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GLOSARIO

Algoritmo: instrucciones o reglas bien definidas, ordenadas vy finitas que permite
realizar una actividad mediante pasos sucesivos que no generen dudas a quien
deba realizar dicha actividad.

Bit: cantidad minima de informacién en cualquier sistema digital o informatico. Su
valor es binario pues sélo puede tomar dos valores: 0 o 1.

Byte: secuencia de bits contiguos donde el bit menos significativo se ubica en el
extremo izquierdo y su significancia aumenta en sentido derecho. A partir de la
popularidad de la arquitectura IBM S/360 en los afios 60’s el byte se compone de
8 bits por lo cual esta unidad de informacion solo es capaz de almacenar 256
distintos valores (entre 0 y 255 en el sistema decimal).

Estrategia: arte de coordinar las acciones y de obrar para alcanzar un objetivo.

Ensefar: instruir, hacer que alguien aprenda algo. Dar clases. Indicar. Mostrar.

Ensenanza: instruccidon, accién de ensefar los conocimientos humanos de una
materia. Método empleado para ello.

Marcador: patron grafico compuesto por zonas obscuras y claras las cuales son el
desencadenante de los objetos virtuales en un ambiente de realidad aumentada.

Oclusion: se refiere al estado de algo comunmente abierto y que se encuentra
obliterado o cerrado.

Patron: conjunto de caracteristicas propias que se toman como referencia para
distinguir un elemento de otro.
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Pedagogia: ciencia de la educacién. Arte de educar o ensefiar a los nifios.
Método de ensefianza.

Peso sinaptico: valor que indica la importancia de una conexién entre neuronas
dentro de una red neuronal. Su valor puede ser positivo o0 negativo.

Procedimiento: manera de hacer o método practico de hacer algo.

RA: abreviacion de las palabras Realidad Aumentada.

Textura: imagen que se aplica sobre la superficie de un cuerpo virtual simulando
la apariencia superficial real de dicho cuerpo.

3D: abreviacién de las palabras tres dimensiones o tridimensional.
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RESUMEN

El tépico de las redes neuronales artificiales es considerado un pilar dentro del
actual programa académico de ingenieria mecatronica, topico que a menudo
resulta ser abstracto y poco asimilado por los estudiantes de ingenieria a pesar de
estar basado en conceptos bastante sencillos. Esto se debe en gran parte a que
los textos educativos por si solos presentan grandes limitaciones de ilustracion al
ser incapaces de realizar ilustraciones dinamicas, en movimiento e interactivas por
si solas, limitaciones que pueden ser superadas al apoyarse en tecnologias
recientes de facil acceso como lo es la realidad aumentada.

En este orden de ideas, se realiza una exploracion a través de las multiples
posibilidades que ofrece la realidad aumentada para complementar los textos
educativos dedicados a la ensefanza de las redes neuronales artificiales con el fin
de lograr una optimizacion de los recursos en el proceso de asimilacion de estos
conceptos por parte de los estudiantes.

Palabras clave:

*Realidad aumentada

*Redes neuronales artificiales
*Inteligencia artificial
*ensefianza

*interactividad

*ilustracion
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INTRODUCCION

Desde tiempos ancestrales el ser humano, como ser pensante, se ha preocupado
por transmitir sus conocimientos a sus iguales para el beneficio de sus
comunidades y sociedades. Pasando desde los ejemplos practicos propios de la
época de las cavernas, pasando por la oratoria en la temprana antigiedad y por la
masificacion de textos en tiempos posteriores a este. Desde entonces la
educacion no sufre mayores cambios donde el conocimiento se transmite
basicamente a través de clases catedraticas y magistrales y donde la unica
herramienta del estudiante son los textos educativos que a menudo terminan
siendo confusos y poco ilustrativos.

Sin embargo, con la explosion tecnolégica del siglo XX, la educacion empezo a
valerse de herramientas didacticas graficas y audiovisuales las cuales hacian mas
ilustrativos y efectivos el proceso de ensefianza y docencia; mas recientemente,
con la llegada de los computadores a los hogares del mundo entero y, aun mas
reciente, con la llegada del Internet, la educacion ha sufrido profundos cambios
donde el auto aprendizaje y la investigacion cobran mayor importancia que las
mismas clases catedraticas del pasado. Los avances de la tecnologia son cada
vez mayores y sin embargo no son aprovechados de forma eficaz por los
organismos educativos. En la actualidad existen tecnologias gratuitas al alcance
de cualquier individuo, una de ellas es la realidad aumentada la cual puede ser
utilizada con un fin educativo como herramienta complementaria de ilustraciéon
interactiva audiovisual. Por otro lado, las redes neuronales artificiales son una
tecnologia de la inteligencia computacional con un gran campo de aplicacion y que
se aborda en diferentes cursos de pregrado y posgrado a nivel universitario,
donde generalmente la ensefianza de esta tecnologia se hace de manera
tradicional.

Lo anterior fue la motivacion de este trabajo, donde se explora como se puede
aplicar la realidad aumentada a la ensefanza de algunos de los conceptos de las
redes neuronales artificiales especificamente la redes tipo Perceptron Monocapa y
Multicapa siendo esta la arquitectura de red neuronal mas utilizada
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los textos educativos, con frecuencia son textos confusos y poco ilustrativos por si
solos dado que en muchas ocasiones la falta de apoyo de herramientas tipo
multimedia terminan haciendo que estos sean bastante abstractos; por otra parte
algunos conceptos que se explican en los libros terminan siendo un reto para la
imaginacion del estudiante cuando este trata de visualizar estas ideas que a
menudo son poco comunes en la cotidianidad y que muchas veces no basta con
una imagen representativa de este, puesto que dichos conceptos son necesarios
visualizarlos en movimiento. Tal es el caso de los textos dedicados a los tépicos
de los sistemas inteligentes y mas especificamente en el caso de redes
neuronales, puesto que sus conceptos no son facilmente comparables con
conceptos cotidianos haciendo que estas ideas puedan ser bastante abstractas y
llegan a ser poco asimilados por el estudiantado dada la naturaleza de los temas.
Los estudiantes a menudo tardan innecesarias horas de estudio tratando de
entender e interpretar un conocimiento que en ultima instancia resulta ser bastante
basico por la sencilla razén de no poseer herramientas adecuadas de ilustracion
efectiva de los temas como lo puede ser una animacion audiovisual e interactiva
que ayude al estudiante a captar y asimilar de manera sencilla y rapida los
conceptos que con tanto detalle se desglosan en los textos educativos. Sin
embargo con la utilizacion adecuada de ciertas tecnologias computacionales
disponibles en la actualidad, como lo es la realidad aumentada, se puede
complementar dichos textos de manera de hacerlos muchos mas audiovisuales e
ilustrativos sin la necesidad de modificar su contenido en lo absoluto. Haciendo
mas facil y rapida la adquisicién de conocimientos y asimilacién de estos. Por lo
anterior, se plantea la pregunta que se desea resolver en este proyecto.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cémo puede una tecnologia reciente, como la realidad aumentada, ayudar a la
ensefianza de redes neuronales?

17



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Generar aplicaciones de realidad aumentada para complementar la ensefianza de
redes neuronales.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar e investigar los conceptos y herramientas de la realidad aumentada.

e Escoger los conceptos de redes neuronales que seran explicados a través de
la realidad aumentada.

e Disenar las aplicaciones que seran desarrolladas a partir de la realidad
aumentada para complementar la ensefianza de las redes neuronales.

e Implementar en la herramienta seleccionada los disefios propuestos para las
aplicaciones estipuladas.

e Prueba y refinamiento de las aplicaciones implementadas para la ensefanza
de redes neuronales a partir de la realidad aumentada.

18



3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. MARCO TEORICO

3.1.1. Redes Neuronales. Una Red Neuronal Artificial (RNA) [16] es un sistema
de procesamiento de informacidn que tiene ciertas caracteristicas de
funcionamiento en comun con las redes neuronales bioldgicas. Las RNAs se han
desarrollado, basadas en las siguientes suposiciones:

e El procesado de la informacion ocurre en muchos elementos simples llamados
neuronas.

e Las sefnales pasan entre las neuronas a través de enlaces que las unen.

e Cada conexion entre neuronas lleva asociado un peso, el cual, en una red
neuronal tipica, lo que hace es multiplicar la sefal transmitida.

e Cada neurona aplica una funcién de activacion a su entrada con el objetivo de
determinar su sefal de salida.

¢ Una red neuronal se caracteriza por estos tres elementos o caracteristicas:

e La topologia de conexiones entre neuronas, lo que recibe el nombre de
arquitectura de la red.

¢ El método de determinacion de los pesos sobre las conexiones, denominado
algoritmo de entrenamiento o de aprendizaje.

e La funcién de activacion que tengan sus neuronas.

3.1.2. El Sistema Bioldgico. Las células nerviosas, llamadas neuronas, son las
unidades basicas del sistema nervioso, junto con otras células de soporte. Estan
separadas estructural, metabdlica y funcionalmente, y se observa en ellas una
gran variedad de tamafios y formas. Forman redes entretejidas muy elaboradas,
cuyas funciones varian en diferentes regiones del encéfalo. Estas diferencias de
formas y tamafios reflejan la forma en que las neuronas procesan la informacion.
Debe tenerse en cuenta que mas que simples cambios que transmiten la
informacion recibida, las neuronas tipicas recogen sefales de varias fuentes, las
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cuales se integra y transforma, codificandolas en complejas sefiales de salida que
distribuyen a un gran numero de otras neuronas.

La mayoria de los tipos de neuronas tienen tres partes estructurales: el cuerpo
celular, las dendritas y el axén. Véase la figura 2-4

Figura 1. Neurona

Fuente [16] Lépez Jesus y Caicedo Eduardo. Redes Neuronales Artificiales: Un
Enfoque Practico. En revision Comité Editorial Universidad del Valle. p.7-14.
2008.

De forma esquematica, se puede decir que el cuerpo celular es el centro de
sintesis de la célula, donde procesa las sefales que en forma de impulsos le
llegan de otras células, generando a su vez un nuevo impulso si se cumplen
ciertas condiciones. Del cuerpo celular emana una fibra principal, el axén, y varias
ramas fibrosas, las dendritas. El axén actia como canal transmisor de los
impulsos generados por la célula, y frecuentemente se ramifica tanto en su punto
de partida, como en su extremo. Conecta con las células de destino a través de
las dendritas de éstas, que actuan como canales receptores de informacion. Esta
conexion se realiza por medio de uniones especiales denominadas sinapsis. La
transmision de un lado a otro de estas uniones es de naturaleza quimica
(neurotransmisores) aportada por el axén y recibida por las dendritas. Esta
eficiencia sinaptica es la que resulta modificada cuando se dice que el cerebro
aprende.

3.1.3. Red Neuronal Artificial. Segun la estructura descrita anteriormente se
puede decir que la funcion basica de una neurona es sumar sus entradas y
producir una salida si la suma es mayor que un umbral determinado, el tipo
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(excitatorio o inhibitorio) y la efectividad de estas entradas, es funcion de la
cantidad de sefial recibida en las sinapsis, asi como el tipo de éstas. La conexion
de varias neuronas se denomina una red de neuronas.

Figura 2. Neurona Artificial

Fuente [16] Lépez Jesus y Caicedo Eduardo. Redes Neuronales Artificiales: Un
Enfoque Practico. En revision Comité Editorial Universidad del Valle. p.7-14.
2008.

En una red neuronal artificial, la unidad basica, analoga a la neurona bioldgica se
denomina comunmente elemento de proceso (EP).

