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Resumen

La simetŕıa es una cualidad ampliamente presente en nuestro mundo, se manifiesta en
objetos vivos, como animales y plantas, aśı como en objetos fabricados por el ser humano.
Esta cualidad simétrica ha dejado una huella indeleble en una variedad de disciplinas, desde
el ámbito art́ıstico hasta la ingenieŕıa. Dada su importancia, resulta fundamental entender
este concepto desde diversas perspectivas para abordar problemas de manera efectiva. Asi-
mismo, la simetŕıa es un concepto que simplifica la complejidad, lo cual lo hace especialmente
atractivo, ya que nos permite representar una entidad con menos información.

El enfoque del presente trabajo de t́ıtulo es proveer las herramientas necesarias para llevar
a cabo uno de los objetivos esenciales requeridos para completar el proyecto de investigación
dirigido por el profesor Iván Sipiran, que busca responder cómo la información de simetŕıa
de una figura puede ayudar a comprender los resultados de un algoritmo automático en una
tarea de reconstrucción de objetos 3D. Este objetivo consiste en la creación de un benchmark1

para la evaluación de algoritmos de detección de simetŕıas en objetos tridimensionales. Para
lograrlo, es crucial disponer de un conjunto de datos que cuente con la anotación detallada de
las simetŕıas presentes en cada objeto, con el propósito de hacer comparaciones entre resul-
tados obtenidos de los algoritmos y los esperados o etiquetas. Hasta el momento, la ausencia
de dicho conjunto de datos ha dificultado la realización de evaluaciones estandarizadas de los
métodos de detección.

Se propone la creación de una aplicación de escritorio con el propósito de obtener etiquetas
de simetŕıa en objetos tridimensionales. Esta aplicación deberá habilitar la realización de
anotaciones de manera semi-automática a través de la inserción de puntos en la superficie
de los objetos. Estos puntos, introducidos por los usuarios, darán lugar a la generación de
planos reflectivos o ejes rotacionales. La totalidad de los datos relativos a las anotaciones se
registrarán en un archivo JSON para facilitar su gestión y utilización posterior.

La herramienta fue desarrollada y sometida a pruebas por parte de usuarios, quienes
indicaron que logra cumplir con el objetivo general. De igual manera, se señaló que existen
oportunidades de mejora en lo que respecta a la interfaz de usuario.

1Prueba de rendimiento donde se comparan datos etiquetados o esperados con los resultados de los algo-
ritmos a evaluar.

i



Dedicado a mi familia por acompañarme en este proceso
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4.4. Simetŕıas reflectivas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.5. Puntos para añadir simetŕıa rotacional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Contexto

La simetŕıa desempeña un papel fundamental en computación debido a su capacidad
para simplificar y optimizar los procesos de análisis y śıntesis de información. Por ejemplo,
en el caso de una imagen simétrica, no es necesario almacenar la totalidad de los datos,
sino únicamente la parte no repetida. De esta manera, es posible reconstruir la entidad
original utilizando el conocimiento de las simetŕıas. Lo mismo se aplica a un objeto en 3D.
Sin embargo, las representaciones computacionales no brindan información sobre las posibles
simetŕıas que pueden contener, por lo que se vuelve necesario analizarlas y buscar simetŕıas
basadas en la información disponible. Desde la perspectiva computacional, esta tarea de
detección de simetŕıas es desafiante y ha recibido mucha atención recientemente por parte de
comunidades de diferentes áreas de investigación, como la visión artificial y el procesamiento
geométrico.

Por otro lado, el problema de completar objetos tridimensionales ha ganado relevancia
debido a la necesidad de procesar datos 3D incompletos o ruidosos de dispositivos como
LIDAR o Kinect. En el proyecto de investigación dirigido por el profesor Iván Sipiran se
busca responder cómo la información de simetŕıa de una figura puede ayudar a comprender los
resultados de un algoritmo que reconstruye objetos 3D. La principal hipótesis radica en que al
desvelar datos sobre la simetŕıa estructural de un objeto tridimensional, es posible emplear
dicha información para sintetizar o generar la geometŕıa faltante dadas las observaciones
parciales. La propuesta de investigación consta de tres ejes principales:

1. La evaluación efectiva de algoritmos automáticos para detección de simetŕıa.

2. La detección robusta de simetŕıas ŕıgidas y regiones de soporte basadas en redes neu-
ronales.

3. La adopción de un enfoque consciente de la simetŕıa para completar objetos.
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El objetivo general para llevar a cabo el proyecto de investigación es desarrollar nuevos
algoritmos para la detección de simetŕıa y reconstrucción de objetos basados en enfoques de
aprendizaje. Para lograr este propósito, se han establecido tres objetivos espećıficos:

1. Construir un benchmark para la evaluación de algoritmos de detección de simetŕıas y
evaluar métodos existentes.

2. Diseñar e implementar un método basado en redes neuronales que detecte simultánea-
mente las simetŕıas en objetos tridimensionales y la geometŕıa que sostiene la simetŕıa.

3. Diseñar e implementar un método basado en redes neuronales que complete una entrada
con geometŕıa faltante con la adopción de un enfoque consciente de la simetŕıa.

1.2. Problema

El presente trabajo de t́ıtulo se encuentra netamente relacionado con el primer objetivo de
la investigación señalada anteriormente, que se refiere a la búsqueda de una evaluación efectiva
de los algoritmos automáticos utilizados para detectar simetŕıas mediante la creación de un
benchmark. Hasta la fecha, no se ha llevado a cabo una evaluación estándar en este ámbito.
Con el fin de abordar esta necesidad, es necesario desarrollar dicho benchmark, el cual servirá
como punto de comparación para contrastar los resultados obtenidos por los algoritmos con
los resultados esperados. Como consecuencia de esta premisa, emerge la necesidad de una
herramienta de anotación que facilite la tarea de etiquetar las simetŕıas presentes en un
conjunto de objetos potenciales, generando aśı los resultados esperados indispensables para
la comparación.

En el Caṕıtulo 3, se llevará a cabo una exploración más exhaustiva de la problemática en
cuestión.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo de t́ıtulo es desarrollar una herramienta que permita
a usuarios realizar la anotación o etiquetamiento de simetŕıas más fina posible en objetos
tridimensionales de manera semiautomática.

1.3.2. Objetivos espećıficos

1. Diseñar e implementar un visualizador interactivo capaz de cargar y manipular objetos
tridimensionales permitiendo su rotación con el cursor del mouse.
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2. Incorporar la participación del usuario, en la cual se le solicitará que elija dos correspon-
dencias simétricas en la superficie del objeto para simetŕıas reflectantes. Posteriormente,
se procederá a la generación y representación gráfica de un plano en función de estas
selecciones.

