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Resumen

Este articulo presenta un nuevo método de interacciéon humano-robot mediante el seguimiento de la mirada en entornos
virtuales. Este enfoque reproduce aplicaciones reales en las que el usuario, equipado con gafas de seguimiento ocular, indica
al robot qué objetos necesita fijando su mirada. Esta interaccién se ha implementado en el simulador Gazebo, donde el usuario
controla una cdmara flotante con un mando. La cdmara flotante imita la vista que ofrecen las gafas de seguimiento ocular y
muestra esta perspectiva en la pantalla situada frente al usuario. Ademads, se instala una camara dirigida hacia su rostro para
determinar la zona de la pantalla que estd observando. Utilizando esta informacién en el método de identificacién del umbral
de dispersidn, se distingue eficazmente entre fijaciones y movimientos sacddicos de la mirada. Los experimentos preliminares
realizados demuestran que el sistema es capaz de identificar el objeto en el que el usuario fija su mirada en entornos virtuales.

Palabras clave: Percepcion y deteccion, Interfaces inteligentes, Interaccion Humano-Robot, Mirada, Simulacién

Simulation of gaze-based human-robot interaction in virtual environments
Abstract

This article presents a new method of human-robot interaction using gaze tracking in virtual environments. This approach
replicates real-world applications where a user, equipped with eye-tracking glasses, indicates to the robot which objects they
need by fixing their gaze. This interaction has been implemented in the Gazebo simulator, where the user controls a floating
camera with a gamepad. This floating camera mimics the view provided by the eye-tracking glasses and displays this perspective
on the screen in front of the user. Additionally, a camera aimed at the user’s face is installed to determine the area of the screen
they are observing. Using this information in the dispersion threshold identification method, the system effectively distinguishes
between fixations and saccadic movements of the gaze. Preliminary experiments have demonstrated that the system is capable
of identifying the object that the user is gazing at in virtual environments.

Keywords: Perception and sensing, Intelligent interfaces, Human-Robot Interaction, Gaze, Simulation

1. Introduccion mite una comunicacién directa y rapida de las intenciones del
usuario, facilitando una interaccién mas fluida y efectiva. La
mirada como medio de interaccién es ttil en entornos donde
el robot debe entregar objetos cuando el usuario los necesi-
te, especialmente cuando se trata de personas con problemas
cognitivos o dificultades en el lenguaje. Si el usuario se fija en
una zona concreta, el robot debe identificar el objeto deseado

La Interaccion Humano-Robot (Human-Robot Interac-
tion, HRI) es uno de los componentes mds importantes de la
robdtica asistencial, ya que el robot necesita interactuar con
las personas y el entorno de manera eficaz. En este contex-
to, la mirada se destaca como un método de comunicacion
intuitivo y facilmente comprensible. Ademas, la mirada per-
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y entregdrselo. Para detectar la zona de atencién de la mira-
da del usuario, algunos trabajos utilizan una cdmara externa
(Saran et al., 2018)), limitdndose a escenarios donde tanto el
objeto de atencidn del usuario como su cara deben ser visibles
por la cdmara. En otros trabajos los usuarios llevan gafas de
seguimiento ocular que incluyen cdmaras apuntando hacia las
pupilas y una cdmara adicional para capturar el punto de vista
del usuario. La zona de atencion del usuario se obtiene pro-
yectando la mirada sobre su punto de vista. Las ventajas de
estos métodos son la mayor libertad de movimiento del usua-
rio en el escenario y la precision en la estimacién de la mirada
(Valtakari et al., [2021)).

El trabajo descrito en (Menendez et al.| [2024) desarrolla
un nuevo enfoque HRI en el que el robot identifica y reco-
ge objetos basdndose exclusivamente en la mirada del usua-
rio, con la ayuda de unas gafas de seguimiento ocular. Este
enfoque demostré ser eficiente en diferentes condiciones de
visualizacién sin marcadores externos, posiciones especificas
de los objetos o un conocimiento previo sobre los objetos pre-
sentes en el escenario. Para abordar este desafio, se utiliza un
estimador de posicién, orientacién y forma basado en super-
cuadricas utilizando la camara RGB-D del robot. Ademas, se
utilizaron redes siamesas para relacionar el objeto en el que el
usuario fijaba su mirada con el objeto mds similar en el campo
de vision del robot con el objetivo de identificar el objeto de-
seado. A continuacién, se determinan las posiciones de agarre
del objeto deseado, y se planifican y ejecutan los movimientos
de alcance para el agarre.

