resulta
en la nube optimizada (puntos de N,p), como la distancia de Hausdorff que hay entre la nube
original y la nube optimizada (Hau(N,, Nyp)) v el tiempo de ejecucion en segundos que se

demoro cada una de las pruebas.

Como se puede observar en ella, todos los enfoques obtuvieron una reduccion en la distancia de
Hausdorff, aunque no de la misma manera. El hecho de que el primer y segundo enfoque
obtuvieron la misma reduccién confirma el analisis que se hizo de la posibilidad de no estar

aprovechando todos los puntos de la nube Ny al asignar los puntos a su vecindario mas cercano.
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Por tal manera, y confirmando los analisis realizados en la elaboracién de cada uno de los
enfoques, el tercer enfoque fue el que mayor reduccion tuvo en los experimentos al reducir la
distancia de Hausdorff a un promedio de 0.06. Aunque el hecho de que el primer enfoque obtuvo
tanto una reduccion del error, dejandolo en un promedio de 0.07, como una reduccion en la
cantidad de puntos, que en promedio se redujo un 18%, también confirma que las estrategias
planteadas en los escenarios generales de reasignacion fueron efectivas al buscar posiciones
estratégicas que ofrecieran una reduccion en la distancia de Hausdorff. Sin embargo, el unico
resultado que puede ser mejorado es el de tiempo de ejecucion, cuyo promedio es de 2,074
segundos. Aunque, sobre este aspecto, en el desarrollo del c6digo, se observé que conforme se
fue estandarizando para que cada funcién estuviera en un método independiente, los tiempos de
ejecucion crecian cada vez mas. Esto puede ser un factor que esta directamente relacionado con
que Python es un lenguaje interpretado y no compilado.

Tabla 4 — Resultados de optimizacion

Enfoque Puntos de N,,  Hau(N,, Nyp) Tiempo (s)
1 por vecindario 1,097 0.080 140.16
Bunny | Vecindarios més cercanos 1,202 0.080 140.34
Asignacion iterativa 1,202 0.065 148.70
1 por vecindario 2,587 0.105 68.62
Brain Vecindarios mas cercanos 3,085 0.102 70.02
Asignacion iterativa 3,085 0.066 81.75
1 por vecindario 302 0.073 7.10
Cow Vecindarios mas cercanos 346 0.073 7.12
Asignacion iterativa 346 0.060 8.25
1 por vecindario 1,245 0.0391 110.39
Dragon | Vecindarios mas cercanos 2,694 0.0391 70.38
Asignacion iterativa 2,694 0.0347 63.75
Fappy .1 po.r vecindario 2,062 0.032 17.7
Buddha Vecindarios mas cercanos 2,229 0.032 18.31
Asignacion iterativa 2,229 0.028 17.76
1 por vecindario 2,042 0.030 1,505.56
Hand Vecindarios mas cercanos 2,059 0.030 1,536.31
Asignacion iterativa 2,059 0.028 1,498.60
1 por vecindario 1,155 0.0631 8,694.43
Hepteroid | Vecindarios mas cercanos 2,068 0.0631 7,975.35
Asignacion iterativa 2,068 0.0531 11,100.28
1 por vecindario 294 0.080 493.91
Hippo | Vecindarios mas cercanos 330 0.080 476.16
Asignacion iterativa 330 0.068 567.27
1 por vecindario 245 0.107 968.96
Horse Vecindatios mds cercanos 256 0.107 969.15
Asignacion iterativa 256 0.106 1,073.11
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1 por vecindario 832 0.059 8,115.44
Lucy Vecindarios mas cercanos 839 0.059 8,112.48
Asignacion iterativa 839 0.055 8,164.20

Como ya se compar6 el resultado de la propuesta del trabajo actual con el resultado del trabajo
que se tom6 como punto de partida [12], ahora se procede a realizar la comparacion con otros
trabajos de la literatura. En este caso, se compara tanto las nubes de puntos que se obtienen con
la metodologia presente y el método de Tapia-Duenas [12], como las nubes que se obtienen con
el método de El Sayed [10] y E. Leal [11]. Sin embargo, cabe mencionar que estos dos ultimos
autores no comparten la métrica de error que se empled anteriormente, ellos comparten los
resultados de sus trabajos usando las métricas de la distancia maxima del error (

Apax) ¥ la distancia promedio del error (4gyg).

Por ello, se calcula cada una de esas métricas en las nubes de puntos: “Bunny”, “Dragon” y
“Horse”, que se obtienen tanto con los 3 enfoques de este trabajo como con el método de Tapia-
Duefias [12]. Ya que esos tres objetos son los que se usan en comun con los trabajos de El Sayed
[10] y E. Leal [11]. Los resultados se muestran en la tabla 5. En ella, se puede apreciar que el
primer enfoque de este trabajo sigue siendo el que obtiene una menor cantidad de puntos en las
nubes resultantes, aunque en las métricas de error, se puede ver que el resultado varia
considerablemente. El Sayed [10] logra un mejor resultado con “Bunny” y “Horse”, aunque con
“Dragon” solo logra un mejor resultado en la distancia promedio del error, ya que la distancia
maxima del error tiene un mejor resultado con el tercer enfoque de este trabajo. Aunque, si se
analiza con detenimiento tanto la cantidad de puntos como las métricas de error, se puede
apreciar que es coherente que tanto El Sayed [10] como E. Leal [11] generalmente logren un
mejor resultado ya que ellos obtienen nubes de puntos con mayor densidad; por lo cual se puede
ver reflejada la relacion que se viene presentando desde la introduccion de este trabajo: a mayor
cantidad de puntos hay mayor fidelidad del objeto, que es igual a, menor error en la nube de

puntos.
Tabla 5 — Comparacién de resultados entre diversos métodos
: , Puntos en

Objeto  Puntos de N, Método las nubes Anax 450
El Sayed [10] 16,476 0.0052 0.00027
E. Leal [11] 1,797 0.0060 0.00051
Tapia-Duefias [12] 1,202 0.1168 0.0324
Bunny 35,947 1 por vecindatio 1,097 0.1046 | 0.0236
Vecindarios mas cercanos 1,202 0.01012 0.0220
Asignacion iterativa 1,202 0.0698 0.0178
437,645 El Sayed [10] 33,960 0.4432 0.00001
Dragon 99998 Tapia-Duefias [12] 2,694 0.0548 0.0147
’ 1 por vecindario 1,235 0.0391 0.0121
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Vecindarios mas cercanos 2,694 0.0391 0.0120

Asignacion iterativa 2,694 0.0347 0.0118
El Sayed [10] 2,428 0.0035 0.00032

Tapia-Duefias [12] 256 0.1369 0.0559

Horse 48,485 1 por vecindario 245 0.1065 0.0381
Vecindarios mas cercanos 256 0.1065 0.0379

Asignacion iterativa 256 0.1064 0.0372

Para terminar de analizar los resultados, se procede a visualizar las nubes de puntos optimizadas

que se obtuvieron con los enfoques para observar las mejoras fisicas que pudieron haber

presentado cada una, ya que si el error ha disminuido, la representacion deberfa ser mejor. Para

ello, en la figura 46 se muestra la comparacion de cémo es que se ve el objeto “Dragon” en la
nube de puntos original (a), la nube simplificada de Tapia-Duefias [12] (c) y los resultados de la
metodologia presentada en el primer enfoque (b) y el tercer enfoque (d).

(a) Nube de puntos original

et

JHrandee i

B

c) Nube de puntos
simplificada (Tapia-
Duenas [12])

BRI

i nialn

(d) Nube de puntos optimizada (asignacion

iterativa)

Figura 46 — Comparacion entre las nubes de puntos del mismo objeto 3D (Dragon)

Como puede apreciarse en los resultados mostrados en la figura 40, algunas caracteristicas

visuales del objeto original que fueron alteradas durante el proceso de simplificaciéon de Tapia-

Duenas [12] se recuperaron tanto en la nube del primer enfoque como en la nube del tercer
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enfoque; en este caso especifico del “Dragon”, las piernas recuperan parte de su forma original.
Ademas, en la nube simplificada se puede apreciar que hay efecto de capas que da como resultado
zonas en las que se ve una clara ausencia de puntos; en las nubes optimizadas, tanto reduciendo
el nimero de puntos presentes en la nube simplificada, como preservandolos, se puede apreciar
que se fue esa apariencia de una figura segmentada en capas, y que la distribucion de los puntos
es mas homogénea. .o que confirma el hecho de que, al reducir el error en una nube de puntos,
se mejora su fidelidad con respecto al objeto que representa.

En las figuras 47 — 49 se pueden apreciar mas comparaciones visuales entre las nubes de puntos
original, las simplificadas de Tapia-Duefas [12] y las optimizadas del tercer enfoque. En esos
casos también se puede apreciar que las nubes optimizadas recuperaron caracteristicas del objeto
original y que se consigue una distribucién mas homogénea de los puntos.

(b) Nube de puntos simplificada
(Tapia-Duenas [12])

(a) Nube de puntos original

-3

(c) Nube de puntos optimizada (asignacion iterativa)
Figura 47 — Comparacion entre las nubes de puntos del mismo objeto 3D (Horse)
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(c) Nube de puntos optimizada (asignacion iterativa)
Figura 48 — Comparacion entre las nubes de puntos del mismo objeto 3D (Hippo)

(b) Nube de puntos

(a) Nube de puntos original simplificada (Tapia-Dueifias optimizada (asignacion
[12]) iterativa)

Figura 49 — Comparacion entre las nubes de puntos del mismo objeto 3D (Happy Buddha)
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Publicaciones derivadas

Dados los resultados obtenidos con la metodologia de optimizacién propuesta, se tomo la
decision de elaborar un articulo de congreso para someterlo en el “Mexican Conference on
Pattern Recognition” (MCPR2025), en el cual se expuso solo los dos primeros enfoques del
ligado de puntos ya que la metodologfa en un inicio habia sido concebida para comparar un
enfoque que redujera la cantidad de puntos en la nube optimizada y otra que utilizara todos los
puntos de la nube simplificada. En [64] se puede encontrar el articulo publicado del congreso
MCPR2025 que fue celebrado en Junio del 2025.