El conjunto de los valores de activacién de los elementos de proceso de una red,
indica lo que ésta representa en un momento dado. Estos valores de activacion
pueden ser continuos, tomando valores reales cualesquiera o valores dentro de un
intervalo cerrado; también pueden ser discretos, tomando valores binarios,
generalmente.

Las RNAs, al igual que las redes de neuronas biologicas, almacenan la
informacion en los pesos asociados a las conexiones entre elementos de proceso.
Podria decirse que una red disefiada para un fin especifico, consta de un numero
determinado de elementos de proceso conectados en una estructura concreta y
adecuada a tal fin, de unos pesos generalmente fijos en las conexiones entre
estos elementos de proceso, y de una dinamica de funcionamiento que permita a
la red obtener la salida deseada a una entrada dada.

Esto hace que se pueda estudiar las caracteristicas principales de una RNA
atendiendo a su topologia (estructura de la red), su ley de aprendizaje
(determinacion de los pesos adecuados) y a su dinamica de funcionamiento,
ademas de otras caracteristicas.
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Actualmente, en distintos modelos de redes coexisten distintos tipos de
conexiones llegando en ocasiones a una interconexion total.

Una caracteristica importante de las RNAs es la forma en que almacenan
informacion. La memoria de estas redes es distribuida. Los pesos de las
conexiones son las unidades de memoria de la red, y los valores de dichos pesos
representan su estado actual de conocimiento. Una unidad de informacion,
representada por un par entrada / salida deseada, es distribuida a través de
muchas unidades de memoria en la red y comparte éstas con muchas otras
unidades de conocimiento almacenadas en la misma.

3.1.4. Perceptrdn. El perceptrén (Perceptron en inglés) fue el primer modelo de
Red Neuronal Artificial supervisada. Es la mas simple de las Redes neuronales.

Como se describe claramente en el articulo de internet

Fue creada por Rosenblatt en 1958 y su éxito incial se ebi6 a que era capaz de
aprender y reconocer patrones sencillos. Con el desarrollo del perceptrén, surge el
area de las Redes Neuronales Atrtificiales dentro de la Inteligencia Artificial. Sin
embargo, Marvin Minsky y Seymur Papert escriben el libro "Perceptrons”, en el
que se hace un analisis del Perceptron mostrando sus flaquezas y decae el apoyo
dado a la investigacion de las Redes Neuorales Artificiales durante algunas décadas
[20].

[20]Technohobby.net: Perceptron [en linea]. [Consultado 2 de diciembre de 2011].
Disponible en internet:
http://www.tecnohobby.net/ppal/index.php?option=com_content&view=article&id=2
2:perceptron&catid=42:rna&ltemid=19
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Figura 3. Perceptron de dos entradas

Fuente [19] Wikipedia: Perceptron [en linea]. [Consultado 1 de diciembre de 2011].
Disponible en internet: http://es.wikipedia.org/wiki/Perceptr%C3%B3n

El perceptrén posee un principio de funcionamiento bastante sencillo y es el punto
de partida para el desarrollo de las redes neuronales en las décadas venideras sin
embargo contaba con bastantes limitaciones lo cual resegd su uso durante varios
anos. Las principales limitaciones del perceptron radican en que solo es capaz de
realizar problemas linealmente separables siempre y cuando esta separacion se
pueda llevar a cabo mediante una sola linea, plano o hiperplano, es decir que si la
separacion entre las soluciones requiere de mas de una linea, plano o hiperplano
el perceptron se consideraba incapaz de aprender dicha funcién. Esto pone en
evidencia otra de sus limitaciones la cual consiste en que el perceptrén solo es
capaz de solucionar problemas de dos clases.

Para dar un ejemplo de una funcién tipica realizable por un perceptrén,
supongamos que tenemos un problema de dos dimensiones (o sea, dos
caracteristicas) y con dos diferentes grupos que pertenecen a la clase A y a la
clase B.

Como se observa en la ilustracion siguiente, se grafica la ubicacion de los dos
diferentes grupos (A y B) en un plano x-y que representan las dos caracteristicas
del problema. Estos dos grupos se consideran linealmente separables pues con
una sola linea se pueden separar los miembros de un grupo del otro. Esta
separacion es la que realiza el perceptron mediante la modificacion de los valores
de sus pesos sinapticos obteniendo la linea divisora entre los dos grupos.
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Figura 4. Separacion de Perceptron

Este fue un caso tipico donde un perceptrén aprende efectivamente la solucién del
problema, dadas las caracteristicas idoneas de éste. Sin embargo este tipo de
problemas tienen pocas aplicaciones en la vida real.

Otra de las caracteristicas del perceptron es:

es la unica red neuronal que tiene un teorema de convergencia el cual establece
que, si el problema es linealmente separable, el perceptron encontrara la solucién.
Aunque no se sabe cuanto tiempo le llevara encontrar la solucién y mucho menos si
la solucién encontrada sera la éptima, se sabe que se tendra una solucién.[20]

[20]Technohobby.net: Perceptron [en linea]. [Consultado 2 de diciembre de 2011].
Disponible en internet:
http://www.tecnohobby.net/ppal/index.php?option=com_content&view=article&id=2
2:perceptron&catid=42:rna&ltemid=19

A pesar de estas limitaciones, el perceptron dio paso, después de algunas
décadas de desinterés por parte de la comunidad académica, al desarrollo de las
redes neuronales artificiales y por ende a la inteligencia artificial donde su principio
matematico se mantuvo y fue la base de posteriores desarrollos. Este principio
matematico es bastante sencillo y se describe a continuacion:
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Tomando como base el modelo sencillo del perceptron de dos entradas expuesto
en la figura 4, observamos las entradas del perceptron denotadas como X; y X, la
cual es el valor de excitacion para el sistema, el perceptrén entonces, por medio
de sus pesos sinapticos denotados como W, y W, se encarga de determinar que
tan importante son estas entradas para realizar su procesamiento de la
informacion; este procesamiento se realiza haciendo una sumatoria de los valores
de entrada ponderadas segun sus respectivos pesos sinapticos obteniendo asi el
valor Neto de sus entradas. Ademas de esto el perceptrén sumara en esta Neta el
valor de su bias el cual es un valor estilo offset de caracter constante necesario
para el desplazar la linea, plano o hiperplano de separacion segun la funcién a
extrapolar. En términos matematicos, podriamos simplificar esta prosa en la
siguiente ecuacion:

Neta= X *W,; + X,*W,+b (1)

De manera general, para un perceptrén j de N entradas tenemos la siguiente
ecuacion para calcular la Neta:

(2)

Posterior a este procesamiento se pasa esta neta a la funcion de activacion del
perceptron para asi activar o desactivar su salida por lo que tenemos la siguiente
ecuacion:

y=Fact(Neta) 3)

La funcién de activacion de un perceptrén es por lo general de tres tipos: escalon,
lineal o sigmoidal.

Funcion lineal Funcion de paso binario Funcion paso bipolar
f(x)=x £ (1x >0 £ 1x =0
xX) =1 x)=
10x<0 |-1x <0
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Entonces finalmente la salida y toma el valor determinado por la funcion de
activacion la cual depende enteramente del valor de la Neta calculado

anteriormente.

Figura 5. Tipos de funcion de activacion

Fuente [16] Lépez Jesus y Caicedo Eduardo. Redes Neuronales Artificiales: Un
Enfoque Practico. En revision Comité Editorial Universidad del Valle. p.7-14.
2008.

A continuacion tenemos el ejemplo grafico de la separacion que realiza un
perceptréon para extrapolar las funciones:

Figura 6. Ejemplos de separacidén de un perceptron
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En el ejemplo anterior se puede observar como se realiza la separacion de los
valores de las salidas para el caso de dos funciones. La funcién de la izquierda es
la funcidn OR la cual es separable por una sola linea recta por lo que un
perceptron es perfectamente capaz de aprender esta funcion, sin embargo para el
caso de la funcién XOR observamos que no basta con una sola linea para separar
los valores 1 de los valores O en la salida sino que necesita un par de éstas para
realizar dicha separacion por lo cual resulta imposible a un solo perceptron
extrapolar esta funcién.

Esta limitacion del perceptron causé que éste cayera en desuso poco después de
su publicacion.

3.1.5. Arquitecturas de las Redes Neuronales Artificiales. La arquitectura de
una red neuronal artificial [16] es la forma como se organizan las neuronas en su
interior, y esta relacionada al algoritmo de aprendizaje usado para entrenar la red,
existen tres tipos diferentes de arquitecturas de redes:

e Redes monocapa.
¢ Redes multicapa.
e Redes recurrentes.

3.1.5.1. Redes Monocapa. En la figura 3 se observa dos niveles de
neuronas, el primero asociado al vector de entrada, en donde no hay ningun tipo
de procesamiento de estos datos, por esta razén no se considera formalmente
como una capa, unicamente sirve de interfaz entre los datos de entrada y las
siguientes capas de neuronas.

Este primer nivel tiene la misma dimension del vector de entrada, la informacion
entra a esta nivel y los datos son transferidos al siguiente nivel modificados por los
pesos sinapticos, como las neuronas de este nivel reciben el mismo tipo de
informacion lo denominamos capa y como a su vez corresponde a la salida de la
red, la llamaremos Capa de Salida. Notemos que en esta arquitectura solo
disponemos de una capa de procesamiento, de ahi su nombre arquitectura
monocapa.
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Figura 7. Red Monocapa

Fuente [16] Lépez Jesus y Caicedo Eduardo. Redes Neuronales Artificiales: Un
Enfoque Practico. En revision Comité Editorial Universidad del Valle. p.7-14.
2008.

Observemos que hay conectividad total entre el nivel de entrada y la capa de
salida, pues todas las neuronas de entrada estan conectadas con todas las
neuronas de salida, por ejemplo, la neurona de entrada i-€sima se conecta a las m
neuronas de salida.

La capa de salida tiene m neuronas, por lo que luego del entrenamiento, la red
neuronal establecera una relacién matematica de un espacio n dimensional a uno
m dimensional.

3.1.5.2. Redes Multicapa. En este caso, la red tiene un nivel de entrada con
neuronas y una capa de salida de m neuronas; cuyo comportamiento es similar al
que describimos en la red monocapa. La diferencia sustancial, es que incluimos
una nueva capa intermedia entre la entrada y la salida, a esta capa la
denominaremos Capa Oculta, que esta conformada por h neuronas.

Como en el caso anterior, la informacién fluye en unica direccién, de la entrada la
capa oculta y finalmente, a la capa de salida, ademas existe conectividad total
entre las capas. En este ejemplo, presentamos una Unica capa oculta, pero una
red puede tener mas de una capa intermedia. ;Por qué el nombre de oculta?
Simplemente porque esta capa no tiene contacto con los datos que modelan el
mundo real, es decir, los datos de entrada y salida.
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Figura 8. Red Neuronal Multicapa

Fuente [16] Lépez Jesus y Caicedo Eduardo. Redes Neuronales Artificiales: Un
Enfoque Practico. En revision Comité Editorial Universidad del Valle. p.7-14.
2008.