La simulacién de la HRI en entornos virtuales proporciona
un control detallado sobre el entorno experimental, reducien-
do riesgos para usuarios y robots. Ademads, permite preentre-
nar las acciones del robot minimizando el tiempo de interac-
cién necesario entre el humano y el robot. En este contexto,
(Abal-Fernandez et al., 2023 desarrollaron una plataforma de
simulacién para entrenar sistemas de toma de decisiones en
robots asistenciales usando videos egocéntricos grabados por
usuarios sanos. En este articulo se propone trasladar a un si-
mulador el proceso completo donde el usuario selecciona un
objeto con la mirada y el robot lo recoge. El uso de gafas de
realidad virtual podria simular la vista de las gafas de segui-
miento ocular en entornos virtuales; sin embargo, esta tecno-
logia resulta costosa y necesita software especializado.

Debido a estas limitaciones se ha optado por un sistema
mds accesible. La Figura [T muestra las interfaces de interac-
cién con el simulador de las que dispone el usuario. Este puede
controlar mediante un mando la posicién y orientacién de una
camara flotante colocada en el simulador, proporcionando una
libertad de movimiento similar a la que ofrecen las gafas de
seguimiento ocular en la realidad. Esta configuracién permite
al usuario explorar el entorno de manera natural, observando
una vista en primera persona de la cdmara simulada.

La mirada del usuario se detecta mediante una cimara ubi-
cada debajo de la pantalla que el usuario observa. Se utili-
zan modelos de estimacion para mapear el vector de la mirada
desde la perspectiva del usuario hacia la pantalla, proyectan-
do asf el punto de la mirada en la pantalla. Ademads, se em-
plea el método de Identificacién por Umbral de Dispersion
(Dispersion-Threshold Identification, 1-DT) para diferenciar
los movimientos sacadicos de las fijaciones en zonas especifi-
cas del entorno simulado.

El articulo se organiza de la siguiente manera: En la Sec-
cion [2f se discuten las diferentes etapas de la estrategia utili-
zada en la HRI real. La Seccion 3] describe el sistema de HRI
basado en la mirada en el entorno de simulacién. La Seccién
Ml muestra los experimentos realizados y los resultados obteni-
dos. Finalmente en la Seccién[3] se presentan las conclusiones
y las lineas futuras de este trabajo.

Vista del usuario en el Deteccién de la
simulador mirada con la cdmara

. /?\

Control de la
camara virtual

Figura 1: Sistema de interaccion con el entorno simulado.
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2. Identificacion y agarre de objetos basado en la mirada
del usuario

En esta estrategia, descrita en mayor detalle en (Menendez
et al.,|2024), el robot TIAGo++ (Pages et al.,|2016)) se encuen-
tra observando una mesa con varios objetos, y el objetivo del
usuario es seleccionar uno de ellos con la mirada. El proce-
dimiento consiste en un sistema multi-etapa para determinar
el objeto en el que el usuario ha fijado su mirada dentro del
sistema de referencia del robot, seguido del agarre del objeto
por parte del robot (Figura [2).

Estimacion de forma,
posicién y orientacién Seleccion del objeto
coincidente basada en

redes Siamesas

________________ i

I Procesos basados en la
linteraccién del usuario

Calculo de posiciones
de agarre

|

Planificacién y ejecuciéon
del mov. hasta agarre

Deteccién de intencién
basada en la mirada

Figura 2: Diagrama del proceso en el sistema HRI real.

El primer proceso consiste en estimar la forma, la posi-
cién y la orientacion de los objetos utilizando el sensor RGB-
D del robot. Primero, se transforma la imagen de profundidad
en una nube de puntos 3D, eliminando la superficie horizontal
para aislar los objetos. Es importante destacar que esta nube
de puntos puede presentar dreas vacias por oclusiones, cuando
partes del objeto no son visibles desde el dngulo de la cdmara
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0 estdn ocultas por otros objetos. Después, la nube de puntos
se segmenta en clusters, que pertenecen a objetos distintos.
Por tltimo, se estiman las supercuadricas para cada uno de los
clusters. Estas son representaciones geométricas modeladas
matematicamente a partir de un conjunto de parametros que
describen de manera simplificada la forma, posicién y orien-
tacion de los objetos.