A finales del mes de octubre del 2025, se recibié un correo de invitacion para publicar en la
revista indexada “Pattern Recognition Letters” (PRL) ya que el articulo publicado en el congreso
MCPR2025 fue seleccionado para recibir el premio “Student Paper Award”. Por tal motivo, fue
que se desarroll6 el tercer enfoque del ligado de puntos buscando mejorar los resultados en
cuanto a la optimizacién del error que se habian obtenido con respecto a los primeros enfoques
desarrollados. De esta manera, se elaboré un nuevo articulo siguiendo el formato de publicacion
del sistema Elsevier y, a la fecha de publicacion de este trabajo, se sigue en la espera de recibir
una segunda ronda de comentarios por parte de los revisores de la revista PRL. En la seccion de
Anexos se puede apreciar en la figura 126 la lista de articulos premiados e invitados a publicar
en la revista PRL. Dicha lista, se puede encontrar de igual manera publicada en la pagina:
https://mepr2025.eventos.cimat.mx/paper_awards mcpr2025 .



https://mcpr2025.eventos.cimat.mx/paper_awards_mcpr2025
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Capitulo 4: Representacion y manipulacion de nubes de
puntos en realidad virtual

A continuacion, se detalla cémo se elabord el entorno de realidad virtual utilizado para el
presente trabajo, partiendo de la mencion del equipo que se utiliza para este propodsito, para
luego mencionar la explicacion de como es que resulta la programacién del entorno virtual, la
configuracion de los botones de los controles y llegando al punto de explicar como se integraron
y/o transformaron las nubes de puntos optimizadas para podetlas utilizar en el entorno de
realidad virtual creado.

4.1: Equipo utilizado
A continuacién, se mencionan tanto el hardware y las herramientas de software que se utilizan
como la justificacion de por qué se selecciona cada una de ellas:

e Unreal Engine 5 (UE 5): Se utiliza este motor de desarrollo para explorar las opciones
que presenta para el uso de nubes de puntos 3D, con la finalidad de entenderlo y, de ser
necesario, proponer nuevas herramientas para poder utilizar todo su poder en trabajos
futuros en un sistema que utilice la simulacion fisica avanzada que ofrece al usar modelos
con nubes de puntos.

e Meta Quest 3s: Se utiliza esta opcion de gafas de realidad virtual por sus dos puntos
fuertes: buen soporte e integracion con el motor UE 5 y facilidad econémica de acceder
a ellas, en comparacion con otros modelos.

e Blender: Se utiliza este software de modelado 3D para transformar las nubes de puntos
optimizadas que se obtienen con la finalidad de explorar las opciones que presenta y, en
caso de ser necesario, identificar posibles areas de mejora para desarrollar herramientas
que puedan ser de utilidad en el manejo de puntos 3D sobre €l

Cabe mencionar que se utiliz6 el mismo equipo de cémputo que se utilizé en el capitulo 3.
Aunque, para el uso de UE 5, fue necesario implementar una tatjeta de video Nvidia Rtx 4070

en el equipo de computo para utilizar sus funciones.

4.2: Creacion y disefio del entorno de realidad virtual

Para crear un proyecto de realidad virtual en UE 5 se tienen dos opciones: utilizar el “starter
content” que el mismo motor trae por defecto en cada uno de sus proyectos para tener las
funcionalidades basicas listas y asi empezar a interactuar con el entorno virtual o hacer la
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configuracion y la programacion de las funcionalidades basicas paso a paso para emplear lo que

se necesite de acuerdo con el tipo de proyecto que se quiera crear.

En este caso, se opta por la segunda via de configurar y programar las funciones basicas para
entender cémo es que funciona el motor y, de esta manera, ir forjando el conocimiento necesario
para avanzar al punto de crear proyectos mas avanzados en trabajos futuros. Aunque, igual se
hace uso del “starter content” para utilizar materiales y objetos que vienen incluidos en él y son
de utilidad al momento de disefiar un entorno virtual personalizado.

Creando el proyecto

Al momento de abrir el programa de UE 5, se puede apreciar que hay apartados para ver los
proyectos recientes y para crear nuevos, en esos apartados, se puede encontrar varias veces la
opcion “Virtual Reality” para crear aplicaciones de realidad virtual, en especifico, se puede
encontrar en el apartado “Games” y en el apartado “Simulation”. Sin embargo, para los
propositos de este proyecto que solo se centra en interacciones basicas con las nubes de puntos
con mandos de realidad virtual, utilizar la opcién del apartado “Games” sera mas que suficiente,
ya que la opcion del apartado “Simulation” incluye librerias y plugins que son mas enfocados a
la precision y el fotorrealismo.

De cualquier manera, si se llegara a necesitar incluir simulacién en un proyecto que fue creado
en el apartado “Games”, esas librerfas y plugins para simulaciones pueden afiadirse sin problemas
después de haberse creado. En la figura 50 se muestra esta pantalla desde la que se pueden crear

proyectos.

RECENT PROJECTS

GAMES 4* 'Y R Virtual Reality
-

FILM / VIDED®

LIVE EVENTS

ARCHITEC

T

PRODUCT DESIGN &
MANUFACTURING

Figura 50 — Pantalla de UE 5 para crear proyectos
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Una vez creado el proyecto de realidad virtual, se puede ver un proyecto inicial como el de la
figura 51 en el que se mostrara el contenido que incluye el “starter content” en el editor de nivel.
En este editor es donde se permite afiadir elementos a un nivel, modificarlos visualmente, o
incluso modificar algunos de sus atributos. En ¢l se puede apreciar que también hay varias
secciones en las que se puede ver o modificar los diferentes aspectos del proyecto. Por ejemplo,
en el panel superior, se encuentran pestanas que permiten desplazarse entre el editor visual o las
diferentes clases de Blueprints que se tienen abiertas; en el panel derecho llamado “Details”, se
encuentran las opciones para configurar objetos que se seleccionan en el editor visual y en el
panel inferior llamado “Content browser” se puede tanto explorar los directorios y archivos que
conforman al proyecto como crear nuevos directorios y archivos. Ademas, pueden afiadirse
otros paneles que permiten modificar o afiadir otras funcionalidades en el proyecto, pero esas

pueden afiadirse u ocultarse en cualquier momento que se necesite.
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Figura 51 — Interfaz del editor de nivel en un proyecto nuevo de UE 5
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Configuraciéon y programacion para el usuario (jugador)

e Creacion de clase para el jugador

Para configurar los controles en un proyecto de UE 5, sea del tipo que sea, es necesario crear
una clase de Blueprint en el proyecto de tipo “Pawn”. En UE 5 hay varios tipos de clases que se
pueden utilizar; cada una tiene diferentes caracteristicas dependiendo de lo que se necesite
programar en el proyecto a desarrollar. En este caso, el Blueprint de tipo “Pawn” es para
programar aquello que hara el usuario, o el jugador, en la aplicacion, por lo que es en esta clase
que se debe programar las entradas de informacion, o sea, qué hara cada botén del control a
utilizar. Ahora, por supuesto, es posible manejar diferentes clases de este estilo en UE 5, asf que,
al momento de crear una, se debe establecer en los “World Settings” del proyecto cual es la que
se debe ejecutar.

En la figura 52 se muestra un ejemplo de como se afiade una clase de Blueprint directamente
sobre el “Content Browser”, en la figura 53 se muestran los tipos de clases que se pueden crear
en un proyecto y en las figuras 54-55 se muestra la manera de configurar los “World Settings”.

ADN

8 Actor

Blueprints are special ass.
and script level events. gi

within Unreal Editor witho
1 Pawn

# character

* Mode Base
[ Actor Co ent

by omponent

Cancel

Figura 53 — Diferentes tipos de clases de
Blueprint

® World Settings x  # Details

'I:} Settings v
# Details

World Settings

w“ Project Settings... Game Mode

¥ Plugins

v Allow Translucent Selection T

v Allow Group Selection CTRLASHIFT+G
Figura 54 — Accediendo a la seccion
“World Settings” del proyecto

Figura 55 — Estableciendo la clase del jugador

Una vez creado el Blueprint que contendra la programacion del jugador, se procede a afiadir lo
basico que debera tener para ser usado. Lo primero, es afadir un elemento de tipo “Camera”
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sobre él para poder establecer hacia donde vera el jugador cuando se ejecute el proyecto. Cabe
mencionar que cuando un Blueprint es creado y abierto, se muestra el editor de Blueprints como
en la figura 56, donde no hay elementos afiadidos, y solamente se pueden apreciar las pestafias
basicas que se manejan para editar Blueprints. Las dos mas utilizadas son “Viewport”, que es
donde se acomodan visualmente los elementos u objetos que tendran un Blueprint, y “Event
Graph”, que es donde se afiade la programacion.

File Edit et View Debug Window Tools Help

VRTemplateMap Player* X
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£ Player (Self)

B Right-Click to Creat

This node led and will not be called
Drag off build functionality.
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This node
Drag off
& My Bl

-+ Add

GRAPHS

- Camera

Figura 56 — Editor de Blueprint

En la figura 57 se muestra el componente “Camera” afiadido a la clase Blueprint del jugador,
donde se recomienda dejarla en la posicion que aparece por defecto en el “Viewport”. Para
establecer hacia dénde ve el jugador cuando se ejecuta el proyecto, se debe arrastrar el Blueprint
recién creado en el editor del nivel. La figura 58 muestra como se ve el Blueprint del jugador en

el nivel una vez que tiene afiadido el componente “Camera”.

[¢ Components X == Viewport X JF Construction S %= Event Graph
-+ Add Q Perspective  Lit Nl o 2 s Gl 1 &8 10°
2 Player1 (Self)

A+, DefaultSceneRoot

B« Camera

M My Blueprint

Figura 57 — Componente “Camera” anadido al Blueprint
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Figura 60 — Configuracion de la camara en el
Blueprint del jugador

® ®

Figura 59 — Configuracién de la camara en
el editor del nivel

Cabe mencionar que es necesario ajustar el atributo “Auto Posses Player” en “Player 07, para
que al ejecutar el proyecto, se ejecute sobre la camara y no sobre donde se estd ejecutando el
proyecto. Esto se consigue seleccionando el Blueprint del jugador en el editor del nivel y yendo
a la pestafia “Details” (Figura 59). Ademas, suele ser comun que en el evento BeginPlay (en el
Blueprint del jugador) se conecten los nodos “Reset Orientation and Position” y “Set Tracking
Origin” (Figura 60). El primero, reinicia la orientacion y la posiciéon donde apuntan los visores
de realidad virtual (apuntan hacia donde apunte el componente “Camera” después de ejecutar
este nodo). El segundo también asigna una posicion, pero la opcion “origin” puede establecer si

la altura se cambia al suelo o a otro lugar.

e Configuracion de las entradas con los controles de las gafas
Para configurar entradas con controles de cualquier tipo, se necesita crear un “Input action” por
cada botén a utilizar y luego un “Input Mapping Context” para coordinarlos en el “Content
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Browser”. En la figura 61 se muestra la manera de crear estos archivos en el “Content Browser”
y en la figura 62 la visualizacion de los archivos creados.
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Figura 61 — Creando archivos para configurar entradas  Figura 62 — Archivos creados para
con los controles la entrada de los controles

Para entender como configurar las entradas con los controles de los visores, primero hay que
entender los diferentes botones que tienen. En la figura 63, se muestra una imagen de los
controles de los visores de las gafas Meta Quest. En ella se puede ver que los controladores
tienen: palancas (joysticks), botones de acciéon rapida (botones A, B, X, Y) y gatillos que tienen
una accion dependiendo de como sean presionados (botones laterales que se accionan con los
dedos del corazon y posteriores que se accionan con los dedos indice).