3. Integrar la participación del usuario, donde la aplicación de simetŕıas rotacionales
podŕıa requerir únicamente la selección de puntos clave a lo largo de la órbita del eje
simétrico. A continuación, se procedeŕıa a generar y visualizar de manera automática
el eje de simetŕıa correspondiente.

4. Facilitar la visualización de un listado de cada simetŕıa ingresada que permita diferen-
ciarlas entre śı.

5. Optimizar la simetŕıa proporcionada por el usuario a través de la integración de métodos
de refinamiento.

6. Enriquecer las capacidades al introducir funcionalidades adicionales para la eliminación
y preservación de ejes o planos.

7. Crear un archivo JSON destinado a almacenar la información generada a través de la
herramienta.

1.4. Solución propuesta

En un enfoque general para alcanzar el objetivo planteado, se propone desarrollar una he-
rramienta en forma de programa utilizando la libreŕıa OpenGL en el entorno de Python, para
su implementación como una aplicación de escritorio. Este programa tendrá la capacidad de
cargar y representar objetos tridimensionales en una ventana de la libreŕıa GLFW (acrónimo
de “Graphics Library Framework”). Junto a esto, se incorporará una interfaz proporciona-
da por la biblioteca IMGUI (acrónimo de “Immediate Mode Graphical User Interface”), la
cual contendrá elementos interactivos que permitirán al usuario añadir simetŕıas reflectivas
y rotacionales a través de puntos de referencia.

Para posicionar estos puntos de referencia en el objeto, se empleará la técnica de trazado
de rayos utilizando libreŕıas disponibles en Python, lo que garantizará una ubicación precisa.
Es relevante destacar que se establece la restricción de que un objeto podrá contar con
múltiples simetŕıas reflectivas o planares, sin embargo, solo se permitirá una única simetŕıa
rotacional.

El proceso completo para abordar esta problemática se describirá en detalle en la sección
dedicada a la solución en el Caṕıtulo 4.
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1.5. Resumen de resultados

Se logró completar el desarrollo de la herramienta, la cual cuenta con las funcionalidades
básicas para llevar a cabo el etiquetamiento de simetŕıas en objetos tridimensionales. Además,
se sometió a pruebas realizadas por terceros. Posteriormente, se aplicó una encuesta diseñada
para evaluar la usabilidad de la herramienta, solicitando a los participantes sus comentarios y
sugerencias para su mejora continua. Este proceso de retroalimentación proporcionó valiosas
perspectivas que han contribuido significativamente a perfeccionar la herramienta y asegurar
su eficacia en la tarea de etiquetar simetŕıas en objetos tridimensionales.
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Caṕıtulo 2

Estado del Arte

2.1. Aplicaciones de simetŕıa en tres dimensiones

La simetŕıa juega un papel de suma relevancia en el ámbito de la informática, especial-
mente en la concepción y modelado de objetos tridimensionales. Sin embargo, su utilidad
trasciende ampliamente este dominio, ya que el concepto de simetŕıa en objetos tridimen-
sionales ha encontrado innumerables aplicaciones en diversas áreas, permitiendo abordar y
resolver una amplia gama de problemas. A continuación, se exponen algunas de estas aplica-
ciones significativas:

• Diseño Asistido por Computadora (CAD) [20] [3] [11] [19]: Estas aplicaciones buscan
reducir la complejidad del almacenamiento de piezas diseñadas por computadora.

• Modelamiento computacional [21]: Esta aplicación utiliza simetŕıa facial 3D para me-
jorar las caracteŕısticas de los rostros modelados en 3D.

• Arqueoloǵıa [40] [39]: Estas aplicaciones utilizan simetŕıas para reconstruir o mejorar
la representación de objetos del patrimonio cultural en 3D.

• Medicina [33] [47]: Estas aplicaciones buscan aprovechar las simetŕıas para segmentar
la forma de las próstatas y aśı mejorar el diagnóstico de enfermedades.

• Qúımica [38]: Esta aplicación demuestra que explotar las simetŕıas del proceso de diseño
molecular 3D mejora la calidad de las moléculas generadas.

• Modelado en gráficos [17] [18]: Estas aplicaciones utilizan el concepto de simetŕıa para
imponer buenas propiedades de modelado en objetos 3D.

• Robótica [8]: En esta aplicación se utiliza reconstrucción de objetos 3D basada en
simetŕıa para localizar frutas mediante robots recolectores.
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2.2. Herramienta de anotación de simetŕıas 2D

Dentro del área de detección de simetŕıas en imágenes, es importante destacar la inves-
tigación presentada en el art́ıculo del año 2016 “Symmetry reCAPTCHA” [6]. Este estudio
evidenció el bajo desempeño de los algoritmos de detección de simetŕıa al ser aplicados a
imágenes del mundo real, una evaluación que se remonta al año 2011 en el marco de la
Conferencia de Visión por Computadora y Reconocimiento de Patrones (CVPR). Se realizó
un riguroso análisis sistemático que reveló una diferencia significativa entre las simetŕıas eti-
quetadas por humanos (reflectivas y rotacionales) en fotograf́ıas y la salida de algoritmos
de visión por computadora en el mismo conjunto de fotos. Se aprovechó esta brecha en la
percepción de simetŕıa entre humanos y máquinas para proponer una novedosa prueba de
Turing basada en la simetŕıa. Se diseño e implementó una interfaz gráfica para que evalua-
dores humanos ingresen su elección de simetŕıas percibidas en el mundo real en una imagen.
La interfaz de usuario gúıa a los evaluadores para etiquetar una rotación o una simetŕıa de
reflexión. Una vez que un tipo de simetŕıa es seleccionado, pueden identificar un centro de
rotación con un clic o un eje de reflexión haciendo clic en dos puntos finales de un segmento
de ĺınea.

Gracias a dicha herramienta se recopilaron más de 78.000 etiquetas de simetŕıa de 400
evaluadores de Amazon Mechanical Turk en 1.200 fotograf́ıas del conjunto de datos COCO de
Microsoft. Utilizando este conjunto de simetŕıas de referencia generadas automáticamente a
partir de las etiquetas humanas, la efectividad de este trabajo se evidencia en una prueba en
la que se logra una tasa de éxito de más del 96%. Al demostrar resultados estad́ısticamente
significativos propusieron utilizar la percepción de simetŕıa como un potente reCAPTCHA
alternativo basado en imágenes, sugiriendo aśı una aplicación innovadora de la percepción
humana de la simetŕıa en el ámbito de la seguridad en ĺınea y la autenticación.

Si bien lo mencionado anteriormente parece ser interesante y similar en nuestro contexto
sobre detección de simetŕıas 3D, la herramienta desarrollada solo funciona para etiquetar
imágenes. Actualmente, no existe un software especializado que permita llevar a cabo ano-
taciones sobre las simetŕıas de objetos tridimensionales. De igual manera, es fundamental
destacar la presencia de aplicaciones diseñadas para la anotación de diversos aspectos de
objetos en entornos tridimensionales. Un ejemplo significativo de esto es la capacidad de las
herramientas para llevar a cabo la clasificación de objetos. Entre las opciones disponibles
en esta categoŕıa se incluyen CVAT, Amazon SageMaker Ground Truth, Diffgram, Voxel51,
entre otras destacadas alternativas.