Simultaneamente, el usuario comienza mirando a una zo-
na alejada de los objetos para prevenir una fijacién precipita-
da. El usuario puede navegar el entorno libremente y fijarse en
cualquier objeto cuando desee. El médulo de intencién basado
en la mirada opera en tiempo real analizando puntos de fija-
cion de la mirada obtenidos mediante las gafas de seguimiento
ocular. Dicho proceso proporciona la intencién de agarrar un
objeto, junto con una probabilidad de decisién. Cuando la pro-
babilidad supera un umbral, el proceso proporciona un recorte
del objeto desde el punto de vista del usuario.

Cuando se recibe el recorte del objeto en el que el usuario
ha fijado su mirada, el sistema lo compara con la vista desde
la perspectiva del robot para identificar el objeto deseado. En
este proceso, se emplea una red siamesa entrenada mediante
tripletas de imdgenes y la funcién triplet loss para reconocer
similitudes entre diferentes perspectivas del mismo objeto. El
entrenamiento se realiza con tripletas de imdgenes: una ima-
gen ancla del objeto desde el punto de vista del usuario, una
imagen positiva del mismo objeto desde la perspectiva del ro-
bot y una imagen negativa de un objeto diferente visto por el
robot. La funcién triplet loss trabaja para minimizar la dis-
tancia euclidiana entre los vectores de caracteristicas de las
imdgenes ancla y positiva, mientras maximiza la distancia en-
tre la ancla y la negativa. Durante la aplicacién practica, se
obtienen las bounding boxes de los objetos en la imagen del
robot utilizando las supercuddricas, y la red siamesa compara
el recorte del objeto desde la perspectiva del usuario con los
recortes de los objetos en la imagen del robot, identificando el
objeto con la menor distancia euclidiana entre los vectores de
caracteristicas.

El siguiente paso es determinar las posiciones de agarre,
identificando el eje mds largo de la supercuddrica como el
principal. El gripper se posiciona perpendicularmente a este
eje y su apertura se ajusta a la dimensién del objeto en esa
direccién. Se consideran multiples posiciones de agarre a lo
largo del eje principal, asi como posibles rotaciones del grip-
per. Las posiciones de agarre se establecen con respecto a un
sistema de coordenadas situado en el centro de la supercuddri-
cay se transforman al sistema del robot.

El dltimo proceso consiste en planificar y ejecutar el mo-
vimiento de agarre. A partir de las posiciones de agarre, se
generan configuraciones articulares deseadas para ambos bra-
zos del robot. Utilizando una versién modificada del algoritmo
RRT bidireccional (Menéndez et al., 2024), (Haustein et al.,
2019), se calcula el movimiento de cada brazo, seleccionando
la trayectoria mas 6ptima para agarrar el objeto deseado. El al-
goritmo construye un arbol RRT forward desde la posicién de
reposo del brazo y miiltiples arboles backward desde las confi-
guraciones articulares, seleccionando la trayectoria de menor
coste al comparar constantemente las soluciones encontradas.

3. Simulacion de la Interaccion Humano-Robot basada
en la mirada

En este articulo, se traslada todo la estrategia al simulador
Gazebo (Koenig and Howard, 2004), ampliamente utilizado
en robdtica. Los procesos realizados por el robot se trasladan
directamente al simulador (Figura , sin necesidad de modi-
ficaciones, aprovechando la disponibilidad del robot simulado
en Gazebo. Sin embargo, la simulacién del sistema de interac-
cién basado en la mirada no es directa. Adaptar los procesos
de HRI basado en la mirada a un entorno simulado plantea
desafios dnicos, especialmente en asegurar la libertad de mo-
vimiento y la precision en la deteccidn de la mirada dentro de
un mundo virtual. Este sistema de interaccién simulado inclu-
ye elementos criticos como el control de la cdmara del usuario
en el simulador a través de un mando, el calculo de las boun-
ding boxes de los objetos desde la perspectiva de dicha cdma-
ra, y la identificacion precisa de las fijaciones de la mirada del
usuario en un objeto especifico.