Figura 63 — Controles de gafas Meta Quest

Lo anterior es importante de entender porque dentro de los archivos “Input Action” se maneja
un parametro de configuracion llamado “Value Type” que determina el valor que se recibe al
presionar, o accionar, tanto los botones como los joysticks en los controles (figura 64). El tipo
de valor “Digital(bool)” suele ser el utilizado en los botones A, B, X, Y, ya que solo arroja
verdadero cuando se acciona el botén y falso cuando no. El tipo de valor “Axis1D(float)” suele
ser el utilizado en los gatillos, ya que arroja un valor continuo dependiendo de cuanto se esté
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accionando un botén y, en el caso de estos botones que tienen un rango para accionarse, puede
utilizarse para recibir un valor que refleje cuanto estan siendo presionados. Y el tipo de valor
“Axis2D(Vector2D)” suele ser utilizado en los joysticks, ya que este valor regresa los valores de
cuanto se esta accionando algo en dos dimensiones y, en un joystick que puede arrojar valores
de desplazamiento en X’ o en ‘y’, con este tipo de valor se puede saber cuanto se estan
desplazando vertical u horizontalmente.

File Edit A Window  Tools Help O X

(1K)

v

& InpAct_A x InputAction
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D (float) @

D (Vector2D) @
Axis3D (Vector)

B output Log

Figura 64 — Tipos de valores para los botones de los controles

Una vez creados los archivos de configuracion para todos los botones, en el archivo “Input
Mapping” se debe referenciar cada uno de esos archivos de configuracién con los botones que
corresponden (figura 65). Al asignar los botones, se podra apreciar que en UE 5 los tipos de
controles estan seccionados dependiendo del tipo de control; en este caso, estan en la categoria
“Oculus Touch”. Dentro de esa categoria, los botones del control izquierdo estan denotados
por la etiqueta (L) y los del control derecho por la etiqueta (R). Para seleccionar los botones que
se presionan con los dedos indices, se utiliza las opciones llamadas “Trigger”; para seleccionar
los botones que se presionan con los dedos corazén, se utilizan las opciones llamadas “Grip”;
para cada uno de los botones de accién rapida (A, B, X, Y) hay una opcion con su etiqueta; para
seleccionar el joystick, se utilizan las opciones llamadas “Thumbstick 2D-Axis” (para detectar
valores en X’y en y’), “Thumbstick X-Axis”” (para solo detectar valores en x’) o “Thumbstick
Y-Axis” (para solo detectar valores en y’) dependiendo de qué es lo que se quiera detectar con
cada joystick. Esto ultimo debe de coincidir con la configuraciéon “Value Type” del archivo
“Input action” del botén, si solo se va a trabajar con un eje de los joysticks, el tipo de valor
debiera ser “Axis1D(float)”.



68

2 InpMapVR : Inpyt

pll Q |

b Gamepad
Keyboard
Mouse

» Motion
Touch
Gesture
Keyboard
Steam
XBox One
Android
HTC Vive
Windows Mixed Reality
Oculus Tor

Figura 65 — Enlazando los botones con sus archivos de configuracion en el “Input Mapping”

Para que el proyecto tome en cuenta estos archivos de configuracion para las entradas, es
necesario agregar el archivo “Input Mapping Context” recién creado en el “Project Settings”,
mas en especifico, en la seccion “Engine/Enhanced Input”, en el apartado “Default mapping

context” (figura 60).

Por ultimo, para poder programar las acciones que desencadenaran los botones al accionarse, es
necesario hacer que el Blueprint del jugador pueda usar los “Input Mapping Context” que hay
en el proyecto; para esto se conecta el nodo del método “Add Mapping Context”, que recibe el
controlador del jugador con el nodo del método “Get Player Controller”, en el flujo del nodo
evento “Begin Play” como se muestra en la figura 67. Después de esto, ya pueden anadirse nodos
de eventos del tipo “EnhancedInputAction” (figura 68), cada uno de esos representa cada boton
y joystick, por lo que aquello que se agregue y se conecte después de ese evento, se interpreta
como las acciones que desencadena cada botén al ser presionado, o desplazado en el caso del

joystick.
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Figura 67 — Conectando los “Input Mapping
Context” al Blueprint del jugador

e Manos virtuales y sus animaciones

Para detectar el movimiento que hacen los controles de las gafas, es necesario agregar el
componente “MotionController” al Blueprint del jugador; debe tenerse cuidado de que sean
hijos del “DefaultSceneRoot” como tal y no del componente “Camera” (figura 69). Hay que
agregar uno por cada control a utilizar y hay que especificar a cudl control esta conectado cada
“MotionController” en la pestafia “Details” en la seccion “Motion Controller” en el campo
“Motion Source” (figura 70).
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Para poder afiadir manos virtuales que puedan tener movimiento en los dedos, es necesario crear
un Blueprint del tipo “SkeletalMeshComponent” en el proyecto (figura 71), en esa clase, solo es
necesario afiadir un objeto de tipo “Skeletal Mesh” en la pestana “Details” en el campo “Skeletal
Mesh Asset” (figura 72). En este caso, se utiliza un modelo de manos que viene dentro del
“starter content” de UE 5 llamado “SKM_MannyXR_left”. Ademas, dentro de este Blueprint,
se crea una variable de tipo booleano llamada “Is_mirror” que sitve para distinguir la mano

derecha de la izquierda cuando se agreguen las animaciones.
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Figura 71 — Creando Blueprint del tipo Figura 72 — Afiadiendo modelo 3D de
“SkeletalMeshComponent” manos virtuales

Luego, el Blueprint creado con el modelo de la mano se agrega como componente en el Blueprint
del jugador. Se agrega uno por cada control como hijos del “MotionControlletr” correspondiente,
y se alinean en el “Viewport” (figura 73). Claro, para el que es utilizado para la mano izquierda
se puede cambiar el “Skeletal Mesh” de la mano derecha para utilizar el adecuado en “Details”,
ademas de que tiene que marcarse la casilla “Is_mirror” en la seccién “Default”, para que este

booleano esté activo desde siempre y diferencie la mano izquierda de la derecha (figura 74).

Para hacer que cada dedo se mueva al presionar un botén en especifico, es necesario que se
establezcan las animaciones para ello. Para crearlas, se debe crear un “Animation Blueprint”
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sobre el “Content Browser” del tipo “SK_MannequinsXR” (figura 75), que es el que
corresponde al de las manos en RV.
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Figura 75 — Creacion de un "Animation Blueprint"

Dentro del Blueprint de la animacién, podremos encontrar un listado de las animaciones que ya
vienen por defecto (figura 706). Al arrastrarlas al “AnimGraph” se podran utilizar como nodos

para programar su ejecucion.

Es necsario entender que para programar, por ejemplo, la animacién de sefialar con un dedo y
abrir la mano, se pueden conectar los nodos de las animaciones “A_MannequinsXR_Idle_Right”
(mano abierta) y “A_MannequinsXR_Grasp_Right” (mano apuntando con el dedo indice y
pulgar estirados) al un nodo “T'wo Way Blend”, que decidira la animacién utilizada dependiendo
del valor “Alpha” que reciba. Para ello, se suele crear una variable que recibe el valor que se
obtiene al presionar un boton; en este caso, se asigna a la variable “Alpha_grip” el valor que se
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recibe del gatillo que se presiona con el indice, ya que esta animaciéon sirve como una
representacion de agarrar algo con la mano. Cuando “Alpha_grip” vale 0, se ejecuta la animacion
del nodo A (animacién de mano abierta), y cuando vale 1, la del nodo B (animacién de mano

apuntando), y en sus valores intermedios transiciona entre las animaciones.
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blend per bone” mesh” de la mano utilizada

Ahora, para lograr que se puedan usar mas animaciones a la vez es necesario utilizar el nodo
“Layered blend per bone”, que puede combinar varias animaciones al mismo tiempo. En su
conexion de entrada “Base Pose” se conecta el nodo “T'wo Way Blend” que ya trae la primera
animacion. En las otras conexiones de entrada “Blend poses” se conectan las animaciones que
se quieren agregar, en este caso se conectan “A_MannequinsXR_IndexCurl_Right” (flexionar el
dedo indice) y “A_MannequinsXR_ThumbUp_Right” (estirar el pulgar) para poder mover todos
los dedos de la mano simultaneamente, y en las conexiones de entrada “Glend Weights” reciben
los valores que determinan las transiciones de dichas animaciones, “Alpha_thumb” para la del
pulgar y “Alpha_trigger” para la del indice. Ademas, en la pestafia “Details” (figura 77) en el
campo “Layer Setup”, se tiene que especificar el nombre de la parte del “skeletal mesh” que se
quiere animar en las conexiones que no sean la “Base pose”; esos nombres se encuentran al abrir
el modelo del “Skeletal Mesh” utilizado y se utilizan los nombres que tienen las partes anteriores
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a las articulaciones de los nudillos (figura 78). En este caso, se “utiliza index_metacarpal_1” para
la animacion del dedo indice y “thumb_01_r" para la animacién del pulgar. Es importante que
el orden en el que se agregan las partes del “skeletal mesh” a animar coincida con el orden de las

animaciones conectadas en “Blend Poses”.