Obtener las anotaciones de simetŕıas resulta esencial para la evaluación de algoritmos
de detección. En los métodos recientes basados en el aprendizaje, la evaluación no se ha
realizado correctamente ya que existen inconvenientes tanto en la selección de objetos para
la evaluación como en la construcción del conjunto de datos con objetos modelados y con
alineación conocida.
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2.3. Métodos de detección de simetŕıas 3D

Con el propósito de resaltar la importancia de la creación de un benchmark para evaluar
los algoritmos de detección de simetŕıas 3D, se procederá a realizar una clasificación de estos
métodos en base a los distintos enfoques empleados para afrontar este desaf́ıo. Esto adquiere
relevancia debido a la diversidad de métodos disponibles en el campo y la necesidad de
contar con una base de referencia sólida para evaluar su desempeño de manera objetiva. Los
benchmarks desempeñan un papel fundamental al proporcionar un marco estandarizado que
facilita la comparación y evaluación objetiva de la eficacia de los algoritmos, lo que contribuye
al avance y desarrollo continuo de la investigación y desarrollo de métodos algoŕıtmicos en
múltiples disciplinas.

2.3.1. Métodos basados en transformación

Estos métodos se basan en aplicar transformaciones geométricas a los datos y analizar
cómo cambian bajo estas transformaciones para determinar si existen simetŕıas.La idea es
calcular una representación intermedia para un objeto 3D de modo que las simetŕıas sean
más fáciles de encontrar. La Tabla 2.1 muestra algunos métodos basados en este enfoque.

Referencia Nombre
Martinet et al. 2006 [25] Generalized Moments
Grushko et al. 2012 [9] Intrinsic Local Symmetries
Kakarala et al. 2013 [14] Bilateral Symmetry in Phase Domain
Ovsjanikov et al. 2013 [31] Quotient Spaces
Zhang et al. 2013 [48] Symmetry Robust Descriptor
Jiang et al. 2014 [13] Fourier-theoretic Approach
Wang et al. 2014 [43] Global Intrinsic Symmetry Invariant Functions
Li et al. 2015 [16] View-based Symmetry Detection
Liu et al. 2015 [24] Orthonormal Functional Maps

Tabla 2.1: Métodos con el enfoque basado en la transformación.

2.3.2. Métodos basados en correspondencia

En este enfoque, la detección de simetŕıa se basa en la determinación de correspondencias
candidatas simétricas (puntos o regiones) en los objetos 3D. Estos métodos se basan en la
idea de que si un objeto o una imagen es simétrico, entonces debe haber puntos o carac-
teŕısticas en un lado del objeto o imagen que correspondan de manera cercana a puntos o
caracteŕısticas en el otro lado. La Tabla 2.2 muestra métodos relacionados a este enfoque.
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Referencia Nombre
Mitra y Bronstein 2010 [27] Intrinsic Regularity Detection
Raviv et al. 2010 [35] Full and Partial Symmetries in Non-rigid Shapes
Raviv et al. 2010 [34] Diffusion Symmetries
Berner et al. 2011 [1] Subspace Symmetries
Wang et al. 2011 [44] Symmetry Hierarchy
Liu et al. 2012 [23] Symmetry Axis Curves
Shehu et al. 2014 [36] Characterization of Partial Intrinsic Symmetries
Tevs et al. 2014 [42] Geometric Symmetries and Regularities
Yoshiyasu et al.2014 [46] Symmetry-aware Non-rigid Matching

Tabla 2.2: Métodos con el enfoque basado en correspondencia.

2.3.3. Métodos basados en votaciones

Los métodos de este enfoque se basan en la acumulación de evidencia (votos) para las
simetŕıas. En general estos métodos codifican transformaciones generadas a partir de puntos
con caracteŕısticas geométricas comunes. Después estas transformaciones deben verificarse
para encontrar el conjunto final de simetŕıas. En la Tabla 2.3 se muestran algunos métodos
de esta categoŕıa.

Referencia Nombre
Mitra et al. 2006 [28] Partial and Approximate Symmetries
Pauly et al. 2008 [32] Structural Regularity Detection
Lipman et al. 2010 [22] Symmetry Factored Embedding
Zheng et al. 2010 [49] Non-local Scan Consolidation
Xu et al. 2012 [45] Multi-scale Partial Intrinsic Symmetry
Jiang et al. 2013 [12] Skeleton-based Intrinsic Symmetry
Sipiran et al. 2014 [39] Approximate Symmetry in Partial 3D Meshes

Tabla 2.3: Métodos con el enfoque basado en votos.

2.3.4. Métodos basados en optimización

En este enfoque, el problema de detección de simetŕıa es un problema de optimización
donde la simetŕıa es la mejor transformación que contiene las restricciones de optimización.
Estos métodos buscan ajustar parámetros o transformaciones para que los datos sean más
simétricos o cumplan ciertas propiedades de simetŕıa. En la Tabla 2.4 se muestran métodos
basados en este enfoque.
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Referencia Nombre
Korman et al. 2015[15] Probably Approximately Symmetries
Mavridis et al. 2015 [26] K-sparse Optimization
Speciale et al. 2016 [41] Convex Variational
Ecins et al. 2017 [5] Symmetrical Fitting
Cicconet et al. 2017 [4] Registration and Pairwise Alignment of Curves
Nagar et al. 2019 [29] Symmetry by Manifold Optimization
Nagar et al. 2020 [30] 3DSymm: Reflection Symmetry Detection

Tabla 2.4: Métodos con el enfoque basado en optimización.

2.3.5. Métodos basados en el aprendizaje

En este enfoque, los métodos aprovechan el progreso reciente en enfoques de deep lear-
ning. En general, estos métodos se basan en el entrenamiento de una red neuronal que recibe
una forma 3D y entrega una representación de simetŕıa.

Referencia Nombre
Bu et al. 2015 [2] Local Deep Feature Learning
Ji et al. 2019 [10] 3D reflectional symmetry detector with neural network
Gao et al. 2020 [7] PRS-Net
Shi et al. 2020 [37] SymmetryNet

Tabla 2.5: Métodos con el enfoque basado en el aprendizaje.
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Caṕıtulo 3

Descripción del problema

El problema central que se busca abordar en esta memoria se relaciona con el proyecto
de investigación dirigido por el profesor gúıa, cuyo objetivo consiste en desarrollar nuevos
algoritmos para detección de simetŕıas en objetos tridimensionales y finalización de formas
utilizando enfoques de aprendizaje que extraigan patrones estructurales relevantes. Actual-
mente, la evaluación de la precisión de los métodos de detección de simetŕıa se ha realizado
de forma no estándar. En ocasiones, los métodos sólo se prueban en un conjunto limitado de
casos. En los métodos recientes basados en el aprendizaje, la evaluación no se ha realizado
adecuadamente ya que tanto la selección de objetos para la evaluación como la construcción
del conjunto de datos de objetos modelados con simetŕıa conocida presentan desaf́ıos al ser
un proceso manual y no existir herramientas que lo faciliten.