3.1.6. Métodos de Aprendizaje Gradiente Descendente. El método de
entrenamiento mas utilizado es el método del gradiente descendente. Este método
define una funciéon E(W) que proporciona el error que comete la red en funcién del
conjunto de pesos sinapticos W. El objetivo del aprendizaje sera encontrar la
configuraciéon de pesos que corresponda al minimo global de la funcién de error,
aunque en muchos casos es suficiente encontrar un minimo local lo
suficientemente bueno [27]. El principio general del método es el siguiente: dado
un conjunto de pesos W(0) para el instante de tiempo t=0, se calcula la direccion
de maxima variacion del error. La direccion de maximo crecimiento de la funcién
E(W) en W(0) viene dado por el gradiente VE(W). Luego, se actualizan los pesos
siguiendo el sentido contrario al indicado por el gradiente VE(W), direcciéon que
indica el sentido de maximo decrecimiento. De este modo se va produciendo un
descenso por la superficie de error hasta alcanzar un minimo local.

W(t +1) =W(K) —aVE(W)  (4)

Donde a indica el tamano del paso tomado en cada iteracidn, pudiendo ser
diferente para cada peso e idealmente deberia ser infinitesimal. EI tamano del
paso es un factor importante a la hora de disefar un método de estas
caracteristicas. Si se toma un paso muy chico el proceso de entrenamiento resulta
muy lento, mientras que si el tamano del paso es muy grande se producen
oscilaciones en torno al punto minimo.
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Figura 9. Gradiente descendente

Fuente [16] Lopez Jesus y Caicedo Eduardo. Redes Neuronales Artificiales: Un
Enfoque Practico. En revision Comité Editorial Universidad del Valle. p.7-14.
2008.

3.1.7. Método de Aprendizaje Back Propagation. En el libro de redes
neuronales artificiales se describe paso a paso el algoritmo de este método:

El objetivo buscado con el aprendizaje en las redes neuronales multicapa es el de
poder establecer una transformacion matematica ®(x) que relacione
adecuadamente los pares ordenados de ejemplos de entradas de excitacién a la
red y su correspondiente salida deseada. La calidad de la estimacion va a
depender fundamentalmente del numero de ejemplos disponibles del problema
bajo observacién y que la muestra sea lo suficientemente representativa. A
continuacion vamos a describir las etapas de este algoritmo.

Procesamiento de datos hacia adelante “feedforward”

Como primer paso estimulamos la red neuronal con el vector de entrada:

- — . . T
.11_} _[ij| .1\._1?_‘1} ‘e .,x!_]j_, wany .13_]_‘07 (5)

Calculamos la entrada neta de la j-esima neurona de la capa oculta:
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(6)
Calculamos salida de la neurona j-esima usando la funcién de activacion y la
entrada neta:

]ij_ f — fll.r.‘ (;hr{? rﬂ pj i )
(7)

Una vez calculadas las salidas de las neuronas de la capa oculta, estas se
convierten en las sefales de excitacion de las neuronas de la capa de salida y asi
podemos calcular la entrada neta de la k-esima neurona de la capa de salida:

(8)

Con base en la funcién de activacion de la k-esima neurona de la capa de salida
podemos calcular la salida estimada por la red neuronal ante el estimulo de
entrada:

v, = f. (Net,")
I F (9)

Error en las capas oculta y de salida.

Antes de continuar con el calculo del error en las capas oculta y de salida,
recordemos como modifica la Regla Delta o LMS (Least Mean Square) los pesos
sinapticos de una red neuronal:

(10)

(11

En la Regla Delta, ep se define como el error generado por una Unica neurona o
elemento de procesamiento. Con el algoritmo Backpropagation calculamos el error
global, considerando todas las unidades de procesamiento y sumando el aporte al
error de cada una de las neuronas ,

l F A .
E,=>2> ¢

< p=1k=1

(12)
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El aporte unitario al error global pk e se define como el error de la k-esima donde
pk d representa la salida deseada.

E‘pﬁ' = {‘(?Tp.%' - .1 .}_'.-n'c)

(13)

La busqueda del minimo en la superficie de error se fundamenta en el calculo de

su gradiente descendente P Para efectos de la deduccién de este
algoritmo vamos a considerar que el analisis lo hacemos considerando p-esimo
patron de aprendizaje, por lo que eliminamos los términos correspondientes a la
sumatoria desde p=1 hasta P.

En un primero paso vamos a calcular la derivada del error global respecto del peso
W kj. Para efectos de este procedimiento, sustituimos el valor de epk que
obtuvimos en la ecuacién12. y procedemos al calculo de esta derivada.

(14)

Ahora calculemos la derivada de la entrada neta:

(15)

Con base en este resultado, podemos calcular el gradiente que corresponde a la
derivada del error global respecto del peso o kj w,
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(16)

Calulamos ahora con base al valor negativo de la gradiente para llegar al minimo
error global:

(17)

El proceso de entrenamiento de la red busca como objetivo fundamental modificar
el valor del peso sinaptico por lo que tenemos:

W+ 1) =, () + Aw, (1) =, (1) + - VE, )

(18)

De esta expresion inferimos que la funcion de activacion fk o debe ser derivable,
por consiguiente, tanto en las capas ocultas como de salida, generalmente
escogemos una funcion de activacion lineal o sigmoidal.

(20)
Supondremos que la funcién de activacion es lineal.

0 D=0, @)+ @l - v,
(21)

Para simplificar la expresion anterior, se determina el error en la capa de salida.
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(22)

Por lo que la ecuacion de modificacion de pesos se unifica en la siguiente
expresion:

(23)

Para la capa oculta no es posible calcular directamente el error ya que no conocen
las salidas deseadas de esta capa. Sin embargo si usamos el concepto Back
Propagation observamos que existe una manera de determinar este error de la
capa oculta mediante el error de la capa de salida. Entonces procedemos a
actualizar los pesos de la capa oculta:

l Af

r = ; Z—(ffp."f - .]-J'_?n'-:j:l_

= k=1

E

(24)

Ahora calculamos el valor de la gradiente descendente con respecto al peso
sinaptico.

(25)

Aplicamos la regla de la cadena sucesiva para calcular la derivada interna.

oE, i (d ) v p#'” dNeta il dNeta J
—71" = ' ke .1- Iy ' T . & ) s - - T = h ' - '-J:
" — 7 dNeta .*® di JdNeta . o "

Jr * ol Hi =g J?
(26)
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De esta manera, calculamos la gradiente del error global con respecto a los pesos
sinapticos de la capa oculta y con respecto a este valor definimos la expresion
para la modificacion de los pesos de esta capa.

h i h s i aEﬂ \I
"W, (F+1D=w_()+ Aw (B)=w_"(H)+af — =
o o 1.‘. J

FLE

(27)

Reemplazamos esta ecuacion en la expresion de la gradiente descendente lo cual
nos permite actualizar los pesos de la capa oculta y obtenemos la siguiente
expresion:

. AL -
11‘_1;""‘(!- + 1) = 11"_,';'." (r) + (Y[ Z (dp}r - .1-pl~f) : ,f;rﬂ (‘?\fe‘t{{vko ) ' 1":’5!'0 ) f;' ) 'TP
wofe=1
(28)

™,

P
Y

De manera similar a lo planteado en la capa de salida, definimos el error en la
capa oculta.

Ar
~ h h' rar h o @ o
o, = [, (Neta, ]E O Wiy
k=1 (29)

En esta ecuacion observamos que el término de la sumatoria, representa
matematicamente el concepto de Backpropagation, ya que el error de la capa
oculta esta dado en funcion de los pesos sinapticos y de los términos de error de
la capa de salida. Finalmente, la modificacion de los pesos sinapticos de la capa
oculta la realizaremos con base a la siguiente ecuacion:

w '"t+D=w."(O+ad."x,
Ji ( ) Ji ( ) I (30) [16]

[16] Lopez Jesus y Caicedo Eduardo. Redes Neuronales Artificiales: Un Enfoque
Practico. En revision Comité Editorial Universidad del Valle. p.7-14. 2008.

3.2. REALIDAD AUMENTADA

La realidad aumentada se basa en la animacion grafica computarizada sobre
reconocimientos de patrones. Su funcionamiento se desarrolla a partir de la
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utilizacion de redes neuronales que reconocen patrones de imagenes a través de
una camara, pasando por un procesamiento digital y un extractor de
caracteristicas y sobre las cuales se desencadenan animaciones graficas, ya
sean, 2D o 3D sobre un display.

El término de realidad aumentada nace con Tom Caudell en 1992 cuando
trabajaba con la Boeing desarrollando una nueva tecnologia para la manufactura
de aviones donde se mostraban diagramas de objetos en tiempo real a través de
un display tipo anteojos montado sobre la cabeza del usuario (head-mounted
display). Este término hace referencia a una vision directa o indirecta del mundo
real, donde los elementos se combinan con elementos virtuales para crear una
vision mixta a tiempo real. Mas adelante en ese mismo afo se realiza un prototipo
de realidad aumentada para el mantenimiento de impresoras laser desarrollada
por KARMA (Knowledge-based augmented reality for maintenance assitance) que
fue mejorada por la CACM el afio siguiente.

En 1997 se desarrolla en la universidad de Columbia el primer dispositivo movil de
realidad aumentada MARS (mobile augmented reality sistem) el cual presentaba
informacion en tiempo real del campus de la universidad utilizando un sistema
GPS y la conexién a internet.

En 1999 se crea ARToolKit y diez afos después se porta a Flash creando
FLARTooIKit y con él se masifica el uso de la realidad aumentada a cualquier
persona que desee disponer de él.
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3.2.1. (,Cbémo se hace realidad aumentada? La realidad aumentada, como ya se
ha dicho anteriormente, consta basicamente de complementar una imagen del
mundo en tiempo real con uno o varios objetos virtuales ya sean tridimensionales
o bidimensionales a traves de un display o pantalla, en donde la imagen del objeto
virtual se superpone a la imagen del entorno y se posiciona y orienta de acuerdo a
esta imagen real creando la sensacion de ser parte del entorno. De acuerdo a lo
anterior encontramos varios elementos necesarios para la creacion de la realidad
aumentada los cuales son principalmente cinco elementos: dispositivo de captura
de imagen, patrén de imagen, software para la R.A., objeto virtual y display o
pantalla. Dado que este trabajo de grado se apoya en el uso de ordenadores para
la utilizacion de la realidad aumentada, el primer y el ultimo elemento estarian
estandarizados por lo cual el creador de la aplicacion entraria a adaptarse y a
aprovechar estos dispositivos, lo cual limita al campo de accidn a solo tres de los
cinco elementos.

Figura 10. Realidad Aumentada

A continuacion se describen las herramientas para la creacion de una aplicacion
de realidad aumentada:

3.2.2. FlarManager.

3.2.2.1. ¢ Qué es FlarManager? FlarManager es una herramienta que usa de
una manera mas eficiente FlarToolKit. FlarManager consta de una serie de
librerias desarrolladas en AS3 que me permiten elaborar aplicaciones de R.A. de
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una manera facil y sencilla. En estas librerias se puede encontrar, por ejemplo, la
libreria que se encarga de hacer el reconocimiento de patrones de imagenes o
“‘marcadores” de manera auténoma generando eventos dentro del programa,
también se encuentra la libreria que permite conocer el estado de estos
marcadores para asi mismo condicionar la animacion en pantalla, o la clase
encargada de condicionar los marcadores que podran ser reconocidos por la
aplicacién, etc. Todas estas librerias cumplen con el fin de hacer de la realidad
aumentada algo sencillo de implementar. FlarManager es descargable de Internet
sin ningun costo y utiliza como lenguaje de programacion nativo el Action Script 3
o0 AS3. Los compiladores de AS3 mas utilizados son el Adobe Flash y el Flex
Builder siendo este ultimo el utilizado en este trabajo de grado siguiendo las
recomendaciones de un experto en el tema.