Una de las bondades que ofrece UE 5, es que se pueden utilizar las mismas animaciones para
ambas manos. Para esto, se debe crear un “Mirror”, este funciona como un espejo de
animaciones que sirve para mover los dedos de ambas manos utilizando los mismos nodos de
animacion. Para crearlo, sobre el “Content Browser”, se crea un archivo del tipo “Mirror Data

Table” (figura 79) que se puede dejar con sus valores por defecto.
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Figura 79 — Creando un archivo “Mirror Data Table”

Luego, es necesario agregatrlo al Blueprint de la animacién como nodo, debe estar conectado
después del nodo “Layered blend per bone” para que se utilicen las animaciones de todos los
dedos de la mano. Toda la programacién descrita de las animaciones se muestra en la figura 80.”
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Figura 80 — Programacion de la animacion de las manos
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Sin embargo, este nodo tiene que recibir un valor de tipo booleano que es el que establece si se
tiene que ejecutar la animacién de la mano derecha o la izquierda. Para esto, se debe afiadir al
“Event Graph” del Blueprint de la animaciéon el nodo del método “Get Owing Component”
que toma el Blueprint del que se esta ejecutando de las manos virtuales, después hace un casteo
para poder tomar el valor booleano que se establece en el Blueprint ejecutor (Blueprint las manos
con su valor “Is_mirror” que se establece en el Blueprint del jugador), de manera que queda
como se muestra en la figura 81.
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Figura 81 — Programacion del “Event Graph” en la animacion de las manos

Como se ha estado mencionando, estas animaciones necesitan recibir valores que se establecen
tanto al presionar los botones de los controles como por parte de la variable creada en el
Blueprint de las manos. Por lo que estas animaciones tienen que ser invocadas desde el Blueprint
del jugador. Para esto, primero se deben establecer unas configuraciones necesatias para conectar
los Blueprints de las manos, con las animaciones creadas. De esta manera, se debe seleccionar
cada Blueprint desde el panel de “Components” en el Blueprint del jugador, para que en la

pestafia “Details” se pueda seleccionar la animacion en “Animation”, “Anim Class” (figura 82).

#- Details

Animation

Animation Mode Use Animation Blueprint v

Anim Class AB_Hands. v | (€& té ® X ©

Figura 82 — Asignando animacién al componente de las manos

Ahora, al arrastrar el componente del Blueprint de alguna mano al “Event Graph”, este pasa a
ser un nodo con solo una conexién de salida, de ella se puede obtener el nodo del método “Get
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Anim Instance” para obtener la animacién a la que esta vinculado; y de ese nodo, se puede
obtener el nodo “Cast to blueprint_animation” para poder enviar el valor que esté generando
un boton al ser presionado; este envio se hace al obtener un nodo set desde el nodo de casteo,
el cual apuntara a la variable alfa de la animacion que se quiere ejecutar. Por ejemplo, en la figura
83 se puede apreciar la programacion del gatillo que se acciona con el dedo indice del control
derecho, por lo que se parte del nodo evento que representa su “Input Action” para, de la
conexién de salida “Triggered”, que se activa cuando el gatillo es presionado con cualquier
intensidad y arroja el valor que genera constantemente, se ejecute el nodo de casteo de la
animacion y para, del nodo de salida “Action Value” enviar el valor que genera el botén en el
nodo set a la animacién. Como se pretende utilizar la animacion del indice con este boton, en el
nodo set se apunta a la variable “Alpha_Trigger” que es la que determina la propia animacion
del indice.
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F Get Anim Instance

fesh Com

— — - TLarget i

SMCBHands VR R
ADCS Target Return Value

Figura 83 — Afiadiendo nodos de la animacion al nodo de un botén en el Blueprint del jugador

De esta manera es como se puede establecer qué animacion es usada en la activacion de cada
botén. En este proyecto, ademas de la animacién del dedo indice, se usa la animacion de agarrar
cosas (determinada por la variable “Alpha_grip”) con el gatillo accionado por el corazén y el
pulgar con el joystick (determinado por la variable “Alpha_thumb”) de cada control.

e Programaciéon del movimiento del jugador en el entorno virtual

El movimiento del jugador en el entorno virtual estd compuesto de dos acciones principales:
trasladarse por el entorno y rotar sobre su propio eje. Ambas acciones son programadas desde
el Blueprint del jugador.

Para la primera acciéon del movimiento, se crean dos funciones que se encargan de teletransportar
al jugador por el escenario: una funcién para detectar ubicaciones disponibles para la
teletransportacion y otra para actualizar la ubicacion del usuario.

Para la primera funcién, que es nombrada “FuncLineTrace”, se usa un componente de tipo
“Arrow” que se ingresa como entrada de esta; esto se puede establecer en el panel “Details” al
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crear la funcién mencionada (figura 84). Cabe mencionar que dicho componente se debe agregar
en el “Viewport” de manera que sea hijo de la mano que podra hacer la teletransportacion, es
recomendable que quede en la misma direccion en la que apunta la mano y que esté después de

la posicion de esta, porque puede chocar con las colisiones que la mano pueda llegar a tener.
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Figura 84 — Atributo de entrada para Figura 85 — Componentes utilizados en la
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Figura 86 — Atributos para ocultar elementos y quitarles colisiones

Otros componentes que opcionalmente se pueden afadir por pura cuestiéon estética son el
“NS_TeleportRing”, que es un elemento del “Starter pack”, y un componente de tipo
“Cylinder”, que se nombra como “Teleport_guide”; la idea es que ambos estén ocultos al iniciar
la ejecucion del proyecto y sin poder mover otros objetos. El componente “NS_TeleportRing”
puede quedar a la par del componente “Camera” y “Teleport_guide” también debe ser hijo del
componente de la mano que se encargara de hacer la teletransportacion. Todo esto se puede
apreciar en la figura 85, y en la figura 86 se muestran las opciones de “Details” que permiten
ocultar los dos tltimos elementos durante la ejecucion del proyecto (atributo “Hidden in Game”)
y les deshabilitan la capacidad de interactuar fisicamente con otros objetos (“Collision Presets”
en “NoCollision”).
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La logica que se debe de llevar para detectar la direccion hacia la que apunta una mano es
primeramente obtener la direccién local de la mano, o de la flecha, con el método “Get World
Location”, para sumarle un vector de longitud n que apunte a su direccién con el método “Get
Forward Vector”, y con el método “Line Trace By Chanel” detectar aquello que se interpone
desde el punto de origen hasta el punto al que llegue el vector creado. Esto se muestra en la
figura 87, que corresponde a la programacion dentro de la funcién creada.

“7F Line Trace By Channel

M FunclineTrace

¥ Get Forward Vector

Figura 87 — Detectando objetos con el método “Line Trace By Channel”

Ahora, de la salida del “Line Trace by Channel” se puede obtener tanto la informacién de lo que
llega a detectar, con la conexion de salida “Out Hit”, como un booleano que indica si realmente
se esta detectando algo, con el nodo de salida “Return value”. En base a esto, se puede desarrollar
la siguiente logica.

Con la conexién de salida “Out Hit”, se puede obtener el nodo del método “Break Hit Result”
con el que se pueden seccionar los datos de lo que se esté detectando. Las dos salidas de este
método que se utilizan son “Location”, que da la ubicacién del objeto detectado, y “Normal”,
que da un vector del objeto detectado.

Utilizando la salida “Normal”, se puede emplear el método “Brak Vector” para obtener cada
uno de los valores que hay en ¢l y el método “In Range (Float)” para validar que el objeto
detectado tenga un valor en Z’ que se encuentre en el rango [0.75, 1]. Este rango, en este eje,
indica que la superficie del objeto detectado no tenga una inclinacién vertical, ya que, en una
logica de desplazamiento en un espacio real, alguien no deberfa ser capaz de moverse a una
superficie vertical.

Empleando todo lo anterior, se puede construir la légica que termina de delimitar esta funcion.
Ya que se pueden emplear las siguientes validaciones: si se esta detectando un objeto y el objeto
en cuestion esta posicionado de manera horizontal, entonces se puede guardar tanto una variable
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local del tipo booleano (“Can_Teleport”) para determinar si se puede dar la teletransportacion
como la ubicacién del objeto (“Location_Teleport”) para mover al jugador a esa posicion (figura
88). Y, de manera visual y estética, después de asignar las variables necesarias, se puede tanto
mostrar los elementos “NS_TeleportRing” y “Teleport_guide”, como asignarle la ubicacion que
detecta “Line Trace by Channel” al elemento “NS_TeleportRing”; de esta manera, el jugador

tiene una referencia visual de la ubicacién a la que se estarfa moviendo (figura 89).
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Figura 89 — Mostrando elementos de referencia visual

Para la segunda funcién de la accién del jugador de desplazarse por el entorno, llamada
“FuncTeleport”, simplemente hace la validacion de si el actor puede moverse a una superficie,
con el booleano “Can_Teleport” anteriormente asignado, para ejecutar el nodo de la funcion
“Teleport” en la cual se recibe tanto la nueva ubicacién del jugador, almacenada en
“Location_Teleport”, como la rotacién actual del jugador, obtenida con el método “Get Actor
Rotation”. Ademas, como esta segunda funcién delimita el final de la acciéon del usuario de
moverse por el mapa, al final de ella, tanto si el jugador se desplaza como si no lo hace, se vuelven
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a ocultar los elementos visuales mostrados en la primera funciéon (“NS_TeleportRing” y
“Teleport_guide”) con el método “Set Hidden in Game”. En la figura 90 se muestra el resultado
visual de esta segunda funcion.

L d
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Figura 90 — Funcion para teletransportar al jugador

Para ejecutar esta primera accion de movimiento se emplea el joystick derecho. Para ello,
simplemente se ejecutan ambas funciones creadas con las diferentes conexiones de salida que
tiene el nodo del botén. Por ejemplo, con la conexion “Triggered” que ejecuta constantemente
lo que tenga conectado, se agrega la primera funcién para detectar las ubicaciones a las que el
jugador se puede teletransportar, queda conectado después de los nodos de la animacién del
dedo correspondiente; y con las conexiones de salida “Canceled” y “Complete”, que se detonan
cuando un botén deja de ser accionado o, en este caso, el joystick deja de ser desplazado, se
conecta la segunda funcién de la teletransportacién. Cabe mencionar que en este caso el joystick
derecho es configurado para solo detectar los valores que arroja en su desplazamiento sobre el

eje “y”. Todo esto se muestra visualmente en la figura 91.
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Figura 91 — Métodos para teletransportar al jugador conectados al joystick derecho
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Para la segunda accién de movimiento, la rotacion, solo se necesita trabajar con el método “Add
Actor World Rotation”; el cual, en este proyecto, se ejecuta al accionar el joystick izquierdo. Para
ello, del nodo del botén en su conexion de salida se separa el valor que arroja, el cual es un vector
con los valores en X’ y en ‘y’, para utilizar los valores de “x” en la decisién de hacia donde rotar
al jugador; los valores en ‘y’ se utilizan para la animaciéon del pulgar en la mano izquierda. Para
no dar cambios de rotacion abruptos, se utiliza un nodo de método “Select Float” de manera
que si el valor percibido en <’ es mayor a 0, se afiade solo un grado al eje 2’ del jugador, y si es

menor, se resta un grado al eje “z’. Todo esto se muestra en la figura 92.
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Figura 92 — Afiadiendo rotacioén en joystick izquierdo