Los métodos actuales que detectan simetŕıas se basan en el conocimiento previo de conjun-
tos de datos existentes. Por ejemplo, a menudo se asume que las formas están correctamente
alineadas con respecto a un cierto eje en el espacio tridimensional. Esta suposición facilita la
rápida adopción de estos conjuntos de datos para evaluar algoritmos de detección de simetŕıa.
Sin embargo, hay algunas desventajas al dar por sentadas estas suposiciones. En primer lugar,
se sabe que los conjuntos de datos a gran escala no siempre mantienen esta alineación. Por
lo tanto, algunos modelos pueden estar desalineados, lo que causa problemas en los métodos
de aprendizaje al introducir sesgos durante el entrenamiento. En segundo lugar, se asume
que la simetŕıa es global y no se conocen las simetŕıas locales. Esto hace dif́ıcil saber si un
algoritmo de detección puede manejar simetŕıas parciales. En tercer lugar, los conjuntos de
datos populares provienen principalmente de objetos generados por software de modelado,
lo que significa que no reflejan las imperfecciones presentes en formas obtenidas de aplica-
ciones reales mediante procesos de reconstrucción. En este proyecto, se busca superar estas
desventajas y proporcionar un conjunto de datos que evalúe de manera efectiva la capacidad
de los métodos de detección de simetŕıa en simetŕıas globales y simetŕıas parciales. También
se quiere evaluar la resistencia de los métodos frente a imperfecciones geométricas, que son
comunes en objetos escaneados o reconstruidos.

Con el propósito de cumplir con el objetivo fundamental de la investigación señalada, que
consiste en desarrollar algoritmos y evaluarlos de manera precisa, es imperativo contar con
un conjunto de datos debidamente etiquetado que proporcione información detallada acerca
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de las simetŕıas en objetos tridimensionales, ya sean de tipo reflectivas o rotacionales. Este
paso cŕıtico sienta las bases para la creación de un benchmark, el cual desempeñará un papel
esencial en la evaluación estandarizada de los algoritmos. En primer lugar, permitirá comparar
la precisión entre métodos. En segundo lugar, evaluará la solidez de los métodos frente a
varias condiciones, como simetŕıas parciales, imperfecciones de la superficie y datos faltantes.
Además se evaluará proponer el benchmark como parte de las competencias SHREC1(Shape
Retrieval Contest) que goza de un reconocimiento amplio en la comunidad de análisis de
objetos. La participación en estas competencias proporciona una oportunidad estratégica para
promover la adopción del benchmark en investigaciones futuras, consolidando su impacto en
el ámbito de la detección de simetŕıa en objetos tridimensionales.

Para abordar esta problemática, surge la idea de desarrollar una herramienta de anotación
que facilite la generación del conjunto de objetos 3D con sus simetŕıas reflectivas y rotacionales
debidamente etiquetadas. Esta herramienta consiste en una aplicación de escritorio la cual
permite que usuarios etiqueten los objetos 3D, es decir que a los objetos ingresados le añadan
simetrias relfectivas y rotacionales que corresponden a planos y ejes respectivamente. El
resultado de la utilización de esta herramienta se traduciŕıa en un archivo JSON que contendrá
toda la información necesaria para el análisis y evaluación subsiguiente.

1https://www.shrec.net/
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Caṕıtulo 4

Solución

En virtud de la problemática previamente planteada en relación a la ausencia de un con-
junto de objetos debidamente etiquetados, se ha concebido una solución consistente en el
desarrollo de una herramienta semiautomática, la cual habilita la posibilidad de efectuar
anotaciones espećıficas sobre objetos tridimensionales. Con el propósito de otorgar una com-
prensión exhaustiva del proyecto en cuestión, las secciones subsiguientes se enfocarán en un
análisis detallado que abarcará el diseño, funcionamiento y proceso de desarrollo de dicha
herramienta.

4.1. Diseño de interfaz

La herramienta de anotaciones cuenta con una interfaz que se compone de una ventana
principal. En la parte superior de dicha ventana, se encuentra una barra de menú que per-
mite cargar objetos mediante archivos con extensión .off. Una vez cargado el objeto, este se
renderiza y se visualiza en la ventana de forma apropiada.

Figura 4.1: Importar nuevo objeto Figura 4.2: Objeto cargado
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Para facilitar la manipulación del objeto, se puede utilizar el mouse para rotarlo según se
desee. Además, en el costado izquierdo de la ventana, se sitúa una pequeña sección que consta
de dos listados distintos: simetŕıas reflectivas, las cuales corresponden a planos de simetŕıa, y
una simetŕıa rotacional única, que corresponde a un eje de simetŕıa y es aplicado a solidos de
revolución1. En cada sección, se encuentra un botón espećıfico que permite añadir la simetŕıa
correspondiente, ya sea reflectiva o rotacional como se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Secciones y botones para añadir distintos tipos de simetŕıas

1Objeto tridimensional que se obtiene al girar una figura bidimensional alrededor de un eje determinado
en el espacio.
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Al presionar el botón “Add new”de la sección de simetŕıas reflectivas, el usuario debe
emplear el clic derecho para situar dos puntos sobre el objeto. Una vez estos dos puntos hayan
sido establecidos, se generará y se dibujará en pantalla de manera automática un plano el
cual es perpendicular al vector que conecta ambos puntos. Este plano estará ubicado en el
punto medio de este vector. Al llevar a cabo este proceso de forma reiterada, surgirá un nuevo
plano que se distingue mediante un color diferente, además de contar con un identificador
único. Esto se puede apreciar en la Figura 4.4. La estrategia de asignar colores diferentes con
un grado de transparencia tiene como finalidad mejorar la claridad en la visualización tanto
de los planos generados como del objeto en la pantalla.

Figura 4.4: Simetŕıas reflectivas
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Por otro lado, al hacer clic en el botón “Add new” de la sección de simetŕıas rotacionales,
el usuario deberá colocar como mı́nimo tres puntos sobre el borde superior del objeto. Se
recomienda añadir la mayor cantidad de puntos posible, ya que esto mejorará la precisión
en el cálculo del eje rotacional. Una vez que el usuario considere haber colocado los puntos
necesarios, deberá presionar el botón “Draw rotation axis” y el eje de rotación se mostrará
en el objeto, proporcionando una referencia visual para la simetŕıa rotacional aplicada.