Las particularidades del FlarManager se encuentran en sus métodos que utiliza
para crear una aplicacion, en sus marcadores los cuales deben contar con ciertas
especificaciones geométricas y la forma en extrapolar las animaciones en 3D.

3.2.2.2. ¢,Como se hace realidad aumentada con FlarManager? Esta
herramienta se puede considerar como la mas importante y como el corazén de
una aplicacion de realidad aumentada pues es en esta herramienta en donde
convergen todos los elementos que hacen parte de una aplicacion. Una aplicaciéon
de realidad aumentada desarrollada con FlarManager consta principalmente de
tres elementos: el primero es el cdédigo fuente el cual es desarrollado en el
lenguaje de programacion AS3. Por otro lado se encuentra la animacion en 3D, la
cual puede ser creada de forma externa utilizando algun software tal como Maya o
3DMax los cuales son especializados en modelos y animacion en tercera
dimension, o bien, puede ser creado internamente por FlarManager haciendo uso
de la programacion y la libreria de PaperVision3D. Por ultimo se encuentra el
patrén de imagen o marcador, el cual es el desencadenante de dicha animacion.

La forma en la que estos tres elementos se conjugan es a través de su cédigo
fuente dentro del cual se especifica cual es el marcador (patréon) a reconocer y
cual es la animaciéon 3D a mostrar, ademas de todo el algoritmo necesario para
brindar toda la interactividad y funcionalidad necesaria la cual varia dependiendo
del grado de complejidad propia de cada aplicacion. A continuacion se describira
cada uno de los elementos que la componen.
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3.2.3. Los Métodos. Una aplicacion de FlarManager esta estructurada de forma
predeterminada por 7 métodos de los cuales 4 son especialmente importantes
para la variacién de su funcionalidad y dentro de los cuales el programador debe
usar toda su pericia e ingenio para explotar al maximo el potencial de
interactividad que esta herramienta tiene para ofrecer. Es por este motivo que este
documento se enfocara en explicar estos 4 métodos:

3.2.3.1. onFlarManagerlinited. Este método es el encargado de inicializar los
componentes necesarios para el debido funcionamiento de una aplicacion de
realidad aumentada. Normalmente este método es utilizado para inicializar todas
las variables tales como la escena 3D, el puerto de visualizacion, la camara 3D
entre otras variables propias de la aplicacién, ademas de crear y/o cargar los
objetos en 3D que seran mostrados en la aplicacion de R.A. Por ejemplo, si se
quiere mostrar un modelo tridimensional de una neurona bioldgica, entonces, es
en este método donde se debe introducir el cdédigo para que el programa
encuentre el modelo tridimensional y lo extrapole asi como inicializar las variables
necesarias para el debido funcionamiento de esta aplicacion. Como se puede
intuir por su nombre, este método solamente es reproducido al iniciar el programa
por lo cual el programa s6lo pasa una sola vez por éste método.

Figura 11. Ejemplo basico del método onFlarManagerinited

Inicio
v
Crea escena 3D
A 4

Crear puelrto de vista
v

| Crear camara virtual |

v
| Crear renderizador |
v
Inicializar variables globales
v
Cargar modelos 3D
v
Crea contenedor 3D

v

Afadir modelos 3D en contenedor 3D
v

Afadir contenedor 3D en escena 3D
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Fin

3.2.3.2. onMarkerAdded.Este método es puesto en marcha cada vez que el
programa detecta un nuevo marcador dado que AS3 es un lenguaje de
programacion bastante orientado a la utilizacion de eventos. Normalmente en éste
método es donde se sentencia, por ejemplo, que el modelo se haga visible ya que,
l6gicamente, la animacion debe ser mostrada una vez un marcador sea expuesto
ante la camara y reconocido por el programa.

Figura 12. Ejemplo basico del método onMarkerAdded

¢ Se ha detectado
un nuevo
marcador?

S

Contenedor 3D se hace visible

A 4
OnMarkerUpdate

3.2.3.3. onMarkerUpdate. Este método es reproducido siempre que un
marcador permanezca ante la camara. Es decir, que una vez reconocido un
marcador y reproducido el método “onMarkerAdded”, se procede a actualizar
constantemente la animacién con respecto al estado del marcador, tales como su
posicion, rotacion, etc. Este método es reproducido una y otra vez de manera
constante mientras el marcador permanezca reconocible frente a la camara; es
por ello que este método es de gran importancia a la hora de programar en funcién
del aumento de la funcionalidad e interactividad de una aplicacion de realidad
aumentada y gran parte del cédigo fuente de las aplicaciones desarrolladas en
este trabajo de grado se centraron en la modificacion de éste método.
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Figura 13. Ejemplo basico del método onMarkerUpdate

NO

¢ El estado del
marcador se ha
modificado?

Actualizar estado del modelo 3D

¢El marcador
sigue siendo
reconocido?

OnMarkerRemove

3.2.3.4. onMarkerRemoved. Una vez que un marcador deja de ser
reconocido por el programa, se desencadena el método “onMarkerRemoved”. Es
muy comun sentenciar en este método la invisibilizacién de la animacion
tridimensional.

Figura 14. Ejemplo basico del método onMarkerRemoved

A

Contenedor 3D se hace invisible
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3.2.4. La clase FlarConfig. Para reconocer un marcador, FlarManager se apoya
extendiendo, en cada uno de sus programas, a la clase FlarConfig. En esta clase
es donde se especifica la ruta de acceso de todos los patrones que se desean
reconocer por la aplicacion de realidad aumentada. Esta clase tiene también la
funcién de configurar los distintos aspectos técnicos generales de la funcionalidad
de las aplicaciones. En ella se pueden configurar aspectos tales como el framerate
que significa el numero de cuadros por segundo que la camara captara y que el
programa procesara, la variable multitarget la cual es de caracter booleana en
donde se activa o desactiva la capacidad de una aplicacion de reconocer varios
marcadores al mismo tiempo, asi como la resolucion de la camara entre otros
aspectos.

Como ya se menciond anteriormente, esta clase tiene la funcion de listar los
marcadores que seran reconocibles por las aplicaciones de realidad aumentada
en donde entra a jugar un papel clave la identidad que toma cada uno de éstos. La
forma en la que esta clase identifica los marcadores sera descrita a continuacion:

3.2.5. ID del marcador. La identificacion de los marcadores o “ID” por sus siglas
en inglés, se enumeran en orden ascendente empezando por el numero 0. Es
decir que el primer patréon en la lista, de arriba hacia abajo, tiene identificacion 0 o
ID=0y el segundo tendria ID=1y el n elemento de la lista tiene ID=n-1.

El concepto de la identificacion de los marcadores es de gran relevancia a la hora
de contar con dos o mas marcadores que cumplen funciones diferentes e
independientes entre si dentro de una misma aplicacién de realidad aumentada,
puesto que ésta es la forma en la que FlarManager puede distinguir, si asi se
desea, un marcador de otro y asi mismo desencadenar funciones distintas
dependiendo de cada marcador. Sin este reconocimiento seria imposible lograr
una interactividad efectiva entre dos o mas marcadores dentro de una misma
aplicacion.
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4. ASPECTOS GENERALES

4.1. DESARROLLO CONCEPTUAL

4.1.1. Levantamiento de necesidades del cliente. Se llevo a cabo una
entrevista con un experto en la materia de docencia en redes neuronales y
algunos estudiantes, con lo cual se levantaron las siguientes necesidades:

Las animaciones deben de facilitar la ensefianza de redes neuronales.

Las animaciones deben ser entendibles por el estudiante.

Las animaciones deben ser interactivas.

Las animaciones deben ser, ademas de interactivas, funcionales en algunos

casos para que los estudiantes entiendan el concepto y estas no se vuelvan

estaticas.

Los marcadores deben ser portables facilmente por el estudiante.

o La interaccion entre el usuario y los marcadores deben ser altamente
intuitivos.

o Las aplicaciones deben ser faciles de instalar.

o Las gréficas deberian ser llamativas.

o O O O

(@]

4.1.2. Reguerimientos obtenidos.

Las aplicaciones tienen alto nivel educativo.

Las animaciones poseen graficas bien desarrolladas.
Las graficas son atractivas al publico.

Las aplicaciones son interactivas.

Las aplicaciones son funcionales.

Los marcadores son portables.

La interaccidn con las aplicaciones es intuitiva.

Las aplicaciones son de facil instalacion.

0O O O O O O OO0
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Cuadro 1. Requerimientos del cliente

P
o

REQUERIMIENTOS

IMPORTANCIA (0-5)

Las aplicaciones son altamente educativas

5

Las animaciones poseen graficas bien desarrolladas

4.5

Las graficas son atractivas al publico

Las aplicaciones son interactivas

Las aplicaciones son funcionales

Los marcadores son portables

La interaccién con las aplicaciones es intuitiva

OINO ||~ |WIN|~

Las aplicaciones son de facil instalacion

WbV |W

4.1.3. Métricas.

Educativo (subjetivo)

Grafico (subjetivo)
Interactivo-intuitivo (subjetivo)
Funcional (subjetivo)
Portabilidad (subjetivo)

GRAFICA DE RELACION DE METRICA

Cuadro 2. Métricas de los requerimientos

Relacion
Con Nec. METRICA

IMPORTANCIA

UNIDADES

1,5 Educativo

5

Subjetivo

2,3 Grafico

4

Subjetivo

4,7 Interactivo-intuitivo

5

Subjetivo

2,45 Funcional

5

Subjetivo

a (W N[~

6,8 Portabilidad

3.8

Subjetivo
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4.1.4. QFD.

Figura 15. Quality Function Deploy
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4.1.5. Caja negra.

Figura 16. Caja Negra

IMAGEN EN TIEMPO REAL

IMAGEN DEL MARCADOR ﬂ

., p

_|_

Z|APLICACION DE

REALIDAD

AUMENTADA

4.1.6. Descomposicion funicional.

Figura 17. Descomposicion funcional

Marcador

}—b{ Captura de imagen

—————> IMAGEN EN TIEMPO REAL

_|_

—>

ANIMACION 3D

HERRAMIENTA DE DESARROLLO DE REALIDAD AUMENTADA

¥

Procesamiento de imagen

y reconocimiento del
marcador

¥

Algoritmo de Aplicacion
interactiva de Realidad
Aumentada

HERRAMIENTA DE
ANIMACION 3D

—

Modelo 3D

~{ Textura del modelo 3D ‘
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4.2. DISENO A NIVEL DE SISTEMA

4.2.1. Arquitectura de producto. La arquitectura de productos se utilizara para
definir qué tipo de disefio lleva el producto, bien sea modular o integrado, lo cual
depende basicamente de si un solo elemento cumple o no varias funciones.

Figura 18. Arquitectura modular de una aplicacion interactiva de R.A.

ELEMENTO ELEMENTO
FiSICO O SOFTWARE FUNCIONAL

- CAPTURA DE IMAGEN

CAMARA EN TIEMPO REAL
PROCESAR IMAGEN E
MARCADOR IDENTIFICACION DE
MARCADORES
HERRAMIENTA DE DESARROLLO METODOS FUNCIONALES
DE REALIDAD AUMENTADA DE LA APLICACION

CREACION DE LA
HERRAMIENTA DE ANIMACION EN 3D

ANIMACION 3D

TEXTURAS DE LOS
MODELOS 3D

VISUALIZACION DE
IMAGEN EN TIEMPO
REAL + ANIMACION 3D

PANTALLA

4.2.2. Disefio industrial. El disefio Industrial consiste en desarrollar conceptos y
especificaciones que optimicen la funcion, el valor y la apariencia de los productos
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y sistemas para el beneficio mutuo, tanto del usuario como del productor.
[Industrial Designer Society of América, IDSA].