Interaccion del jugador con los objetos virtuales

e Agarrar objetos con las manos virtuales

El primer paso para lograr que las manos virtuales puedan agarrar un objeto es hacer que puedan
detectar dicho objeto. Para ello, UE 5 tiene componentes de tipo “Collision” que vienen a servir
como un espacio de deteccion en el cual se puede identificar si algin objeto, o jugador, esta
colisionando con dicho espacio; UE 5 tiene estos componentes en forma de esfera, cubo y
capsula (cilindro). En este caso, se decide agregar una colisién en forma de esfera. Para ello, en
el Blueprint del jugador se agrega un componente del tipo “Sphere Collision”, nombrado
“Collision_R” para que sea hijo de la mano en la que se planea desarrollar la funcién de agarrar
objetos; en este proyecto, se deja en la mano derecha. En el “Viewport” se hace el ajuste del
tamafo y la posicion que tendrd con respecto al objeto padre (mano derecha), para que se
visualice como se muestra en la figura 93. Después de haber afiadido el elemento “Collision_R”,
se pueden utilizar dos eventos que son propios de ese tipo de componentes para poder
programar lo que debe de suceder cuando un objeto entra en este espacio de deteccion y cuando
sale de ¢él. Dichos eventos son “On Component Begin Overlap” y “On component End
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Overlap”. Ambos pueden ser anadidos al “Event Graph” al seleccionar el nodo del componente
“Collision_R” y al buscarlos en la pestana “Details” (Figura 94).
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Figura 94 — Afiadiendo eventos para detectar objetos

Una vez que se tiene acomodado el elemento en espacio visual y afadidos los eventos que
serviran para detectar lo que colisione en €l ya se puede construir la siguiente l6gica para hacer
que las manos virtuales puedan agarrar objetos: al detectar algo, hacer una validacion para saber
si es aquello que se pretende agarrar con las manos y, en caso de ser positiva, almacenar el objeto
en una instancia para poder accionar el agarre con lo programacion de un botén en especifico.

Primeramente, para lograr la 16gica anterior, se parte de utilizar el evento “On Component Begin
Overlap” que se ejecuta constantemente cuando algo colisione con el espacio de deteccion. De
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él, se puede utilizar la conexion de salida “Other Actor” para obtener el nodo del método “Actor
Has Tag”, el cual retorna verdadero si el objeto que se esta detectando tiene una etiqueta
especifica para identificarlo; en el caso de este proyecto, todo aquel objeto que tenga la etiqueta
“Grabbable” se considera para ser agarrado por las manos virtuales. De esta manera, al ser
positiva la validacion de la etiqueta, se procede a almacenar el objeto detectado en una variable
llamada “Actor_Grabbable”. Dicha variable no siempre se pretende que tenga un objeto
almacenado, por lo que se aprovecha el evento “On Component End Overlap”, que se ejecuta
cuando ya nada colisiona en el espacio de deteccion, para borrar la instancia que pudiera haber
en “Actor_Grabbable”. Todo esto se muestra en la figura 95 acompafado de una validacion
inicial con el método “Is Valid”, ya que es recomendable utilizar este método antes de trabajar
con algin objeto para validar que no se esté trabajando con un valor nulo o algun tipo de

referencia vacia.
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Figura 95 — Utilizando eventos de deteccion para filtrar los objetos que detectan

Ahora solo falta establecer qué es lo que debe de pasar con el objeto que ha sido almacenado en
“Actor_Grabbable”. En este proyecto se establece que el gatillo derecho accionado por el dedo
corazon sera el que podra accionar la acciéon de agarrar con la mano virtual derecha. Para ello,
después de ejecutar la animacién que tiene asignada ese dedo en la conexion “Triggered”, se
vuelve a implementar la validaciéon “Is Valid” para detectar si hay algun objeto en la variable
“Actor_Grabbable”, en caso de ser verdadera, se utiliza el nodo del método “Attach Actor To
Component” para hacer que el objeto en la variable sea unido a la mano virtual derecha. Esto se
logra haciendo que el objeto “Actor_Grabbable” sea conectado a través de la conexién de
entrada “Target” y el componente del Blueprint con la mano derecha sea conectado a través de
“Parent” en el método “Attach Actor To Component”. Y para la acciéon de soltar, cuando el

gatillo deje de ser accionado, lo cual se ejecuta con la conexién de salida “Canceled” y
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“Completed”, se ejecuta el método “Detach From Actor” que recibe nada mas al objeto de

b

“Actor_Grabbable” en sus conexiones de entrada; evidentemente, en esta accion también se
ejecuta primero el método “Is valid” para asegurar que haya realmente un objeto en la variable
que se quiere utilizar. La figura 96 muestra la programacion detallada de este boton.
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Figura 96 — Programacion de bot6én para agarrar y soltar cosas

4.3: Nubes de puntos optimizadas en el entorno de realidad virtual

Para utilizar las nubes de puntos optimizadas obtenidas con el proceso de optimizacion
anteriormente descrito, se toman dos caminos: utilizar el plugin nativo mencionado en [37] y
procesar las nubes de puntos en un software de modelado 3D (Blender) para comparar cual de
esas dos opciones permite lograr tanto la visualizaciéon como la manipulaciéon que se busca.
Ademas, considerando que se quiere desplazar, escalar y rotar las nubes de puntos en el entorno
virtual y que los controles de las gafas virtuales tienen una cantidad pequefia de botones, se
decide utilizar los botones de los controles unicamente para desplazar las nubes y también se
decide utilizar las interfaces de usuario graficas que ofrece UE 5 para crear un sistema con
botones virtuales que se puedan usar para hacer las tres transformaciones que se buscan sobre
las nubes.
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Por todo lo anterior, a continuacion, se explica primeramente como es que se llevé a cabo la
transformacion y la exportacion de las nubes de puntos en Blender para posteriormente pasar a
afadirlas y programarlas sobre el sistema de realidad virtual creado y, de esta manera, terminar
con la programacion de los botones virtuales que ejecutaran las transformaciones.

Transformacion de las nubes de puntos

Como se menciona en el capitulo 2, una de las bondades de Blender es que permite ejecutar
codigo de Python para crear y modificar modelados 3D, por lo que se aprovecha esa
caracteristica para ejecutar un programa simple que lea el archivo de las nubes de puntos, extraiga

las coordenadas de cada punto y cree una esfera 31D en cada una de esas coordenadas.

Para lograr esto se tuvo que hacer una conversion en el formato que se manejan las nubes
optimizadas. El formato con el que resultan al final del procedimiento de optimizacién es “.ply”;
sin embargo, este formato no puede ser leido por el método nativo “open” de Python, ademas
de que se decide no modificar el nicleo de Python que trae por defecto Blender al instalar mas
librerfas sobre ¢él. De esta manera, es que se procede a utilizar el software de visualizacion de
mallas 3D MeshlLab para abrir en €l las nubes en formato “.ply” y exportarlas al formato “.xyz”.
En la figura 97 se muestra como se ve un archivo de nubes de puntos abierto en Meshlab, en la
figura 98 se muestra que para cambiar el formato que se esta utilizando solo basta con usar la
opcién que esta en “File/Export Mesh As” para seleccionar el formato deseado como se muestra
en la figura 99.

& Meshlab 2025.07 - [Project_1]
@ File Edit Filters Render View Windows Tools Help

AR 2-ANK KA -1 IRi}

Figura 97 — Nubes de puntos en el software Meshlab
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Figura 99 — Seleccionando el formato deseado

Ya con las nubes de puntos exportadas para poder ser leidas con el método “open” de Python,

se utiliza el siguiente c6digo sobre Blender:

1 import bpy
2 import bmesh
3

4 # Ru

5 ruta = "C:/ruta/Brain_iterativo.xyz"

6

T # Lee

8 archivo = open(ruta,
9

10 # Extraer c

11 coordenadas = []

“r*).readlines()

12 for line in archivo:

13 c = line.split(" ")[0:3]

14 coordenadas.append(

15 [float(c[0])*10,Float(c[1])*10,Tloat(c[2])*10])
16

17

18 for coord in coordenadas:

19 mesh = bpy.data.meshes.new("'SphereMesh™)

20 objeto = bpy.data.objects.new("'Sphere’™, mesh)
21 bpy.context.collection.objects. link(objeto)
22 bm = bmesh.new()

23 bmesh.ops.create_ uvsphere(

24 bm, u_segments=16, v_segments=8, radius=0.065)
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25 bm.to_mesh(mesh)
26 bm.free()
27 obj.location = coord

Notese que el método utilizado para crear las esferas es el método “create_uvsphere” de la
librerfa “bmesh” que es nativa de Blender. Ademas, nétese de igual manera que los parametros
utilizados “u_segments” y “v_segments” delimitan respectivamente el nimero de segmentos
horizontales y verticales que conformaran a la esfera creada; cabe mencionar que esa cantidad
de segmentos, ocho horizontales y doce verticales, se considera como una cantidad de baja
resolucion, ya que intentar crear esferas de alta resolucién para representar la nube de puntos

hace que se sature el equipo de computo utilizado en este trabajo.

Después de haber creado satisfactoriamente las nubes de puntos, se procede a exportar el
modelo de Blender a un formato “.fbx” para ser afladido al proyecto de realidad virtual. Los
pasos para lograr se muestran en la figura 100, los cuales se componen de ir a la opcién “File/
Export/ FBX (.fbx)” (a), y luego en las opciones para exportacion seleccionar solo la opcion
“Mesh” en “Object Types” (b) y la opcion “Face” de “Smoothing” (c).
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le Edit Render Window Help T o
imit to Selected Objects

T N t Add Object L B~ Vew
—
-

ible Obje
Options ~

Active Collection
Object Types = Empty

Camera

Lamp

Armature
Mesh
Other

Custom Properties

b) Seleccion de opcion “Mesh”
v Geometry

tion (.usd*) Smoothing Face

External Data
Clean Up Export Subdivision Surface

Defaults

« Apply Modifiers

Loose Edges

Triangulate Faces

Tangent Space

(a) Exportar a formato “.fbx” (c) Seleccion de opcion “Face”
Figura 100 — Proceso de exportacion en Blender
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Adicion de las nubes de puntos al entorno virtual

Como se menciond con anterioridad, para afiadir las nubes de puntos se utilizan dos maneras
para la comparacion en la efectividad de cada una: utilizando un plugin nativo de UE 5y
empleando modelado 3D en ellas con Blender para exportarlas en formato “.fbx”.