Figura 4.5: Puntos para añadir simetŕıa rotacional
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Figura 4.6: Simetŕıa rotacional

Como se aprecia en las imágenes anteriores, al finalizar el proceso de etiquetar una nueva
simetŕıa (un plano o un eje), se despliegan opciones adicionales junto a su respectiva iden-
tificación que ampĺıan la funcionalidad. Estas opciones brindan la posibilidad de mostrar u
ocultar cada simetŕıa, refinarlas, confirmar su permanencia o eliminar. Es esencial enfatizar
que al utilizar la función de guardar, las simetŕıas etiquetadas se registran en un archivo
JSON, representándose a través de un punto espećıfico junto con un vector normal. Esta
información es fundamental para la creación del benchmark que permitirá evaluar el rendi-
miento de los algoritmos de detección de simetŕıa. A continuación, la Figura 4.7 ofrece un
ejemplo concreto de la estructura de un archivo JSON donde se ilustra el etiquetamiento de
simetŕıas en dos objetos diferentes:
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Figura 4.7: Ejemplo estructura de archivo JSON

En caso de que el usuario vuelva a abrir un objeto al cual se le haya añadido simetŕıas
y estas se encuentren guardadas en el archivo JSON, toda la información de simetŕıas se
carga nuevamente y se muestra en la interfaz de la herramienta. Esto asegura que al abrir
nuevamente un objeto anotado, todas las simetŕıas previamente aplicadas sean recuperadas
y visibles para su posterior edición o análisis. De esta manera, se garantiza la preservación y
visualización de las anotaciones de simetŕıa realizadas en el objeto.

En lo que respecta al proceso de refinamiento, una vez que el usuario ha seleccionado la
opción “Refine”, se procede a mejorar la precisión del plano o eje correspondiente. Posterior-
mente, el usuario tiene la capacidad de elegir entre preservar la simetŕıa original o conservar
la versión refinada a través del botón de guardado. Al efectuar la operación de guardar, una
de las dos opciones se retiene mientras que la otra se elimina de manera automática, en
consonancia con la preferencia del usuario. En la Figura 4.8 se puede observar un ejemplo de
refinamiento de una simetŕıa rotacional, donde el eje negro corresponde a la simetŕıa original
y el rosado es el refinado. Ambas se pueden observar en el listado junto a las funcionalidades
de mostrar, ocultar, eliminar o guardar.
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Figura 4.8: Refinamiento de simetŕıa rotacional.

En el contexto de una simetŕıa de reflexión, se observa una situación análoga, aunque
con la distinción de que emerge un nuevo plano tanto en la representación de la escena
tridimensional como en la enumeración de las simetŕıas en el listado.
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4.2. Desarrollo y tecnoloǵıas utilizadas

4.2.1. Interfaz de usuario

Durante el desarrollo de la aplicación se ha utilizado Python como lenguaje principal y
PyOpenGL como biblioteca para aprovechar las capacidades de la API gráfica OpenGL. Esta
elección se fundamenta en la necesidad de poder visualizar en pantalla el objeto tridimensional
cargado en la herramienta, el cual posee una extensión de archivo “.off”.

En el proceso de creación y gestión de la ventana principal de la herramienta, se ha hecho
uso de la biblioteca GLFW. La elección de esta biblioteca se ha basado en diversos aspectos
que aportan significativas ventajas al desarrollo del proyecto. En primer lugar, se destaca
su notable facilidad de uso, lo cual simplifica la implementación de la ventana principal y
reduce la complejidad del código. Asimismo, se resalta su amplia compatibilidad con múltiples
plataformas, lo que garantiza que la aplicación pueda ser ejecutada de manera consistente
en distintos sistemas operativos. Además, ofrece funcionalidades adicionales que resultan
sumamente útiles en este contexto. Entre estas caracteŕısticas se incluye el manejo eficiente
de las entradas de teclado y mouse mediante eventos, lo cual permite una interacción fluida
y precisa con la herramienta. Es gracias a esta capacidad que se ha logrado implementar el
movimiento del objeto con el mouse y agregar puntos sobre este mediante clics.

La ventana que aloja el listado de simetŕıas y los botones correspondientes a las acciones
de agregar, eliminar, guardar y abrir un archivo se ha llevado a cabo haciendo uso de la
biblioteca ImGui (Immediate mode GUI). Es una biblioteca altamente integrable y destaca
por su naturaleza ligera y eficiente, permitiendo una rápida incorporación a la estructura del
proyecto, permitiendo crear una interfaz simple y clara.

4.2.2. Implementación de puntos sobre el objeto

La implementación del proceso de colocación de puntos sobre el objeto se llevó a cabo
utilizando la biblioteca Trimesh, esta libreŕıa ofrece una amplia gama de herramientas y
funcionalidades para trabajar con mallas triangulares. Entre las operaciones que se pueden
realizar se encuentran la carga y el guardado de mallas en diversos formatos, aśı como ope-
raciones geométricas como traslaciones y rotaciones. La biblioteca trimesh también admite
trazado de rayos en objetos 3D. Se pueden lanzar rayos desde un origen en una dirección
espećıfica y verificar si esos rayos intersectan con la malla tridimensional.

Durante el desarrollo de la aplicación, se procedió a crear una réplica del objeto visualiza-
do en la ventana utilizando una malla de Trimesh, manteniendo las mismas transformaciones
correspondientes al objeto original. A continuación, se llevó a cabo el trazado de rayos median-
te el empleo del método intersects location(ray origins, ray directions) provisto por Trimesh.
En dicho proceso, se especificó un punto de origen que coincid́ıa con la posición de la cámara,
mientras que la dirección del rayo fue calculada como el vector que va desde la posición de
la cámara hacia el punto en el espacio 3D correspondiente a la posición del cursor. Trimesh
efectuó los cálculos necesarios para determinar si se produćıan intersecciones entre los rayos
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trazados y los triángulos que conformaban la malla. En caso de detectarse una intersección,
la función devolvió información detallada sobre dicho evento, incluyendo la posición de la
intersección y el triángulo correspondiente con el cual se produjo la intersección. Con base
en la posición de la intersección obtenida, se procedió a la creación y representación de una
pequeña esfera en esa ubicación.

Este enfoque permitió lograr una interacción intuitiva y precisa, donde el usuario puede
colocar puntos de manera directa y visualmente coherente sobre el objeto tridimensional.
La utilización de Trimesh como biblioteca facilitó las operaciones geométricas necesarias y
garantizó un procesamiento eficiente de la malla triangular del objeto. En consecuencia, se
logró implementar exitosamente la funcionalidad de colocación de puntos sobre el objeto con
precisión y fidelidad visual.