El disefio industrial toma en cuenta tanto las necesidades estéticas como
ergonomicas las cuales seran evaluadas para el caso en particular de la aplicacién
de la realidad aumentada para la ensefanza de redes neuronales.

Figura 19. Disefio industrial
BAJO MEDIO ALTO

ERGONOMIA Facilidad de uso < O—»
Facilidad de mantenimiento O >
Facilidad de traslado < O—»
Intuitivo < O—»
BAJO MEDIO ALTO
ESTETICA Impacto visual <

Facil interpretacion de la imagen

A

Gréficas atractivas

A

RO

Marcadores llamativos

A

4.2.3. Naturaleza del producto.

Producto dominado por el usuario.

La experiencia del usuario sobre de las aplicaciones de realidad aumentada en
cuanto a la estética y ergonomia de las mismas adquieren una mayor relevancia
sobre los elementos técnicos de éstas.

< |
~ I

D. TECNOLOGIA D. USUARIO
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4.3. GENERACION DE CONCEPTOS

4.3.1. Generacion de conceptos a nivel de sistema. La generacion de
conceptos a nivel de sistemas tiene mucho que ver con la investigacion
desarrollada a partir del primer objetivo especifico de este trabajo de grado:
estudiar e investigar los conceptos y herramientas de la realidad aumentada. Es
por este motivo que se ilustra previamente la investigacion desarrollada alrededor
de estas herramientas que en ultima instancia fue utilizada para generacion vy
seleccion de conceptos a nivel de sistemas para la realidad aumentada.

4.3.2. Software de realidad aumentada. El software de Realidad Aumentada,
como ya se observo en la arquitectura del producto, es el corazon de las
aplicaciones de la realidad aumentada pues es el responsable de la mayoria de
las funciones que componen estas aplicaciones. Actualmente existen algunos
softwares gratuitos y de facil uso para crear algunas aplicaciones sencillas de
realidad aumentada. Para la generacion de aplicaciones mas complejas, como es
el caso de las aplicaciones desarrolladas en este trabajo de grado, es necesario
contar con conocimientos previos de programacion en el lenguaje nativo sobre el
cual se desenvuelve la herramienta seleccionada.

FlarToolKit es una version portable en lenguaje AS3 de ARToolKit, el cual es
creado para generar aplicaciones de realidad aumentada con relativa facilidad.
Este software procesa una sefal de video y reconoce el marcador* , su posicion y
orientacion para asi mismo desplegar un objeto virtual en 3D en el monitor
sobrepuesto a la imagen en tiempo real captada por la camara.

4.3.3. Herramienta de animacion en 3D. La herramienta de animaciéon en 3D
también es de vital importancia en el desarrollo de este proyecto puesto que, como
se observo en el disefio industrial del producto, esta dominado en gran medida por
la parte estética, siendo la animacion 3D el protagonista absoluto en esta area de
la realidad aumentada; por tal motivo, esta herramienta debe de cubrir por
completo todas las necesidades en cuanto a disefio, modelado, animacion vy
graficas en 3D.

4.3.3.1. 3DMAX. Es una poderosa herramienta que permite el modelado en
3D, animacién y herramientas de renderizacion que facilita a artistas vy
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disefiadores enfocarse mas en las ideas creativas que en los retos técnicos en las
creaciones virtuales. Cuenta con herramientas especiales para desarrolladores de
juegos Vvirtuales, efectos visuales especiales y otra gama de herramientas
profesionales para arquitectos, ingenieros y otros.

4.3.3.2. Maya. Poderoso software de animacion tridimensional que
proporciona un set creativo de herramientas para la animacién, modelado,
simulacién, representaciéon, matchmoving, ademas de una composicidon en
plataforma altamente extensible. Posee una alta gama de herramientas para
desarrolladores de juegos, postproduccion, efectos visuales especiales y otros
proyectos de 3D.

4.3.4. Generacion de conceptos para las aplicaciones de realidad
aumentada. Para la generacion de conceptos, fue necesario cumplir previamente
con el segundo objetivo especifico de este trabajo de grado, el cual consta de
escoger los conceptos de redes neuronales que seran explicados a través de la
realidad aumentada. Para lograr dicho objetivo, se realiz6 una reunién con un
experto en la materia de docencia en este topico, la cual arrojo una luz sobre los
siguientes conceptos que serian objeto de ilustracion por medio de la realidad
aumentada:

Anatomia de una neurona biologica.

Composicion y funcionamiento de una neurona artificial.
Superficie de separacion de un perceptrén.

Método de aprendizaje de una red Adaline.

Aprendizaje de funciones.

Back propagation.

YVVYVYYVY

A partir de estos conceptos seleccionados, se disefiaron las aplicaciones de
Realidad Aumentada para la interactiva ilustracién de los mismos. Entendiéndose
que por cada concepto se realizarian aplicaciones completamente distintas entre
si, motivo por el cual se demandd el desarrollo de siete aplicaciones las cuales
requirieron una elaboracion completamente independiente entre ellas desde la
etapa de generacién de conceptos hasta la etapa de la implementacion de la
solucion planteada (etapas propias del disefio concurrente el cual es el método
sobre el cual se desarroll6 este trabajo de grado) con el fin de lograr un excelente
producto final.
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Dada la naturaleza de la herramienta sobre la cual se ilustraran los conceptos de
redes neuronales, la generacion de conceptos se abordd desde tres puntos claves
los cuales son: estrategia de ilustracion de conceptos, el modelado en 3D y la
interactividad. Los cuales debieron conjugarse de manera tal que lograran un alto
grado de sinergia en el resultado final de las aplicaciones.

4.34.1. Conceptos generados para la ensefianza de la anatomia de una
neurona bioldgica.

e Modelado 3D
Concepto a: Modelo de neurona biolégica completa en 3D.

Concepto b: Modelado de cada parte anatémica de una neurona biolégica por
independiente.

Concepto c: Modelo de neurona biolégica completa en 3D y su sinapsis.
e Estrategia de ilustracién de conceptos

Concepto a: Nombrar y mostrar interactivamente cada parte anatomica de una
neurona bioldgica.

Concepto b: Nombrar y mostrar interactivamente cada parte anatomica de una
neurona bioldgica describiendo su funcién dentro del sistema neuronal.

Concepto c: Mostrar y describir por independiente las funciones de cada parte
anatdomica de una neurona bioldgica y la neurona biolégica en todo su
conjunto.

Concepto d: Nombrar y mostrar interactivamente cada parte anatdmica de una
neurona bioldgica describiendo su funciéon dentro del sistema neuronal y el
proceso de la sinapsis.

e Interactividad
Concepto a: Contar con un marcador por cada parte anatdbmica de una
neurona bioldgica para desplegar un modelo en 3D de dicha parte cada vez
que la camara detecte el marcador.

Concepto b: Contar con un marcador que despliegue el modelo en 3D de una
neurona bioldgica utilizando como medio interactivo la rotaciéon del marcador-
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modelo 3D para seleccionar la parte anatomica especifica que se desea
conocer y un marcador que se encargue de visualizar la sinapsis entre varias
neuronas.

Concepto c: Contar con un cartéon sobre el cual se encuentre un marcador
principal que despliegue el modelo 3D de una neurona biolégica y otros
marcadores secundarios que sean iguales en cantidad a las partes anatomicas
de la neurona, para seleccionar por medio de la oclusion de estos marcadores
secundarios, la parte anatdmica de interés imitando el funcionamiento de un
boton fisico.

Concepto d: No generar ninguna interaccion directa con el usuario mas alla de

la ilustracion grafica detonada por la imagen del marcador captada por la
camara.

4.3.4.2. Conceptos generados para la ensefianza de la composicion y el
funcionamiento de una neurona artificial.

e Estrategia de ilustracion de conceptos

Concepto a: llustrar graficamente la forma en la que funciona una neurona
artificial previamente entrenada.

Concepto b: llustrar grafica e interactivamente el funcionamiento de una
neurona artificial donde el usuario tenga la posibilidad de modificar activamente
los valores de las entradas y/o pesos sinapticos y ademas se puedan observar

los efectos de estas variaciones sobre la salida del modelo grafico de la
neurona en tiempo real.

e Modelado 3D

Concepto a: Modelo de una neurona biolégica adaptada para funcionar como
una neurona artificial.

Concepto b: Modelo clasico de una neurona artificial llevado al 3D.
e Interactividad.
Concepto a: Detonar una animacion en 3D del funcionamiento de una

neurona artificial previamente entrenada cada vez que el marcador sea captado
por la camara.
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Concepto b: Permitirle al usuario seleccionar y variar los pesos sinapticos de
la neurona mediante una plantilla que conste de un marcador principal, un
marcador seleccionador y un marcador variador donde se observen los efectos
de estas modificaciones en la salida de la neurona en tiempo real. El marcador
principal seria el encargado de detonar el despliegue de la animacion en 3D de
la neurona artificial y de habilitar la funcién de los otros dos marcadores. El
marcador seleccionador seria el responsable de seleccionar el peso sinaptico
que seria objeto de modificacién y el marcador variador seria el encargado de
modificar los valores de estos pesos sinapticos. Estos dos ultimos
interactuarian con el sistema mediante la rotacion sobre su eje Z imitando el
funcionamiento de una perilla fisica.

Concepto c: Permitirle al usuario seleccionar y variar las entradas de la
neurona mediante un cartén de marcadores que conste de un marcador
principal, un marcador seleccionador y un marcador variador y observar los
efectos de estas variaciones en la salida de la neurona en tiempo real. Donde
el marcador principal seria el encargado de detonar el despliegue de la
animacion en 3D de la neurona artificial y de habilitar la funcion de los otros
dos marcadores. El marcador seleccionador seria el responsable de
seleccionar la entrada que seria objeto de modificacion y el marcador variador
seria el encargado de modificar los valores de estas entradas. Estos dos
ultimos interactuarian con el sistema mediante la rotacién sobre su eje Z
imitando el funcionamiento de una perilla fisica.

Concepto d: Permitirle al usuario seleccionar y variar tanto las entradas como
los pesos sinapticos de la neurona artificial mediante una plantilla que conste
de un marcador principal, un marcador seleccionador, un marcador variador de
peso sinaptico y un marcador variador de entrada, donde se observen los
efectos de estas modificaciones en la salida de la neurona 3D en tiempo real.
En este caso, el marcador principal, tendria la funcion de detonar el despliegue
de la animacion en 3D de la neurona artificial, el marcador seleccionador
selecciona la entrada con su correspondiente peso sinaptico, los cuales serian
objeto de modificacion. EI marcador variador de peso sinaptico seria el
encargado de modificar los valores de estos pesos seleccionados y el marcador
variador de entrada, el de variar el estado de la entrada seleccionada. En este
caso, tanto el marcador seleccionador como los marcadores variadores
interactuarian con el sistema mediante la rotacidn sobre su eje Z imitando el
funcionamiento de una perilla fisica.
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4.3.4.3. Conceptos generados para la ensefianza de la superficie de
separacién de un perceptron.

e Estrategia de ilustracion de conceptos

Concepto a: Mostrar la superficie de separacion de un perceptrén de tres
entradas previamente entrenada.

Concepto b: Mostrar las superficies de separacion generadas por un
perceptron de tres entradas al entrenarse para ejecutar una de cuatro
funciones distintas, previamente disefiadas, las cuales pueden ser
seleccionadas por el usuario libremente.