Para la primera opcién, primeramente, se tiene que ir a “Edit / Plugins” para buscar el plugin
llamado “LiDAR Point Cloud Support” para afiaditlo al proyecto (figura 101). Para que UE 5 lo

aflada correctamente, se tiene que reiniciar el motor.

File Edit Window Tools Help
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id Background

tion

ented Reality

undHTTP

Figura 101 — Afladiendo plugin de nubes de puntos nativo de UE 5

Posteriormente, se tiene que importar el modelo en el que se quiera trabajar en el entorno de

realidad virtual. Cabe sefialar que, al haber afiadido el plugin, en la ventana para buscar e importar

los modelos, se habilitan las extensiones de archivos de nubes de puntos para poderlas afiadir al
<<

proyecto. Las extensiones, o formatos, que soporta el plugin son: “.e577, “las”, “laz”, “.pts”,
“txt”y “xyz” (figura 102).

Una vez importado y anadido el modelo que se vaya a utilizar, se procede a crear una clase de
Blueprint del tipo “Actor” (véase la figura 53 como referencia) para anadir ahi la nube de puntos
como un componente de la clase. Esto se hace por dos razones, la primera es que cada nube de
puntos tiene que pertenecer a una clase en la que se pueda agregar la programacion necesaria
para modificar sus atributos; esto bien podria quedar en la programacion general del nivel, pero
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por buenas practicas en el desarrollo de UE 5, la programacién que modifique un objeto
especifico tiene que estar en una clase de Blueprint especifica. Y la segunda razén de que cada
nube esté en una clase separada es que de esta manera se podra hacer una comparacion de la
eficacia de las maneras en las que se afiadieron las nubes al proyecto; ya que cada clase podria
necesitar de diferentes elementos para funcionar como se espera.
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Figura 102 — Formatos de nubes de puntos admitidos por el plugin

Ahora, para afiadir la nube que fue procesada en Blender, se procede a importatla en el “Content
Browser”. Como UE 5 acepta el formato “.fbx” sin plugins especiales, simplemente se busca el
archivo y se afiade al proyecto. Al hacerlo, aparece una ventana emergente (figura 103) con la
cual se configuran los parametros para importar la nube como un modelo 3D. Aqui hay varias
opciones importantes a considerar:

*  “Import Static Meshes™: Tiene que ser verdadera porque toda la nube de puntos es un
conjunto de mallas 3D, si queda en falso, no se importa nada.

"  “Combine Static Meshes”: Puede quedar en falso, pero eso harfa que cada punto se
importe como un elemento separado, lo cual borrarfa la forma del objeto original.

* “Build Nanite”: Hay que considerar que “Nanite” es el sistema de geometria de UE 5, si
esta opcioén queda en verdadero, toda la nube de puntos es renderizada por el sistema
“Nanite” al momento de ser importada, lo cual trae el tnico inconveniente derivado de
que la nube fue formada con pocos segmentos geométricos: utilizar este sistema de
geometria no los representaria los puntos como esferas, sino como poligonos. Si la
opcién queda en falso, se consigue la representacion con esferas, pero la nube de puntos
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se importa sin colisiones, ya que “Nanite” calcula una representacion geométrica del
modelo 3D que se importa.

* “Import Skeletal Meshes”: Un “Skeletal Mesh” es un modelo que puede tener
articulacién para poder mover sus partes, como si tuviera un “esqueleto” que
estructurara cada una de sus partes para poder ser movidas. Considerando esto vy,
considerando que las nubes de puntos modeladas en Blender 3D no tienen algo parecido,
no es necesario marcar esta opcion en verdadero. Aunque, si se llega a hacer, UE 5 creara
una para las nubes de puntos que se importen. Sin embargo, al tratarse de un conjunto
numeroso de esferas, el “Skeletal Mesh” que construye UE 5 no resulta funcional.

"  “Create Physics Asset” Un “Physics Asset” es un recurso que utiliza UE 5 para
interpretar como funcionarfa fisicamente cada parte de un “Skeletal Mesh” al ejecutar un
proyecto. Como no se utiliza ningtin “Skeletal Mesh” con las nubes, no es necesario ni

util marcar esta opcion o dejarla marcada como verdadera.

A manera de comparacion, en este proyecto se importa el mismo modelo de nubes de puntos
dos veces, una sin utilizar “Nanite” y otra utilizando ese sistema de geometria de manera que se
puedan apreciar las diferencias de ambas formas de importacién tanto visualmente como en el

aspecto de la programacion.

Programacion de las nubes de puntos

A continuacion, lo que sigue es disefiar y programar la clase de Blueprint en la que estara cada
nube de puntos a utilizar: importada con plugin en formato “.xyz”, importada en formato “.fbx”
utilizando “Nanite” e importada en formato “.fbx” sin utilizar “Nanite”.

Se empieza explicando la légica que se sigue tanto en la importada en formato “.xyz” como en
la que no utilizé “Nanite”, ya que ambas presentan la misma limitante: no tienen colisiones, por
lo que no pueden ser detectadas por el componente “Sphere_Collision” utilizado para la funcion
de agarrar objetos con las manos virtuales. Por esta razon, es que se anade un componente de
tipo “Sphere” que se establece como el objeto padre de las nubes de puntos para que la esfera
nativa de UE 5 pueda ser detectada y agarrada con una mano virtual. Evidentemente, la esfera
se moldea para poder quedar sobrepuesta en la nube utilizada (en este caso, la del objeto
“Brain”). En la figura 103 se muestra tanto el acomodo del elemento “Sphere” y la nube en
formato “.xyz” como los dos atributos que permitiran trabajar con esa esfera de manera que no
bloquee visualmente a la nube de puntos: “Visible”, el cual establece si se puede ver o no en el
modo desarrollo a través del “Viewport” y en el editor del nivel, y “Hiden in Game”, que

establece si es visible o no al ejecutar el proyecto.
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Figura 103 — Acomodo de nube de puntos “.xyz” con esfera invisible

Para la parte de la programacion, se establece lo siguiente dentro de la clase de Blueprint:

* Almacenamiento de variables para escalamiento: sobre el “Event Graph” se toma el
nodo evento “BeginPlay” para almacenar la escala original que se esta manejando para la
esfera, que a su vez es la escala que tendra su componente hijo: la nube. Se crearan dos
variables para esto: “Init_Scale” y “Aux_Scale” (figura 104).

<> Event BeginPlay

P——» T p——»

» Init Scale p— s » Aux Scale
@ Init Scal [ ] @ Aux Scal

SET

Sphere

J Get World Scale

Return Value @

Figura 104 — Variables para escalamiento

= Funcion de escalamiento: recibiri como entrada el valor a modificar la escala
(“Value_Scale”) y un booleano que determinara si se restablecera la escala original del objeto
(“Is_Reset”). La logica que se sigue es la siguiente: si se quiere reestablecer la escala original,
se asigna el valor de “Init_Scale” al componente “Sphere”, que consecuentemente
reestablecerda también la escala de la nube; en caso contrario, se modifica el valor de
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“Aux_Scale” afiadiéndole “Value_Scale” y asignandolo como la escala del componente
“Sphere”. En ambos casos se utiliza el método “Set World Scale 3D (figura 105).
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+ \
Add pin ® \ Target
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Figura 105 — Funcioén de escalamiento

Funcién de rotacion: recibira como entrada el valor a modificar en la rotacion
(“Rotation_Value”) y un booleano que determinara si la rotacién es horizontal o vertical
(“Is_Vertical”). La l6gica que sigue es la siguiente: si la rotacion es horizontal, con el método
“Make Rotator” se afiade el valor que se tenga en “Rotation_Value” al eje X’ y se anade la
nueva rotacion al componente “Sphere” con el método “Add Local Rotation”. En el caso
de que la rotacion sea vertical, se usa el mismo procedimiento pero afiadiendo el valor que

se tenga en “Rotation_Value” al eje y’ (figura 1006).
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Figura 106 — Funcion de rotacion
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* Funcién de desplazamiento: recibirda como entrada el valor a modificar en las
coordenadas (“Value_Moving”) y un booleano que determinara si el desplazamiento es
horizontal o vertical (“Is_Vertical”). La logica que sigue es la siguiente: si el desplazamiento
es horizontal, simplemente se le afade el valor que se tenga en “Value_Moving” al
componente “Sphere” en el eje “2” con el método “Add World Offset”. En caso contrario
de querer un desplazamiento vertical, se afiade el valor que se tenga en “Value_Moving” al
eje z’ del componente “Sphere”.
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Figura 107 — Funcién de desplazamiento

Como se menciono con anterioridad, esto se hace tanto con la nube importada en formato “.xyz”
como con la que no utilizé “Nanite”. Sin embargo, para la nube que si utilizé6 “Nanite” en su
importacion, solamente difiere en que no necesita un componente del tipo “Sphere”, por lo que
se establece en programacion exactamente lo mismo que lo establecido con las nubes anteriores,
con la tnica diferencia de que en vez de utilizar el componente “Sphere”; se tiene que utilizar el

componente de la nube como tal.

Programacion de botones en la interfaz visual (widgets)

En este punto se tiene la programacion en cada una de las clases de Blueprints que tienen las
nubes de puntos. Sin embargo, un detalle que se presenta por la naturaleza de los controles de
las gafas de realidad virtual es que hace falta una manera de accionar cada una de las funciones
que se han establecido en las clases de las nubes; pues no hay botones suficientes en los controles
para accionar cada una. Para ello, es que se decide aprovechar un componente de UE 5 para
solventar este detalle: los widgets. Un widget viene siendo un panel virtual, con botones virtuales,
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que pueden ser accionados con los controles de las gafas de realidad virtual, lo cual, hace que se

aumente el numero de funcionalidades que se pueden ejecutar con ellos.

La manera de crear uno, al igual que una clase de Blueprint, es directamente sobre el “Content
Browser”, como se muestra en la figura 108, aunque los widgets se crean usando la opcion “User
Interface/ Widget Blueprint”.