4.2.3. Visualización de simetŕıas

Reflectiva

Con el fin de incorporar una simetŕıa reflectiva, se realiza el cálculo del vector que conecta
los dos puntos inicialmente posicionados por el usuario sobre el objeto, lo cual permite generar
y representar un plano perpendicular a dicho vector y que pasa por su punto medio. Con este
propósito, se ha diseñado una clase denominada ReflectiveSymmetry. Esta clase se enfoca en
crear y preservar simetŕıas reflectivas para cada objeto presente en el sistema.

El constructor de la clase, que no requiere argumentos, inicializa dos atributos importan-
tes: pointsPairs e info. pointsPairs es una lista que almacena en tuplas los pares de puntos
ingresados para cada plano de simetŕıa. Por otro lado, info es una lista de diccionarios que
contiene información relevante sobre cada simetŕıa, incluyendo el punto y el vector normal
asociados.

La clase ReflectiveSymmetry también proporciona dos métodos. El primero se llama
create point(position), el cual recibe la posición de un punto y genera los puntos necesarios
para la simetŕıa reflectiva. Estos puntos son almacenados en la lista de tuplas pointsPairs.
El segundo método, denominado save symmetry(point, normal), se utiliza para guardar la
información de cada simetŕıa, es decir, el punto y el vector normal.

Rotacional

Para el cálculo del eje de simetŕıa en objetos con simetŕıa rotacional se requiere ubicar
puntos en la órbita rotacional del objeto. Un mı́nimo de tres puntos es necesario para este
cálculo. Supongamos el escenario más simple, donde se disponen de tres puntos. Estos puntos
son utilizados para formar un plano, y el eje de simetŕıa se representa mediante el vector
normal que se encuentra en el punto medio de estos tres puntos.
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Figura 4.9: Escenario trivial para el cálculo del eje. Rojo: Puntos, Azul: Plano, Amarillo:
Vector normal

Si se ingresan más de tres puntos, se generan todas las combinaciones de conjuntos de
tres a partir de la lista contiene la totalidad de estos. Se hace un proceso iterativo donde
cada una de estas combinaciones se utiliza para formar un plano, y luego se calcula el error
de los demás puntos con respecto a ese plano espećıfico. El error se define como la suma de
las distancias de todos los demás puntos al plano en consideración.

Una vez determinado el plano con el menor error, se obtiene el eje de simetŕıa representado
por la normal de dicho plano que se ubica en el punto medio de todos los puntos agregados
inicialmente.

Para llevar a cabo todo el proceso descrito anteriormente, se ha implementado una clase
denominada RotationalSymmetry. Esta clase cuenta con los siguientes atributos: points, que
es una lista que almacena los puntos ingresados, y al igual que ReflectiveSymmetry, tiene
un atributo llamado info que almacena la información de la simetŕıa generada, es decir, un
punto y una normal que representan el eje de rotación.

La clase RotationalSymmetry también proporciona dos métodos. El primero es crea-
te point(position), el cual agrega un punto dado una determinada posición del objeto. Este
método permite incorporar nuevos puntos al conjunto de puntos existentes. El segundo méto-
do es create plane(), el cual realiza todo el proceso iterativo antes mencionado, para encontrar
el mejor plano que posteriormente genera el eje de simetŕıa correspondiente para finalmente
dibujarlo en la escena.

4.2.4. Refinamiento de simetŕıas

Se integraron dos métodos fundamentales para el refinamiento de las simetŕıas previamen-
te ingresadas por el usuario. Estos valiosos enfoques fueron proporcionados y orientados por
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el profesor gúıa. Los métodos en cuestión representan herramientas esenciales que permiten
mejorar la precisión y calidad de las simetŕıas definidas inicialmente.

• refineRotationTransform(point, normal, points): Esta función recibe el punto y la nor-
mal que definen una simetŕıa rotacional y el conjunto de puntos del objeto, o nube de
puntos que se refiere a la representación digital de un objeto tridimensional en el espa-
cio. Comienza calculando la distancia de Chamfer entre la nube de puntos original y la
nube de puntos transformada por la rotación. Luego, realiza iteraciones para encontrar
un ángulo de rotación que minimice esta distancia. Retorna una nueva normal y un
nuevo centro como simetŕıa refinada.

• refineReflectionTransform(point, normal, points): Esta función recibe el punto y la nor-
mal que definen una simetŕıa rotacional y el conjunto de puntos del objeto 3D. Comienza
calculando la distancia de Chamfer entre la nube de puntos original y la nube de pun-
tos transformada por la simetŕıa. Luego, realiza iteraciones para encontrar una normal
de reflexión que minimice esta distancia. Retorna una nueva normal como simetŕıa
refinada.

La fórmula de la distancia de Chamfer entre X e Y es la siguiente:

Chamfer(X, Y ) =
∑
x∈X

mı́n
y∈Y

∥x− y∥22 +
∑
y∈Y

mı́n
x∈X

∥x− y∥22 (4.1)

Para calcular la distancia de Chamfer entre dos nubes de puntos 3D, representadas como
matrices NumPy se utilizan las libreŕıas scikit-learn (NearestNeighbors) y cálculos matricia-
les. El algoritmo funciona calculando la distancia mı́nima promedio entre los puntos de una
nube y los puntos más cercanos de la otra nube. Puede calcular esta distancia en ambas
direcciones (“Y a X” o “X a Y”) o en ambas direcciones bidireccionalmente. La distancia de
Chamfer se utiliza para evaluar cuán similares son dos nubes de puntos en términos de su
distribución espacial, siendo menor el valor cuando las nubes son más similares.

Por otro lado, debido a la duración necesaria para completar las funciones de refinamiento,
surgieron inconvenientes con la interfaz. Inicialmente, al activar el botón de refinamiento, se
desencadenaba la ejecución de la función correspondiente, lo que, lamentablemente, resultaba
en limitaciones significativas para agregar simetŕıas adicionales o interactuar con la herra-
mienta. Este problema se deb́ıa a que la ventana de la interfaz quedaba inmovilizada y no
respond́ıa a las acciones del usuario durante la ejecución de las operaciones de refinamiento.
En términos técnicos, esto suced́ıa dado que todas las operaciones se ejecutaban en una sola
secuencia, lo que resultaba en una utilización subóptima de los recursos disponibles.

Para abordar este desaf́ıo y garantizar una experiencia de usuario fluida e ininterrumpida,
se optó por implementar hilos de ejecución utilizando el módulo de threading en Python.
Este módulo es esencial en programación concurrente y permite crear múltiples hilos de
ejecución dentro de un solo proceso. Cada hilo opera de manera independiente y puede
ejecutar tareas en paralelo, lo que aprovecha al máximo los núcleos de la CPU y los recursos
disponibles. El objetivo principal de esta implementación es permitir que la interfaz siga
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siendo altamente receptiva mientras los procesos de refinamiento se llevan a cabo en segundo
plano de manera concurrente. Esto significa que los usuarios pueden continuar interactuando
con la herramienta, agregar simetŕıas adicionales o realizar otras acciones como presionar
botones del listado sin verse afectados por las operaciones de refinamiento en curso.