Concepto c: Permitirle al usuario entrenar un perceptron de tres entradas en
tiempo real mediante la modificacion del vector de la salida deseada donde
se observen los efectos que tienen estas variaciones en la superficie de
separacion.

¢ Modelo 3D

Concepto a: Modelar la superficie de separacion dinamica en 3D dentro de
un cubo estatico imaginario generado por las entradas del perceptrén.

Concepto b: Modelar un cubo dinamico casi transparente generado por las
entradas del perceptron y una superficie de separacion en 3D dinamica
dentro del cubo dinamico.

e Interactividad

Concepto a: Seleccionar una de las funciones predeterminadas mediante la
oclusion de un numero de marcadores igual al numero de funciones
predeterminadas.

Concepto b: Contar con un listado de funciones predeterminadas las cuales
pueden ser seleccionadas al recorrer hacia arriba o hacia abajo de la lista
ocluyendo marcadores de subida y de bajada.

Concepto c: Cambiar el estado de las ocho distintas salidas ocluyendo el
marcador correspondiente a cada una de estas y generando el plano de
separaciéon de acuerdo a esta combinacion de salidas. Se debe ilustrar el la
férmula del plano de separacion.

Concepto d: Desplegar el cubo con un solo marcador y tener la opciéon de
clickear las ocho distintas salidas para cambiar el estado de éstas y generar
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la superficie de separacion de acuerdo a la combinacién de salidas que se
conformen. Se debe ilustrar el la formula del plano de separacion.

4.3.4.4. Conceptos generados para la ensefianza del método de
aprendizaje de una red Adaline Gradiente descendente.

e Estrategia de ilustracion de conceptos

Concepto a: llustrar el movimiento de una neurona sobre la superficie del
error teniendo la opcién de seleccionar tres distintos alfas de aprendizaje.

Concepto b: llustrar el movimiento de una neurona sobre la superficie del
error teniendo la opcion de seleccionar tres distintos alfas de aprendizaje y
tres distinto puntos de partida.

e Modelo 3D

Concepto a: llustrar una superficie de error en 3D y una neurona
representada por una esfera que la recorre.

Concepto b: llustrar una superficie de error en 2D donde la neurona
representada por una esfera la recorre.

e Interactividad

Concepto a: Contar con un marcador principal que despliegue el modelo 3D
y un marcador seleccionador de alfa.

Concepto b: Contar con un marcador principal que despliegue el modelo
3D, un marcador seleccionador de alfa y un marcador seleccionador de
punto de partida.

Concepto c: Contar con un marcador principal que despliegue el modelo 3D,

un marcador seleccionador de alfa y el punto de partida sea escogido al azar
por la aplicacién simulando el funcionamiento real de las redes neuronales.
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4.3.4.5. Conceptos generados para la ensefianza del aprendizaje de
funciones.

e Estrategia de ilustracion de conceptos

Concepto a: llustrar el entrenamiento de una red neuronal para aprender
una funcién bidimensional.

Concepto b: llustrar el entrenamiento de una red neuronal para aprender
una funcion tridimensional.

Concepto c: llustrar el entrenamiento de una red neuronal para aprender
varias funciones tridimensionales.

e Modelo 3D
Concepto a: Modelar una funcion bidimensional y mostrar su ecuacion.
Concepto b: Modelar una funcién tridimensional y mostrar su ecuacion.

Concepto c: Modelar varias funciones tridimensionales y mostrar sus
ecuaciones.

e Interactividad
Concepto a: Contar con un solo marcador que despliegue la animacion ya
sea de manera aleatoria 0 escogida en el caso de contar con un solo

ejemplo.

Concepto b: Contar con varios marcadores que desplieguen varios ejemplos
de aprendizajes de funciones.

Concepto c: Contar con un marcador principal y otros que seleccionen
puntualmente el ejemplo que se desea observar.

4.3.4.6. Conceptos generados para la ensefianza del método de
aprendizaje Back Propagation.

e Estrategia de ilustracion de concepto

Concepto a: Mostrar una animaciéon donde se observe el paso a paso del
algoritmo Back Propagation sobre un modelo tridimensional de una red
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neuronal donde los valores y férmulas son tomados en base a valores
predeterminados desarrollando asi un ejercicio de este algoritmo con valores
reales de un caso especifico.

Concepto b: Mostrar una animacion donde se observe el paso a paso del
algoritmo Back Propagation sobre un modelo tridimensional de una red
neuronal donde los valores y férmulas corresponden a la nomenclatura de
este topico ilustrando este procedimiento de manera genérica para cualquier
valor de sus variables.

Concepto c: llustrar el paso a paso del algoritmo Back Propagation
mostrando solo sus férmulas y variables sin ilustracion de éstas sobre una
red neuronal tridimensional.

e Modelo 3D

Concepto a: Modelar una red neuronal de tres capas e ilustrar el
feedforward y el backforward sobre este modelo.

Concepto b: Modelar una serie de formulas y variables que se vallan
presentando de manera secuencial.

e Interactividad
Concepto a: Contar con un marcador principal que despliegue la animacién.

Concepto b: Contar con un marcador principal y un marcador que dé luz
verde a cada paso de la animacion.
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5. SELECCION DE CONCEPTOS

5.1. SELECCION DE CONCEPTOS A NIVEL DE SISTEMA

Dada la versatilidad de la herramienta y su facilidad de uso, se decidié finalmente
utilizar FlartToolKit el cual maneja el lenguaje de programacion Action Script 3
(AS3) y contiene varios ejemplos los cuales pueden ser utilizados como guia para
desarrollar las aplicaciones futuras.

En cuanto a la herramienta de modelado tridimensional realmente ambas
propuestas (3DMax y Maya) parecen ser idoneas para la realizacion de este
proyecto y realmente no existe una gran diferencia entre ellas, sin embargo la
balanza se inclind mas hacia el software conocido como Maya dada la
recomendacion de un experto quien también se convertiria en el asesor en el
manejo de esta herramienta 3D.

5.2. SELECCION DE CONCEPTOS PARA LAS APLICACIONES DE R.A.

Matriz de tamizado segun aplicacion de realidad aumentada:

Se evaludé cada uno de los conceptos de cada una de las aplicaciones en una
matriz de tamizado para escoger los conceptos que sean mas acordes a los
requerimientos del cliente previamente levantados. Cada concepto es evaluado
bajo la luz de las métricas de estos requerimientos teniendo en cuenta también su
ponderacion.

58



5.2.1. Matriz de tamizado para la ensefianza de la anatomia de una neurona

bioldgica.

Cuadro 3. Matriz de tamizado para la ensefianza de la anatomia de una
neurona biol6gica

Educativo | Grafico | Interactivo-Intuitivo | funcionalidad | Portabilidad Total
5 4 5 5 3,8

a 4 4 5 5 5 105

modelo 3D b 5 5 4 4 3 96,4

c 5 5 5 5 3,5 108,3

) a 4 5 5 5 5 109

Estrategia

b 5 5 5 5 5 114

a 3 5 3 51,4

b 5 5 5 69
interactividad

c 3 3 3 41,4

d 0 0 5 19

Segun las calificaciones que se la dan a los distintos conceptos segun la métrica
de los requerimientos de los clientes, se llegé a la conclusion de que el mejor
concepto para la ensefanza la anatomia de una neurona bioldgica es el concepto

concepto “a” en la interactividad.

¢’ en cuanto a modelado 3D, el concepto “a” en la estrategia de ensefianza y el

5.2.2. Matriz de tamizado para la ensefianza de la composicion y el
funcionamiento de una neurona artificial.

Cuadro 4. Matriz de tamizado para la ensefianza de la composicion y el
funcionamiento de una neurona artificial

Educativo | Grafico | Interactivo-Intuitivo | funcionalidad | Portabilidad Total
5 4 5 5 3,8
. a 4,5 5 2 3 5 86,5
estrategia
b 5 5 5 3 106,4
a 5 4 5 5 109
modelo 3D
b 5 5 5 5 114
a 2 3,5 5 46,5
. L. b 4 4,2 4,5 58,1
interactividad
c 4 4,2 4,5 58,1
d 5 5 3,7 64,06
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Segun las calificaciones que se la dan a los distintos conceptos segun la métrica
de los requerimientos de los clientes, se llegé a la conclusién de que el mejor
concepto para la ensefianza de la composicién y el funcionamiento de una
neurona artificial es el concepto “b” en cuanto a estrategia de ensefanza, el
concepto “b” en el modelo 3D y el concepto “c” en la interactividad.

5.2.3. Matriz de tamizado para la ensefianza de la superficie de separacion
generada por un perceptrén.

Cuadro 5. Matriz de tamizado para la ensefianza de la superficie de
separacion generada por un perceptron

Educativo | Grafico | Interactivo-Intuitivo | funcionalidad | Portabilidad Total
5 4 5 5 3,8
estrategia a 3,5 5 3 3 5 86,5
b 4,5 5 4,5 4 4,5 102,1
c 5 5 5 5 3,5 108,3
modelo 3D a > > > > 109
b 5 5 5 5 5 114
a 4,5 4,5 2,5 54,5
interactividad b 4, 4 4 27,7
c 5 5 2,5 59,5
d 5 5 5 69

Segun las calificaciones que se la dan a los distintos conceptos segun la métrica
de los requerimientos de los clientes, se llegd a la conclusion de que el mejor
concepto para la ensefianza de la superficie de separacion generada por un
perceptron es el concepto “c” en cuanto a estrategia de ensefanza, el concepto
“b” en el modelo 3D y el concepto “c” en la interactividad.
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5.2.4. Matriz de tamizado para la ensefianza del método de aprendizaje de
unared Adaline gradiente descendente.

Cuadro 6. Matriz de tamizado para la ensefianza del método de aprendizaje
de unared Adaline

Educativo | Grafico | Interactivo-Intuitivo | funcionalidad | Portabilidad Total

5 4 5 5 3,8
. a 5 5 4,5 5 5 111,5

estrategia
b 5 5 5 5 114
5 5 5 5 114
modelo 3D a

b 4,5 4 5 5 5 107,5
a 4,8 4,8 4,5 65,1
interactividad |b 5 5 4 65,2
c 4,8 5 4,5 66,1

Segun las calificaciones que se la dan a los distintos conceptos segun la métrica
de los requerimientos de los clientes, se llegé a la conclusion de que el mejor
concepto para la ensefianza del método de aprendizaje de una red Adaline es el
concepto “b” en cuanto a estrategia de ensefianza, el concepto “a” en el modelo
3D y el concepto “c” en la interactividad.

5.2.5. Matriz de tamizado para la ensefianza del aprendizaje de funciones de
unared neuronal.

Cuadro 7. Matriz de tamizado para la ensefianza del aprendizaje de funciones
de unared neuronal

Educativo | Grafico | Interactivo-Intuitivo | funcionalidad | Portabilidad Total
5 4 5 5 3,8
a 4 3,5 4 4 5 93
estrategia b 4,5 5 4 4 5 101,5
c 5 5 4,5 4,5 5 109
modelo 3D a 4 3,5 4 4 5 93
b 4,5 5 4 4 5 101,5
c 5 5 4,5 4,5 5 109
interactividad | a 3,5 4,5 5 59
b 5 4,5 3,5 60,8
c 5 5 5 69

61



Segun las calificaciones que se la dan a los distintos conceptos segun la métrica
de los requerimientos de los clientes, se llegé a la conclusion de que el mejor
concepto para la ensefianza del aprendizaje de funciones de una red neuronal es
el concepto “b” en cuanto a estrategia de ensefianza, el concepto “a” en el modelo
3D y el concepto “c” en la interactividad.