Editor Utilities )
+ Add : > Content >
Foliage
EX
Gameplay

Input

» Favorites

¥ Master_p

= Al Interchange Font

Live Link

Material Slate Brush

Media

Miscellaneous (@) Slate Vector Art Data

Paper2D

Physics Slate Widget Style

Texture = , ;
Tool Presets Widget Blueprint

Gallectio User Interface

y Widget Preview
© Content DI World g

Figura 108 — Creacion de widget

Una vez creado, al abritlo se encontraran dos principales secciones: “Designer” para dar forma
visualmente al widget y “Graph” para programar la accién de cada botén anadido. Estas
secciones se muestran sobre la pestafia “Details” como se ve en la figura 109.
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Figura 109 — Secciones para disefiar visualmente y para programar cada botén
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En la seccion “Designer”, se pueden anadir los elementos visuales que sean necesarios para darle
forma al widget. Notese que en la figura 110 se puede apreciar que los componentes que se
utilicen en el widget tienen que ser todos hijos del “Canvas Panel”; en este caso, se decide utilizar
un “Grid Panel” para tener mas versatilidad en el acomodo de los botones, los cuales seran hijos
de este mismo vy, a su vez, seran padres del cuadro de texto que tendra aquello que se quiera
imprimir sobre ello. Nétese de igual manera que el boton central (“Reload”) tiene el simbolo de
una pica, ese boton sera utilizado para restablecer la posicion original de las nubes, mientras que
los otros botones las desplazaran horizontal o verticalmente. Cabe mencionar que, al seleccionar
un botén o cualquier elemento del widget, se podra ajustar tanto su color como su posicion en

la pestana “Details”.
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Figura 110 — Disefio visual de un widget

Para la parte de la programacion en la seccion “Graph”, primeramente, se utiliza el nodo de
evento “Event Construct” para tomar la instancia de la clase Blueprint en la que esta cada nube
con el método “Get All Actors Of Class” y para tomar su ubicacion original con “Get Actor
Location”, que serd necesaria al accionar el botén “Reload”. En la figura 111 se muestra la
manera en la que se hace esto con la nube “.xyz”.

i)
€ Event Construct J Get All Actors Of Class

Out Actors Xyz Cloud

F Get Actor Location

Target Return Value @

Figura 111 — Obteniendo instancias de las clases de las nubes
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Para programar la acciéon de cada botdn, se debe afiadir el nodo evento “On Clicked” de cada
uno que ejecutara las acciones que cada botén desencadenara al ser accionado. Esto se logra
seleccionando un botén en el apartado “Variables™ para proceder a buscar el nodo en “Details”
estando en la seccién “Graph” (figura 112).
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Figura 112 — Anadiendo evento “On Clicked” de cada boton del widget

Con los nodos anadidos, se procede a crear la siguiente logica: primero se almacena en una
variable el valor de desplazamiento que se quiere afiadir a las coordenadas del objeto, dicho valor
estara determinado por el botén que se accione, en este caso, si se acciona el botén “Down” o
“Left” se almacena un valor de -5 y si se acciona el boton “Up” o “Right” se almacena un valor
de 5. Evidentemente, solo cuando se trabaje con los botones “Up” y “Down”, se guardara un
valor “True” en la variable “Is_Vertical” para establecer que el desplazamiento no es horizontal
y también para enviarla después junto con el valor de desplazamiento al método de
desplazamiento que se cred en la clase de Blueprint de cada nube. En la figura 113 se muestra
un ejemplo de como es que queda configurado esto con los botones “Up” y “Down” para
terminar ejecutando el método que hay en la clase de la nube “.xyz”, esto se debe de repetir por
cada clase de las otras nubes para que todas sean desplazadas al parejo. Cabe mencionar que esta
misma légica se repite con los botones “Left” y “Right”, con la diferencia de que ellos manejan

un “False” en “Is_Vertical”.

En la figura 114 se muestra la programacién que se sigue con el botén “Reload”, la cual consiste
en unicamente establecer la ubicacién original de la nube con el método “Set World Location”
utilizando tanto la instancia de cada nube como su ubicacién que se obtuvieron con el nodo
“Event Construct”. Nétese que esto se aplica sobre el componente padre de cada clase, en el
caso de la nube “xyz”, se aplica sobre el componente “Sphere”. En el caso de la nube que si
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utilizé “Nanite” en su importacion, se aplica directamente sobre ella. Nuevamente en la figura
solo se muestra esto con solo una nube, pero se tiene que ejecutar sobre todas para que la accion
sea ejecutada al parejo sobre las tres.
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Figura 113 — Programacion en los botones del widget
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Figura 114 — Programacion en el boton “Reload” del widget

Toda la légica anterior puede repetirse en el widget que ejecutara la rotaciéon: primero obtener la
instancia de las nubes de puntos y el valor de su rotacion inicial, luego utilizar una variable para
identificar si es una rotacion vertical u horizontal, para terminar invocando el método que
modifica la rotacién en las clases de las nubes. Si acaso, el unico detalle a considerar es que, en
el boton “Reload”, se ejecutara el método “Set World Rotation” (figura 115), pero se mantiene
la 16gica de aplicar el método sobre el componente padre en cada clase.
"F SetWorld Rotation
& 0n Clicked (Reload) Target is Scene Comy
| »

: Target
———— -

Xyz Rotation @ ———__/ @ New Rotation

v

Xyz Cloud Target Sphere

Figura 115 — Boton “Reload” del widget de rotacion
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El widget del escalamiento sigue una logica un tanto diferente. Para empezar, este widget se
conforma de menos botones (figura 116) ya que al escalar solo se considera la opcién de
aumentar o disminuir generalmente el tamafio de las nubes. Ademas, como ya se utilizan
variables en las clases de las nubes que almacenan tanto el valor de la escala que tiene cada nube
como un booleano para determinar si se restablece el valor original, ya no es necesario almacenar
ni la escala original ni el booleano de decision en la clase de este widget. Por ello, el nodo “Event
Construct” solo se usa para obtener la instancia de la clase de cada nube y los botones ejecutan
directamente el método de escalamiento de las nubes ajustando los valores en el mismo nodo
del método como se muestra en la figura 117.

= Hierarchy X I= Bind Widgets

: ~ Escalar

[Widget_scaling]
Bl nel

LELLLLLLLLLE

& On Clicked (Minus)
»
Target
Value Scale ‘ 0.01 |

Is Reset

& Scal
& On Clicked (Plus) Ta

»
Target
Xyz Cloud Value Scale ‘ -0.01 |

Is Reset

& Scaling
& 0On Clicked (Reload)

| —————
Target

Value Scale ‘E]

Is Reset

Figura 117 — Programacion de los botones en el widget de escalamiento
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Con los widgets disefiados y programados, solo faltan tres pasos por hacer:

» Crear una nueva clase de Blueprint en la que se afiadird cada widget como un componente
y se acomodaran los tres en el “Viewport” (figura 118).

Escalar

Desg}gzar

Figura 118 — Acomodando widgets en una clase de Blueprint

» Acomodar el Blueprint con los widgets creados en el editor de nivel junto con los Blueprints
de las nubes (figura 119).
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Figura 119 — Afiadiendo widgets y nubes de puntos al editor del nivel
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» Afadir el componente “Widget Interaction” al Blueprint del jugador como hijo de la mano

que podra accionar los widgets (figura 120). Este complemento trae un apuntador por

defecto que se puede mostrar en todo tiempo durante la ejecucion al marcar “Show Debug”

de “Details” en verdadero y, de esta manera, se podra ir ajustando la inclinacién del

apuntador para que coincida con la inclinacién de la mano.

» Conectar métodos “Press Pointer Key” y “Release Pointer Key” al botén que podra

accionar los widgets, en este caso se asignan al gatillo derecho accionado con el indice a

través de la conexién “Started” y

Add Q —

Player (Self)

nteraction

“Completed” del nodo del botén (figura 121).

Perspective  Lit

Figura 120 — Afadiendo y acomodando “Widget Interaction” al Blueprint del jugador
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Figura 121 — Programacion del botén que accionara los widgets
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Ejecucion del proyecto

Después de haber seguido los pasos expuestos en este capitulo, se pudo obtener un entorno
virtual programado de manera que las manos virtuales tienen animaciones propias (figura 122),
el usuario puede moverse mediante un sistema de teletransportacion (figura 123) y las nubes de
puntos pudieron ser manipuladas tanto directamente con las manos virtuales (figura 124) como

con widgets que tienen botones virtuales (figura 125).

Figura 122 — Manos virtuales con

. ; Figura 123 — Sistema de teletransportacion
animaciones

D"\Dl.rs,,,

>
Figura 124 — Manipulando nubes con Figura 125 — Manipulando nubes con botones
manos virtuales virtuales en widgets

4.4 Analisis del resultado en el entorno virtual

Durante el desarrollo del entorno de realidad virtual propuesto en este capitulo, se puede apreciar
que Unreal Engine 5 tiene lo necesario para poder emplear proyectos en los que se visualicen y
manipulen nubes de puntos. Sin embargo, cada una de las vias que se exploraron en este trabajo
para lograrlo, han demostrado tener areas de mejora en cada una de ellas.

Para apreciarlas con mas claridad, primero se parte de un analisis comparativo de las tres
opciones que se usaron para utilizar las nubes de puntos en el entorno de realidad virtual: usando
el formato Xyz, el formato Fbx con “Nanite” y el formato Fbx sin “Nanite”. Esta comparativa
se muestra en forma de tabla considerando los siguientes aspectos:

e Capacidad de deteccion (Colisiones): Se cumple si la opcion utilizada tiene colisiones
para poder emplear la funcién de agarrarse con manos virtuales.
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e Capacidad de transformacion (Transformacion con widgets): Se cumple si la opcion
utilizada permite hacer transformaciones con botones virtuales sin depender de un
elemento padre que le agregue colisiones.

e Capacidad de integracion (Ambas funcionalidades): Se cumple si la opcién utilizada
permite hacer los dos puntos anteriores sin depender de un elemento padre que le
agregue colisiones.

e Apariencia de puntos: Se cumple si la opcién utilizada permite representar las nubes

como puntos o, en su defecto, como esferas.

Cabe mencionar que en este trabajo solo se explicé como implementar el sistema de realidad
virtual de manera que se pudiera tanto agarrar las nubes de puntos con manos virtuales como
modificarlas con los widgets de UE 5, pero en el caso de la capacidad de transformaciéon con
widgets, realmente si es posible implementarlos de manera que permitan modificar directamente
las nubes de puntos sin la necesidad de un elemento padre en las clases de Blueprints de las
nubes. Simplemente no era conveniente modificar directamente las nubes en este proyecto, ya
que no serfa funcional alterar las nubes en su tamafio o posicién, porque el elemento padre
quedarfa o desplazado de ellas o no ajustado sus tamanos y la funcionalidad de agarrarlas con
manos virtuales serfa deficiente. Con lo anterior explicado, los resultados comparativos se

muestran en la tabla 6.