4.3. Potenciales Mejoras a Futuro

En virtud de limitaciones de tiempo, algunas caracteŕısticas quedaron sin implementarse.
Además, ciertos aspectos con oportunidades de mejora no fueron abordados en su totalidad.
Aunque estas caracteŕısticas y mejoras no resultaban esenciales desde la perspectiva fun-
cional, su inclusión habŕıa aportado valor a la experiencia general del usuario. La decisión
de omitirlas se fundamentó en la necesidad de priorizar la finalización puntual del proyecto
dentro de los plazos establecidos. Sin embargo, se reconoce plenamente la posibilidad y el
valor de incorporarlas en iteraciones futuras. Este enfoque estaŕıa alineado con el compromiso
continuo de mejorar y refinar la aplicación en base a la retroalimentación y la evolución de las
necesidades del usuario, garantizando una experiencia cada vez más satisfactoria y completa.

En primer lugar, dado que los objetos seleccionados en formato OFF presentan variacio-
nes en cuanto a sus dimensiones, se observa una disparidad entre aquellos que presentan un
tamaño considerablemente mayor en comparación con otros de proporciones notoriamente
menores. Con el objetivo de abordar esta disparidad y mejorar la experiencia visual, se consi-
dera pertinente implementar una funcionalidad en el visualizador. Esta nueva caracteŕıstica
facultaŕıa al usuario la capacidad de acercar o alejar los objetos mediante la simple interac-
ción con la rueda de desplazamiento del ratón. Esta funcionalidad se llevaŕıa a cabo mediante
la adaptación de la posición de la cámara en el espacio tridimensional, otorgando aśı una ma-
yor flexibilidad y habilidad para ajustar la visualización de los objetos en diversas escalas
según la preferencia del usuario. Este enfoque, además de mitigar las discrepancias dimensio-
nales, proporcionaŕıa una herramienta poderosa para explorar los objetos desde perspectivas
más detalladas o generales, enriqueciendo aśı la experiencia visual y la comprensión de las
caracteŕısticas intŕınsecas de cada objeto en el entorno tridimensional.

En segundo lugar, se identifica una oportunidad importante relacionada con la gestión de
la iluminación en el entorno tridimensional. Actualmente, se ha observado que la fuente de luz
de un objeto permanece fija en un punto espećıfico cuando se rota, lo que puede resultar en
una pérdida de realismo y en la generación de sombras no deseadas. Para abordar este desaf́ıo,
se plantea la necesidad de una investigación más profunda sobre las capacidades de OpenGL
y las técnicas de manipulación de luces en la aplicación. La mejora potencial consistiŕıa en
mantener el foco de luz en el lugar que se está visualizando en la cámara, de manera que,
al rotar el objeto, la iluminación se ajuste de manera coherente con la perspectiva, evitando
aśı la aparición de sombras no naturales. Esta optimización contribuiŕıa significativamente
a la calidad visual y realismo de la experiencia del usuario al interactuar con objetos en el
entorno tridimensional. Esta área de desarrollo representa un desaf́ıo técnico valioso.
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Caṕıtulo 5

Validación

Luego de realizar varias iteraciones de pruebas por parte de la estudiante, se determinó el
conjunto de objetos candidatos que seŕıan sometidos a prueba por otros usuarios. Se proce-
dió a compartir la implementación de la herramienta alojada en un repositorio de GitHub1,
acompañado por un README2 exhaustivo. Este archivo README incluye el contexto de la
herramienta, detalladas instrucciones que abarcan desde la instalación de las dependencias
necesarias hasta la gúıa completa de uso, cubriendo aspectos como la introducción de si-
metŕıas, su almacenamiento, eliminación y refinamiento. Para una comprensión más efectiva,
se enriqueció el documento con GIFs ilustrativos que demuestran el funcionamiento de la
herramienta.

Adicionalmente, se llevó a cabo una sesión de explicación a fondo del contexto del proyec-
to, conceptos claves importantes y las instrucciones presentes en el README para aquellas
personas que se ofrecieron voluntariamente para realizar la validación de la aplicación. La
diversidad de los usuarios participantes fue un aspecto clave de la estrategia de validación,
incluyendo personas con diversos niveles de experiencia en el campo de la simetŕıa, aśı co-
mo usuarios de diferentes antecedentes profesionales. Esto aseguró una evaluación integral
de la aplicabilidad y usabilidad de la herramienta en diferentes contextos y para un público
medianamente diverso, con un total de ocho participantes.

Simultáneamente, se realizó una encuesta dirigida a los usuarios. Esta encuesta se llevó
a cabo empleando la conocida “Escala de Usabilidad del Sistema” (SUS, por sus siglas en
inglés) mediante un formulario alojado en la plataforma de Google. Los resultados de esta
encuesta proporcionaron valiosas métricas cuantitativas relacionadas con la usabilidad de la
herramienta. Se evaluaron aspectos como la facilidad de aprendizaje y la satisfacción del
usuario. Además de las puntuaciones, se incorporó un espacio dedicado a la recopilación de
comentarios y sugerencias por parte de los usuarios. Estos comentarios y sugerencias fue-
ron un componente esencial para enriquecer aún más la retroalimentación obtenida durante
el proceso de validación, lo que contribuyó significativamente a la mejora continua de la
aplicación.

1https://github.com/ValeriaNahuelpan/SymmetryAnnotationTool
2Archivo que proporciona información importante y relevante sobre el contenido o el funcionamiento del

proyecto o directorio en el que se encuentra.
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El resultado obtenido en la encuesta SUS arrojó un porcentaje de satisfacción del usuario
del 78.5% y es una métrica significativa que puede interpretarse desde diversas perspectivas.
En primer lugar, este resultado indica que la mayoŕıa de los usuarios que participaron en la
validación perciben la aplicación como razonablemente usable y fácil de aprender. Por otro
lado, es esencial reconocer que el 21.5% restante representa áreas donde los usuarios pueden
experimentar desaf́ıos o insatisfacciones. Estas áreas de mejora identificadas en la evaluación
proporcionan una base valiosa para futuras iteraciones de desarrollo. Además, el resultado
también sugiere que, aunque la herramienta ha tenido un buen desempeño, existe un espacio
potencial para elevar aún más la satisfacción del usuario y la eficacia de la aplicación mediante
ajustes basados en los comentarios recopilados.

En relación a los comentarios recibidos por parte de los usuarios, estos fueron mayoritaria-
mente favorables y aportaron valiosas sugerencias constructivas. En primer lugar, se destacó
la consideración del trabajo como innovador, ya que los usuarios no hab́ıan encontrado pre-
viamente una herramienta de este tipo.