5.2.6. Matriz de tamizado para la ensefianza del método de aprendizaje Back
Propagation.

Cuadro 8. Matriz de tamizado para la ensefianza del método de aprendizaje
Back Propagation

Educativo | Gréfico | Interactivo-Intuitivo | funcionalidad | Portabilidad Total
5 4 5 5 3,8
a 4,8 5 4,5 4 5 105,5
estrategia b 5 4,5 4 5 106,5
c 3,5 4 4 5 98
5 5 4 5 109
modelo 3D a
b 3,5 3,5 4,5 4 5 93
a 4,5 4,5 5 64
interactividad
b 4,5 5 4,3 63,84

Segun las calificaciones que se la dan a los distintos conceptos segun la métrica
de los requerimientos del cliente, se llego a la conclusion de que el mejor concepto
para la ensefianza del aprendizaje de funciones de una red neuronal es el
concepto “b” en cuanto a estrategia de ensefianza, el concepto “a” en el modelo
3D y el concepto “a” en la interactividad.

5.3. SELECCION DE CONCEPTOS PARA EL SISTEMA DE MARCADORES

Una vez seleccionados los conceptos sobre los cuales se desarrollarian las
aplicaciones de realidad aumentada para la ensefanza de redes neuronales se
proceso la informacién en cuanto a la parte fisica de las aplicaciones. Esta parte
fisica, como bien se observa en la descomposicion funcional, consta de los
marcadores para cada aplicacion y debido a que son siete distintas aplicaciones,
se debi6é realizar otra generacidén de conceptos alrededor de este sistema
partiendo de los distintos conceptos de interactividad seleccionados para las
futuras aplicaciones.
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Segun las propuestas seleccionadas para las diferentes aplicaciones se llegaron a
los siguientes conceptos para el sistema de marcadores:

e Usar una sola tableta que contenga cuatro marcadores, los cuales son el
numero maximo de marcadores requeridos en una aplicacién de realidad
aumentada propuesto en este proyecto de grado, sobre la cual funcionaran las
siete distintas aplicaciones para la ensefianza de redes neuronales.

¢ Realizar una cartilla con un sistema de marcadores independientes para cada
aplicacién con un pequefio resumen del tépico de la aplicacion y un pequefio

instructivo de uso.

e Usar distintos marcadores sueltos los cuales el usuario podra usar de la
manera en la que mas le convenga.

Cuadro 9. Seleccion de conceptos para el sistema de marcadores

Interactivo-
CONCEPTO | Eduactivo | Gréfico Intuitivo funcionalidad | Portabilidad Total
5 4 5 5 3,8
a 4 3,5 4,5 5 5 100,5
b 5 5 5 4 3,5 103,3
c 4 3,5 3,5 3,5 4,5 86,1

Segun la evaluacién de los distintos conceptos generados dentro del marco de los
requerimientos del cliente se llegdé a la conclusion de que la mejor opcion es el
concepto “b”.
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6. PRESENTACION DE SOLUCIONES

Para presentar las soluciones especificas en cada aplicacion de la realidad
aumentada para la ensefianza de redes neuronales artificiales, se describira en
general la solucion dada a cada problema particular apoyandose en la descripcion
de los diagramas de flujo realizados para dicha solucion y en las imagenes de
dichas soluciones.

Se recomienda al lector repasar el capitulo 3.2 donde se describe el
funcionamiento de la herramienta de realidad aumentada utilizada en este trabajo
de grado para tener mayor claridad a la hora de revisar los diagramas de flujo.

6.1. Aplicacién de larealidad aumentada para complementar la ensefianza
de la anatomia de una neurona biolégica

Para la ilustracion de este concepto (véase capitulo 2.1) se aborddé desde dos
aplicaciones distintas en donde la primera explica la composicién anatémica de
una neurona y la segunda explica el proceso de la sinapsis la cual es igualmente
importante siguiendo los lineamientos definidos en la seleccién de conceptos.

6.1.1. Composicion anatomica de una neurona. Este concepto (véase capitulo
3.1.1) se abordd desde la pedagogia del reconocimiento y clasificacion de figuras
donde el usuario tiene la posibilidad de observar una neurona tridimensional desde
todos sus angulos permitiendo diferenciar cada parte anatdmica que la compone.
En esta aplicacion la neurona bioldégica cambia su comportamiento y aspecto
dependiendo de su posicion, de tal forma que si la neurona esta orientada
haciendo mas visibles sus dendritas, entonces inmediatamente las dendritas
cambiaran de aspecto y la neurona agitara mas vigorosamente estas
extremidades con el fin de llamar la atencion del usuario sobre este cuerpo,
ademas aparecera un letrero tridimensional en pantalla con el nombre de la parte
anatémica asi como de la funcion que ésta realiza dentro de la neurona bioldgica.
Esto con el fin de que la persona reconozca esta parte anatomica tanto por su
geometria y posicidon asi como por su nombre y su funcion. Esta técnica se usa
igualmente para ilustrar cada una de las partes anatomicas que componen a una
neurona biologica.
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Figura 20. Diagrama de flujo neurona bioldgica
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En el diagrama de flujo anterior se observa como la aplicacién actualiza su modelo
3D y su textura de acuerdo a la rotacion del marcador asi como de la neurona
biologica en pantalla. El texto 3D también varia de acuerdo a esta rotacion sin
embargo cuenta con un algoritmo que le permite estar siempre de frente a la
camara.

Las siguientes imagenes son ejemplos de la aplicacion en funcionamientos:
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Figura 21. Neurona Biolégica sefialando nucleo

Figura 22. Neurona Biologica sefialando Dendritas de axén
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Figura 23. Neurona Bioldgica sefialando Dendritas

6.1.2. La sinapsis. Para ilustrar este concepto, se ilustra de manera
tridimensional la forma en la que la informacion viaja en forma quimica de una
dendrita de salida a una dendrita de entrada produciendo el fendmeno llamado
sinapsis. La ilustracidn se realiza visualizando, inicialmente, la mitad superior de
una neurona conectada a otras neuronas a través de sus dendritas. A su lado se
visualiza un acercamiento entre una dendrita de salida y una dendrita de entrada
donde se puede apreciar el proceso de la sinapsis. Este acercamiento aumenta su
tamafo una vez es seleccionado para priorizar la visualizacion de este proceso.

Este método pedagodgico es meramente visual donde el usuario es capaz de
reconocer en qué lugar de las neuronas ocurre la sinapsis y cdmo ocurre este
proceso.
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Figura 24. Diagrama de flujo sinapsis
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Figura 25. Neurona Biol6gica conectada a otras neuronas

Figura 26. Neurona Biol6gica acercada en sinapsis
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6.2. Aplicacién de larealidad aumentada para complementar la ensefianza
de una neurona artificial

Este concepto (véase capitulo 3.1.2.) se ilustra a través de una didactica ludica e
interactiva donde se muestra el modelo de una neurona artificial en tres
dimensiones la cual es completamente funcional e interactiva, es decir, que esta
neurona es capaz de almacenar informacion y mostrar el estado de su salida en
tiempo real de acuerdo al estado de sus entradas y al valor de sus pesos
sinapticos asi como de su bias los cuales son valores completamente modificables
por el usuario. Por ende, el estudiante tiene la posibilidad de interactuar con la
neurona artificial modificando sus pesos sinapticos y el estado de sus entradas
observando el efecto que tienen éstos valores sobre el resultado final en la neta y
sobre su salida en tiempo real. De esta manera el usuario puede observar
activamente el funcionamiento de una neurona artificial asimilando mas
rapidamente este concepto. La representacion grafica de esta neurona artificial se
despliega de la misma manera en la cual se ilustra en los libros tradicionalmente,
con el fin de conservar su representacion grafica y su nomenclatura intrinseca con
la unica diferencia de estar representada en tres dimensiones.
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Figura 27. Diagrama de flujo neurona artificial
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En el diagrama de flujo de esta a aplicacion se observa cémo la aplicacion salva
los valores de los pesos sinapticos y de las entradas dependiendo de la rama
seleccionada. Ademas cuenta con un algoritmo que protege cambios indeseados
en los valores de los pesos sinapticos pues su valor se calcula de acuerdo al
cambio de orientacidn relativa dentro de la seleccion y no absoluta al eje Z. Una
vez salvados estos valores se calcula el valor de la neta y asi mismo se activa o
desactiva la salida de la neurona artificial. Posteriormente se actualiza la textura
de la neurona de acuerdo a estos valores.
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Figura 28. Ejemplo A ilustracion de Neurona Artificial

Figura 29. Ejemplo B ilustracion de Neurona Artificial
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Figura 30. Ejemplo C ilustracion de Neurona Artificial

6.3. Aplicacion de larealidad aumentada para complementar la ensefianza
de la superficie de separacién creada por un perceptréon

Para usar la realidad aumentada con el fin de complementar la ilustracion de este
concepto (véase capitulo 3.1.3.) se elabor6 mediante una didactica ludica un
espacio interactivo donde un cubo perfecto, creado por las 3 entradas de un
perceptron (caracteristicas) donde cada entrada compone un eje del espacio,
alberga las 8 posibles combinaciones entre sus tres caracteristicas las cuales se
representan por medio esferas interactivas. En los vértices de este cubo se
observan estas esferas interactivas las cuales representan una combinacion
especifica de los valores de las tres entradas. Estas esferas son de color azul por
defecto, lo cual significa que su valor es igual a 0, sin embargo el usuario podra
modificar este valor a 1 punzando click sobre este cuerpo lo cual ocasionara que
su color cambie a rojo y viceversa. Una vez el perceptréon tenga la posibilidad de
separar los valores iguales a 0 de los valores iguales a 1 mediante una sola
superficie (plano), ésta se generara intersecando el cubo realizando la respectiva
separacion. De esta manera se ilustra cdmo un perceptrén agrupa los valores
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iguales entre si (1 o 0) y separa estos dos grupos mediante un plano siempre y
cuando éste sea linealmente separable. Ademas de esto se muestra en pantalla la
ecuacion de este plano creado en funcion de los valores de las salidas y las
entradas con lo cual el usuario podra verificar resultados de ejercicios
desarrollados para la comprension de este topico. Con esta didactica el usuario
tiene la posibilidad de observar los distintos planos de separacion que un
perceptron de tres entradas es capaz de generar. Mediante esta didactica el
estudiante aprende por medio de la observacion y de la estimulacién del
pensamiento logico donde puede aplicar, discernir y experimentar con los
conocimientos adquiridos previamente en el aula de clase.

Figura 31. Diagrama de flujo superficie de separacién
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En esta aplicacion se toma partida de la programacién por eventos de AS3 en
donde cada esfera es sensible a la accion del click sobre su geometria. Una vez
pinchado un click sobre una esfera se produce un evento el cual desencadena la
accion de un algoritmo como se puede observar al inicio de este diagrama de flujo.
En esta aplicacién, las esferas representan las ocho posibles combinaciones de
las entradas de un perceptron de tres entradas, en donde cada combinacidn
produce una salida con un valor de 1 o 0 de acuerdo a su funcién segun la teoria
explicada en el capitulo 2 donde se menciona la limitacion del perceptron de
trabajar soluciones de solo dos clases. El plano de separacion generado por este
perceptron debe separar los valores iguales a 1 de los valores iguales a 0 por lo
tanto cada esfera solo podra tomar valores binarios. Por este motivo se decidio
abordar esta aplicacion haciendo un simil de las ocho esferas como los ocho bits
de un byte. Tomando esto en cuenta, un valor se actualizara cada vez que el
usuario haga click sobre una esfera de acuerdo al valor significativo de ésta
permitiendo simplificar la programacion de esta aplicacion al contar con un solo
valor que indique el estado de las ocho esferas. Esta seccién se puede observar
en la primera parte del diagrama de flujo. La variable con el nombre “valor” es la
variable que me indica cuales esferas estan activas y cuales no lo estan, utilizando
esta filosofia del byte donde se almacenan las 256 distintas combinaciones
posibles entre las esferas en una sola variable optimizando espacio de memoria y
haciendo mas eficiente el algoritmo.