Tabla 6 — Analisis comparativo de los diferentes formatos utilizados de las nubes de puntos en
el entorno virtual

o - Tansformacion Ambas Apariencia
Formato utilizado ~ Colisiones : - )
con widgets  funcionalidades  de puntos
Xyz No Si No Si
Fbx (con ‘“Nanite”) Si St Si No
Fbx (sin “Nanite”) No St No Si

Las areas de mejora se presentan al analizar las causantes de que las colisiones y la apariencia de
los puntos no cumplan satisfactoriamente con algunos formatos al intentar implementarse en
UE 5. En el caso de las colisiones, las causas son que tanto el formato Xyz como el formato Fbx
(sin “Nanite”) no tienen colisiones porque no fueron afadidas en su formacién y porque no se
empleo el sistema de geometria “Nanite” sobre ellos (que genera colisiones sobre todo aquello
que renderiza). En el caso de la apariencia de puntos, la causa es que el formato Fbx utilizado
fue creado con una baja resolucién, ya que Blender no soportaba crear esferas con mas caras

geométricas por la cantidad de puntos utilizados.

Ante estos panoramas, en la tabla 7 se muestran las areas de mejora (soluciones) que consideran

las causas de los problemas que presenta cada formato de las nubes.
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Tabla 7 — Areas de mejora (soluciones) para cada problema que presentan los formatos
utilizados en las nubes

Formato utilizado Problema Soluciéon
Implementar ya sea un moédulo de generacion de
colisiones en UE 5 que complemente el plugin
No tiene “LiDAR Point Cloud Support” o encontrar la
Xyz .. . . w .
colisiones forma de que se ejecute el sistema “Nanite” sobre
las instancias de las nubes que importan con el
plugin.
. Generar las nubes directamente en UE 5 o
No tiene ,
Fbx (con o proponer un médulo en Blender que genere
y . apariencia de , . ,
Nanite”) tos esferas de una manera mas eficiente usando mas
u .
P segmentos geométricos.
Implementar un moédulo independiente de
. generacion de colisiones en UE 5 o en Blender,
e i No tiene TR o . .
Fbx (sin “Nanite”) . ya que no sera optimo utilizar formas basicas
colisiones

como se empled en este trabajo en objetos
irregulares.

De esta manera, se puede apreciar que tanto en UE 5 como en Blender, hay bastantes

posibilidades por explorar y desarrollar para complementar esas herramientas en el uso de las

nubes de puntos.
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Capitulo 5: Conclusiones

Después del desarrollo del presente trabajo, se puede llegar a las siguientes conclusiones.

Se logré desarrollar una metodologia que mejora la fidelidad que se tiene en una nube de puntos
de baja densidad con el objeto 3D que representa. Ya que, como se observo, se redujo el error
(Distancia de Hausdorff) que habia en las nubes simplificadas que se utilizé con cada uno de los
enfoques desarrollados en la metodologia propuesta, de manera que las nubes optimizadas
resultantes presentan una reduccién de al menos el 30% en la distancia de Hausdorff que se
calcula sobre ellas; sin mencionar la mejora visual que obtuvieron con respecto a las nubes

simplificadas que se tomaron como punto de partida.

Ademas, se logré explorar la representacion y manipulacién de las nubes optimizadas en un
entorno de realidad virtual de manera que se pudieron aprovechar tanto las opciones nativas de
Unreal Engine 5 (UE 5) como la alternativa de tratar las nubes con un software de modelado
3D (Blender). Como se observo, UE 5 tiene las herramientas basicas para poder combinar el
rubro de la realidad virtual con el de las nubes de puntos en proyectos donde el usuario puede
desplazarse, visualizar las nubes y manipularlas directamente con los controles de las gafas de
realidad virtual, asi como también hacerlo con interfaces virtuales mostradas en el entorno de
realidad virtual. Sin embargo, haber utilizado Blender para emplear las nubes como un modelo
3D permitié6 complementar el entorno desarrollado con UE 5 y analizar las fortalezas y las
oportunidades de mejora entre ambos, de manera que se pueden idear herramientas que
complementen el uso de las nubes para poder utilizarlas como componentes principales en el

desarrollo de animaciones, videojuegos e incluso simulaciones.

Por dltimo, el hecho de haber obtenido una premiacion a partir de un articulo de congreso
confirma que el camino para continuar con este trabajo de investigacion es por la via de buscar
mas, e incluso mejores, optimizaciones y aplicaciones relevantes con los datos no estructurados

tridimensionales.

Futuros trabajos

Se consideran las siguientes opciones como posibles pasos a seguir después de la conclusion de
este trabajo:

e Migrar el cédigo del trabajo actual a un lenguaje compilado para mejorar los tiempos de
ejecucion obtenidos con esta metodologia, ademas de buscar la manera de reducir la
complejidad algoritmica.

e Proponer un algoritmo para crear un mayado sobre nubes de puntos de baja densidad.
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Proponer un algoritmo para crear un esqueleto en las nubes de puntos de baja densidad.
Proponer un médulo que cree nubes de puntos con esferas nativas de Unreal Engine y
las unifique (a través de un mayado o incluso de un esqueleto)

Proponer un moédulo independiente en Unreal Engine que sea capaz de generar
colisiones por delimitaciones de un usuario en tiempo real de ejecucion.

Proponer un médulo en Blender que cree espacios de colision en contornos de formas
irregulares.

Explorar las opciones de simulaciéon de Unreal Engine para analizar la implementacion
de las nubes de puntos en entornos de realidad aumentada.
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Capitulo 7: Glosario

e Estadisticos poblacionales: es un valor numérico que describe un a caracteristica de una
poblacién completa.

e Segmentacion: técnica de dividir un conjunto de elementos en conjuntos mas pequefos,
normalmente llamados clasteres, que comparten caracteristicas similares.

e Cluster: un cluster en segmentacion es un grupo de elementos que comparten
caracteristicas similares, como posicién, densidad, entre otras.

e Centro de masa/ centroide: es ¢l centro geométrico de un conjunto de datos. Se obtiene
al calcular el punto promedio de las posiciones que conforman el conjunto de datos.

e Rigging: es el proceso de crear un esqueleto digital para un modelo 3D y asignarle un
sistema de controles para otorgar funcionalidad y/o movilidad al esqueleto digital creado.

e Plugins: en el entorno de los software de computadora, son programas, herramientas o
moédulos complementarios que se integran a una aplicacion base con el fin de expandir, o
mejorar, su funcionalidad para solventar problemas especificos.

e CGI: son las siglas en inglés de “Computer-Generated Imagery”, que significa “imagenes
generadas por computadora”. Se refiere a las técnicas de modelado, animacion y creacion
de efectos visuales que se emplean para crear tanto personajes como objetos y efectos
especiales en entornos virtuales.

e Codigo abierto: en el rubro de la programacion, todos los programas que son de codigo
ablerto son gratuitos y de dominio publico, lo que significa que cualquier persona puede
acceder a ellos, modificarlos y compartirlos libremente.

e API: son las siglas en inglés de “Application Programming Interface”, que significa
“Interfaz de programacion de aplicaciones”. Es un protocolo que permite a dos o mas
aplicaciones comunicarse entre si sin tener que estar escritas en el mismo lenguaje de
programacion.

e Modelos Fotogramétricos: son representaciones 3D obtenidas a partir de diferentes
fotografias.

e Realidad mixta / realidad aumentada: irea de la informética que permite mezclar
elementos virtuales (objetos, pantallas, entre otros) en entornos de la vida real.

¢ Divide y venceras: paradigma para resolucion de problemas que consiste en dividir un
problema complejo en subprocesos pequefos e independientes, de manera que se pueda
resolver de una manera mas eficiente y eficaz.

e Voxel: es un acréonimo de “volumetric pixel” que significa “pixel volumétrico”. Es el
equivalente al pixel, pero en un entorno tridimensional. En otras palabras, es una unidad
cubica basica que compone un objeto o un espacio tridimensional.

e Voxelizacion: proceso de representar un objeto 3D en voxeles.
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Cédigos de cadena: conjunto de simbolos que representan el contorno de la forma de un
objeto 2D o 3D. Cada simbolo en estos codigos representa el cambio de direcciéon que sigue
la forma de un objeto con tal de preservar su forma original.

IDE: por sus siglas en inglés “Integrated Development Environment” significa “Entorno
de desarrollo integrado”. Es un software de desarrollo de cédigo que permite tanto escribir
como ejecutar programas sobre él. Usualmente se especializan en un lenguaje de
programacion especifico.

Complejidad algoritmica: es una métrica que indica la eficiencia de un algoritmo. Utiliza
la notacién “Big O para indicar como crecen los tiempos de ejecucion con respecto a los
datos que entran en un algoritmo. Por ejemplo, O(n) significa que el tiempo de ejecucion es
lineal y que crecerd a la par de los datos de entrada y O(n®) significa que el tiempo de
ejecucion crecera exponencialmente con respecto a los datos de entrada.

Lenguaje interpretado: lenguaje de programacion que se traduce linea por linea a lenguaje
de maquina mientras es ejecutado. Suelen ser mas lentos en tiempos de ejecucion.
Lenguaje compilado: lenguaje de programacion que se traduce completamente a lenguaje
de maquina por un compilador antes de ser ejecutado. Suelen ser mas rapidos en tiempos
de ejecucion.

Colisiones: en el ambito del modelado 3D, las colisiones son un proceso computacional
que determina si dos o mas objetos se tocan entre si.
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Anexos

e Listado de articulos premiados en el MCPR2025

AWARDS

The MCPR-IAPR Best Paper Award and MCPR-IAPR Student Paper Award winners will be invited to send extended
papers to the special section devoted to MCPR in the "Pattern Recognition Letters" Journal. Authors must consider
that an extended paper means at least a 40% difference in theory content, experimental results, and references. In
addition, the extended versions will be peer-reviewed according to the journal's rules.

MCPR 2025 AWARD WINNERS

Best Paper Award

Deep Neural Networks and Log-Mel Spectrogram for Emotion
Recognition through Spanish Speech

Juan Alberto Ramirez-Quintana, Ricardo Steve Ang-Foster, Mario Ignacio
Chacon-Muguia, Abimael Guzman-Pando and Alma Delia Corral-Saenz

Best Student Paper Award

Hausdorff Distance Optimization in Low-Density Point Clouds
Misael A. Rivas-Juarez et al.

Best Poster Award

Crime Prediction Using Computer Vision: Data Selection, Balancing, and
Representation
Luis Enrique Morales-Marquez et al.

Figura 126 — Lista de articulos premiados e invitados a publicar en “Pattern Recognition
Letters”
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