Por otro lado, en cuanto a las sugerencias constructivas, se hizo hincapié en la importancia
de incorporar la función de zoom en el objeto, una mejora que ya estaba contemplada en
las futuras implementaciones y que se consideraŕıa altamente beneficiosa si se lleva a cabo.
Asimismo, hubo observaciones relacionadas con el comportamiento del objeto dentro de la
aplicación, con varios usuarios sugiriendo que se podŕıa mejorar significativamente si en
lugar de rotar el objeto en la escena, se optara por mover la cámara. También, se planteó
una sugerencia adicional con respecto a los planos, se propuso que podŕıan ser reducidos
en tamaño para permitir una visualización más óptima del objeto. Además, se señaló la
conveniencia de eliminar los puntos después de aplicar una simetŕıa reflectiva, siguiendo el
mismo procedimiento que se utiliza con la simetŕıa rotacional. Esta modificación se considera
beneficiosa, ya que la retención de puntos tras una simetŕıa reflectiva podŕıa resultar en
confusión al intentar añadir otro plano. Finalmente, se recibió una recomendación importante
relacionada con la visibilidad del etiquetamiento, sugiriendo la posibilidad de permitir la
exportación directa del archivo JSON desde la aplicación.

También se presentaron otras sugerencias vinculadas al archivo README. Entre ellas, se
destacó la necesidad de especificar de manera más clara los nombres de los objetos que pueden
ser considerados sólidos de revolución. Asimismo, se sugirió proporcionar explicaciones más
detalladas sobre las funcionalidades de cada botón en el listado de simetŕıas.

A pesar de estas valiosas sugerencias de mejora, en general, los usuarios coincidieron en
que esta herramienta representa un sólido y prometedor comienzo en su desarrollo.
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Caṕıtulo 6

Conclusión

6.1. Recapitulación

A lo largo de este proyecto, se ha emprendido un viaje significativo en el dominio de la
simetŕıa, particularmente en el contexto de objetos tridimensionales. Desde la fase inicial,
donde se delinea el contexto y la problemática central, hasta la fase final, donde se presenta
una solución robusta, se ha recorrido un camino largo y fruct́ıfero.

El documento comenzó con una introducción detallada que estableció el contexto y delineó
el problema central que se busca abordar. A través de una revisión exhaustiva del estado del
arte, se exploraron varias aplicaciones de simetŕıa en tres dimensiones, una herramienta de
anotación de simetŕıas 2D, y métodos de detección de simetŕıas 3D, incluyendo métodos
basados en transformación, correspondencia, votaciones, optimización y aprendizaje. Esto
último para justificar la importancia de la creación de un benchmark.

En la fase central del estudio, nos embarcamos en el desarrollo de una herramienta inno-
vadora que facilita el etiquetado de simetŕıas en objetos tridimensionales. Esta herramienta,
que ahora cuenta con las funcionalidades básicas necesarias para llevar a cabo el etiquetado
de simetŕıas, representa un paso significativo en este campo de estudio.

La herramienta fue sometida a pruebas rigurosas por parte de estudiantes y otros usuarios,
proporcionando una plataforma para evaluar su usabilidad y eficacia. A través de este proceso,
se han recopilado comentarios y sugerencias valiosas que han contribuido significativamente
a perfeccionar la herramienta, asegurando su eficacia en la tarea de etiquetar simetŕıas en
objetos tridimensionales.

Una parte crucial de este estudio fue la evaluación de la usabilidad de la herramienta
desarrollada. A través de una encuesta SUS, se logró medir el nivel de satisfacción del usuario,
que se situó en un 78.5%. Este resultado indica que la mayoŕıa de los usuarios que participaron
en la validación perciben la aplicación como razonablemente usable y fácil de aprender.

Sin embargo, también se reconoce que existe un margen para mejoras adicionales. El
21.5% restante de los usuarios señaló áreas donde la herramienta podŕıa enfrentar desaf́ıos
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o insatisfacciones. Estas áreas de mejora, identificadas durante la evaluación, proporcionan
una base valiosa para futuras iteraciones de desarrollo.

6.2. Reflexiones finales y futuras direcciones

En conclusión, este proyecto no solo ha logrado su objetivo de desarrollar una herramienta
funcional para el etiquetado de simetŕıas en objetos tridimensionales, sino que también ha
sentado una sólida base para futuras investigaciones y desarrollos en este campo. Todos
los objetivos iniciales se han cumplido: se diseñó un visualizador interactivo para manipular
objetos 3D, se incorporó la participación del usuario para simetŕıas reflectantes y rotacionales,
se facilitó la visualización y optimización de simetŕıas, y se creó un archivo JSON para
almacenar la información del etiquetamiento.

Mirando hacia el futuro, existe un compromiso en utilizar la retroalimentación valiosa
recibida para refinar aún más la herramienta. Se ve un potencial considerable para elevar
aún más la satisfacción del usuario y la eficacia de la aplicación mediante ajustes basados en
los comentarios recopilados.

En lo personal, el desarrollo de una herramienta de estas caracteŕısticas ha representa-
do un desaf́ıo sumamente enriquecedor. Mi experiencia académica previa se hab́ıa centrado
principalmente en proyectos relacionados con el desarrollo web y otros campos más comunes
en el ámbito universitario. Ingresar al mundo de la computación gráfica fue un giro inusual
en mi trayecto educativo.

Es relevante mencionar que, hasta este momento, hab́ıa tenido la oportunidad de tomar
solo un curso de computación gráfica. A pesar de su duración limitada, este curso resultó ser
un pilar fundamental en la construcción de las bases necesarias para abordar este proyecto
de manera efectiva. Los recursos, conocimientos y técnicas adquiridos durante ese peŕıodo
fueron absolutamente invaluables, ya que proporcionaron la sólida cimentación sobre la cual
se construyó esta herramienta.

Explorar las complejidades de la computación gráfica y su aplicación en la visualización de
objetos tridimensionales fue un camino desafiante pero gratificante. A lo largo de este proceso,
tuve la oportunidad de aplicar y expandir mi comprensión de los conceptos aprendidos en el
curso, aśı como de adquirir nuevos conocimientos a medida que enfrentaba desaf́ıos espećıficos
de este proyecto. La experiencia me permitió profundizar en áreas como la visualización
de modelos 3D, trazado de rayos, la gestión de eventos con el mouse, entre otros aspectos
cruciales en el desarrollo de aplicaciones de esta naturaleza.

En retrospectiva, esta traveśıa no solo me brindó un valioso conjunto de habilidades en
el campo de la computación gráfica, sino que también me dejó con la satisfacción de haber
superado un reto importante en mi formación académica a pesar de las limitaciones de tiempo
y recursos.
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Anexo

Escala de usabilidad del sistema

Figura 6.1: Escala de usabilidad del sistema(SUS)
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