Posterior a la recopilacion de esta informacion se procede a actualizar la posicion
y orientacion del plano de separacion de acuerdo a estos estados los cuales se
recopilan en la variable “valor” tal y como se observa en la segunda parte del
diagrama de flujo.
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Figura 32. Ejemplo A de aplicacion superficie de Separacion

Figura 33. Ejemplo B de aplicacion superficie de Separacion

78



Figura 34. Ejemplo C de aplicacion superficie de Separacion

6.4. Aplicaciéon de larealidad aumentada para complementar la ensefianza
del método de aprendizaje de una red Adaline Gradiente descendente

La neurona artificial es capaz de aprender funciones para lo cual se puede apoyar
en varios métodos de aprendizaje, uno de los cuales es el método del gradiente
descendente (véase capitulo 3.1.5). Por medio de la realidad aumentada se ilustré
este concepto mostrando una neurona artificial desplazandose sobre una
superficie creada por dos pesos sinapticos vs. El error. La neurona se desplaza
por esta superficie emulando el algoritmo del gradiente descendente hasta que
encuentra su punto de mas bajo de error, momento en el cual se detiene. En esta
aplicacion el usuario tiene la posibilidad de seleccionar distintos valores para el
alfa observando el efecto que tiene éste sobre el error final, ademas la aplicacién
se encargara de situar el punto de partida inicial al azar emulando lo que sucede
en los entrenamientos de redes neuronales reales, causando que la neurona
termine en distintos puntos minimos locales (valles) o en el minimo global. Se
puede apreciar también el comportamiento que tienen estos alfas segun el espacio
en donde se encuentren pues un alfa grande ubicado en el minimo global podria
ocasionar la oscilacion del sistema sin embargo si la neurona parte cerca a un
minimo local, muy seguramente este alfa grande ocasionara que el minimo local
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sea pasado de largo y esta neurona termine en el minimo global. Estas
situaciones y otras mas son ilustradas en esta aplicacion con el fin de que el
estudiante asimile mejor este concepto y dimensione de manera efectiva los
efectos del alfa en el entrenamiento de una red neuronal con gradiente
descendente constante.

Figura 35. Diagrama de flujo método OnMarkerUpdate aplicaciéon red Adaline
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Figura 36. Diagrama de flujo método OnMarkerRemoved aplicacion red
Adaline
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Fin

Y
F'y

Como se observa en los diagramas de flujo, esta aplicacion, al igual que algunas
otras de este proyecto de grado, utiliza dos de los principales métodos propios de
flarmanager, el método onMarkerUpdate y el método onMarkerRemoved. En el
primer método se implementa el algoritmo responsable de interactuacién con el
usuario para la seleccion del alfa mientras que en el segundo método se
implementa el algoritmo responsable de dar inicio a la animacién segun alfa
escogido. Este ultimo se implementa en el método onMarkerRemoved dado que el
principio de interaccion con el que funciona la aplicacién es la oclusién. Dado este
principio, una vez el marcador seleccionador es removido (ocluido por el usuario)
la aplicacién empieza la animacion de acuerdo al valor del alfa escogio.
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Figura 37. Ejemplo A Aplicacién Superficie de Error

Figura 38. Ejemplo B Aplicacion Superficie de Error
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6.5. Aplicacién de larealidad aumentada para complementar la ensefianza
del aprendizaje de funciones

En esta aplicacidn se ilustra de manera tridimensional la manera en la que una red
neuronal entrena para aprender una funcidn matematica. En este caso en
especial, la red neuronal es capaz de aprender tres funciones diferentes. Una vez
el usuario ubique el marcador correspondiente frente a la camara, la animacion
de este aprendizaje se despliega en pantalla. La seleccion de la animacion a
ilustrar se realiza de manera aleatoria por la aplicacion simplificando la interaccion.
Una vez la red neuronal aprende la funcion deseada, el usuario podra contemplar
su forma desde todos sus angulos pues esta superficie alcanzada empieza a rotar
sobre su propio eje Z de manera automatica. Ademas se muestra la formula de la
ecuacion matematica que corresponde a la funcion de entrenamiento de la red
neuronal.

Figura 39. Diagrama de flujo método Aprendizaje de funciones
onMarkerAdded
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!

Ejemplo = random
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Modelo 3D visible

|

Aprendizaje de funcion

I

Fin
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Figura 40. Diagrama de flujo método Aprendizaje de funciones
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En el diagrama anterior se puede observar que la animacion de los planos se
realiza haciendo uso exclusivamente de la programacion que la libreria
Papervision3D ofrece para la animacion de cuerpos tridimensionales. En este
caso, el algoritmo escoge una de tres funciones al azar y una vez seleccionada
procede a animar la simulacién de aprendizaje en tres pasos. En el primer paso se
muestra un plano el cual varia de forma randémica pero al cual se le suma
progresivamente la funcién que esta red debe aprender. La amplitud de esta
funcién de aprendizaje es 0 en el segundo O y es 1 en el segundo 7 de tal manera
que cuando la animacién alcanza los 7 segundos, el plano tiene la forma de la
funcidén de aprendizaje mas el plano randémico creando la apariencia de que el
plano esta aprendiendo dicha funcién de manera progresiva. El siguiente paso se
desarrolla a partir de los 7 segundos, donde la funcidn randomica empieza a
decrecer en amplitud realizando un proceso inverso al realizado por la funcion de
aprendizaje en el paso anterior. Esto quiere decir que en el segundo 7 la funcién
randomica tiene amplitud 1 y en el segundo 14 tiene amplitud O lo cual quiere decir
que en el momento en el que la animacién alcanza los 14 segundos el plano ha
perdido completamente su variacion randdémica para terminar ilustrando sdlo la
funcidén de aprendizaje. Para este momento el usuario alcanza a contemplar ya la
funcién de aprendizaje sin ninguna variacion y asi se da lugar al ultimo paso del
algoritmo el cual se encarga de que el modelo 3D de la funcion de aprendizaje
inicie una leve rotacion sobre su eje Z con el fin de exponer al usuario el modelo
3D desde todos sus angulos.

Este procedimiento se realiza para cada una de las tres funciones
predeterminadas en esta aplicacion.
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Figura 41. Ejemplo A Aplicacién Aprendizaje de funciones
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Figura 42. Ejemplo A Aplicacién Aprendizaje de funciones
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Figura 43. Ejemplo A Aplicacién Aprendizaje de funciones
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6.6. Aplicaciéon de la realidad aumentada para complementar la ensefianza
del método de aprendizaje Back Propagation

Este método de aprendizaje es de gran importancia en el tépico de las redes
neuronales artificiales. Su método es de un grado de complejidad considerable al
tener en cuenta que su algoritmo es relativamente extenso comparado con otros
algoritmos de aprendizaje. Es por ello que este trabajo de grado ilustra este
método de manera tal que se muestra graficamente el paso a paso de este
método de aprendizaje donde el usuario podra tener una vision mas global y
detallada de los pasos a seguir en el calculo de una red neuronal usando este
algoritmo brindando una comprension mas amplia de los conceptos vistos en
clase.

Figura 44. Diagrama de flujo aplicacién Back propagation
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A\ 4
Animacién visible

v

Fin
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Figura 45. Ejemplo A Aplicacién back propagation

Figura 46. Ejemplo B Aplicacién back propagation
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Figura 47. Ejemplo C Aplicacién back propagation

6.7. Sistema de marcadores

El sistema de marcadores planteado, de acuerdo a la selecciéon de conceptos, se
basa en una cartilla dentro de las cuales se encuentran distintos grupos de
marcadores independientes para cada aplicacion. Cada aplicacién cuenta con un
espacio de dos paginas en donde se ubican los marcadores moviles y estaticos
segun la necesidad. Ademas, cuenta con un pequefio resumen educativo del
concepto a ilustrar y unas guias basicas de uso de la aplicacion haciendo de este
sistema algo sencillo y facil de usar. También cuenta con un diseno elegante y
llamativo lo cual aporta a la presentacion estética de la solucidon la cual es
requerimiento expresa del cliente.

Esta cartilla tiene dimensiones de 260mm x 230 mm para dar espacio en su
interior a los marcadores. Dado que algunos de los marcadores deben tener la
posibilidad de girar sobre su propio eje se decidié fabricar sus hojas a base de
material propalcote de 300mgr para dar dureza y firmeza a sus paginas ademas
de permitir la insercidon de broches para la rotacion de sus marcadores. Estos
ultimos son hechos del mismo material que las paginas con el fin de garantizar
una larga vida util de éstos.
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Los marcadores giratorios se ubican dentro de la pagina a 55mm del borde
exterior lateral de esta ultima con el fin de garantizar un disefio ergonébmico de
esta cartilla pues esta es la distancia promedio entre la huella digital del dedo
indice y los nudillos en una posicion comoda.

Figura 48. llustracion disefio ergondmico distancia de marcadores giratorios

A continuacion se ilustra pagina a pagina la composicion de la cartilla:

Figura 49. Portada Cartilla de marcadores

92



Figura 50. indice Cartilla de marcadores

Figura 51. Paginas aplicacion neurona bioldgica
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Figura 52. Paginas aplicacién sinapsis

Figura 53. Paginas aplicacion neurona artificial
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Figura 54. Paginas aplicacion superficie de separacion

Figura 55. Paginas aplicacion red Adaline
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Figura 56. Paginas aplicacion aprendizaje de funciones

Figura 57. Paginas aplicacion back propagation
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7. CONCLUSIONES

La realidad aumentada es un excelente complemento para los textos
educativos de redes neuronales artificiales por su gran potencial grafico,
interactivo y ludico sin embargo ésta nunca reemplazara los textos
educativos pues la realidad aumentada juega un papel complementario en
la ensefianza de estos topicos.

Los conceptos aprendidos durante la carrera de ingenieria mecatronica
pueden ser aplicados a la solucion de distintos problemas en distintas areas
del conocimiento que en ocasiones no tienen relacidn aparente pero que
interpretadas de la manera adecuada brindan soluciones efectivas a
problemas planteados en distintos campos.

La realidad aumentada brinda la posibilidad de ilustrar conceptos abstractos
de manera sencilla aportando al estudiante una vista mucho mas grafica de
los conceptos estudiados en el aula de clase logrando una asimilacién de
los conceptos mucho mas efectiva y ludica.

La realidad aumentada aporta a la ensefianza de redes neuronales usando
varias vias de comunicacién simultaneamente asegurando una mejor
asimilacion y recordacién de los conceptos expuestos.

Esta herramienta ofrece una gran gama de posibilidades didacticas en la
ensefanza de redes neuronales en un momento de la historia donde los
medios audiovisuales juegan un papel cada vez mas importante en
nuestras culturas y donde el tiempo para la asimilacion de los conceptos es
cada vez mas reducida debido a la cantidad de informacién que cada vez
es mas abundante y necesaria en un mundo tan dinamico como lo es el
mundo académico y laboral actualmente.
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