3.1. Control de la Cdmara del Usuario

Se ha creado una cdmara flotante en Gazebo con una re-
solucién de 1280x720 y 30 fps, especificaciones que garanti-
zan una calidad de imagen suficientemente alta para simular
la percepcion visual humana y asegurar una experiencia fluida
en el simulador. El control de la posicion de la cdmara se rea-
liza mediante el mando utilizando el paquete de ROS (Robot
Operating System) joy (Koubaa et al.l|2017), que lee los datos
de los botones y estados de los joysticks. El software desa-
rrollado transforma estas lecturas en movimientos de camara
deseados en el simulador.

La Figura[3]ilustra cémo se utiliza el mando para controlar
la cdmara flotante en el simulador. La Figura muestra la
cdmara flotante en el simulador. El joystick derecho permite
mover la cdmara hacia adelante/atras y derecha/izquierda en
los ejes locales x e y, mientras que el joystick izquierdo per-
mite rotar la cdmara alrededor de los ejes locales z e y. La
cruceta se utiliza para mover la cdmara hacia arriba/abajo en
el simulador. Ademads, se requiere mantener pulsado el botén
de hombre muerto para activar los controles, una medida de
seguridad comtn en robética. La Figurad(b)|muestra el punto
de vista de la cdmara flotante, que simula la vista en prime-
ra persona del usuario en el simulador. Esta vista permite al
usuario explorar el entorno virtual de manera natural y emu-
lar la libertad de movimiento que proporcionan las gafas de

seguimiento ocular.
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Figura 3: Controles del mando para manejar la cdmara flotante.
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(@ (b)

Figura 4: (a) Escenario del simulador con la cdmara flotante. (b) Vista en pri-
mera persona del usuario en el simulador.

3.2.  Obtencion de bounding boxes en la vista de la camara
del usuario

Para obtener las bounding boxes 2D de los objetos en la
vista de la cdmara flotante del simulador, se ha optado por
evitar el uso de detectores de objetos basados en redes neuro-
nales, que requieren un entrenamiento extenso y estdn limita-
dos a un conjunto especifico de objetos predefinidos (Redmon
et al [2016). En su lugar, se ha optado por un proceso que
emplea la informacién que proporciona el simulador Gazebo
sobre todos los modelos dispuestos en el escenario.

Se ha desarrollado un plugin para Gazebo que proporciona
a través de un servicio de ROS la forma bésica de los modelos
(cajas, cilindros o esferas), sus dimensiones, y sus posiciones
y orientaciones en el sistema de referencia global. Utilizando
esta informacion, se obtienen las bounding boxes 3D orienta-
das de cada modelo, representadas por sus vértices. Los vérti-
ces de las bounding boxes 3D en el sistema global (¢/*'p.) se
transforman al sistema de la cdmara controlada por el usuario.
Conocidas la posicion y orientacién de dicha cdmara en tiem-
po real, los vértices de las bounding boxes 3D en el sistema de
la cdmara (““m@r@p.) se pueden obtener con la Ecuacién

Ca’marapi — (GlobalHCdmam)—l Global p; (1)

Siendo ¢ H ;,.ura 12 matriz de transformacién desde el
sistema de referencia global al sistema de la cimara.

La Ecuacién [2] se emplea para transformar los vértices a
las coordenadas de la imagen usando el modelo de la cimara
de pinhole:

u; fx 0 X0 C)C,'
vil=10 £ yol| v )
1 0 0 1)\

donde f; y f, son las distancias focales en los ejes x ey,
y (x0, Yo) es el punto principal. Las bounding boxes 2D en
la imagen se calculan encontrando el minimo y maximo de
las coordenadas transformadas en ambos ejes. Especificamen-
te, la bounding box se representa como (Usins Vinin> Yinaxs Vmax)
en pixeles, donde la esquina superior-izquierda se correspon-
de con los valores minimos (Ui, Vimin), ¥ 1a esquina inferior-
derecha se corresponde con los valores maximos (U, Vinax)-
Estas bounding boxes se utilizan para detectar en qué objeto
se estd fijando el usuario.

3.3.  Deteccion de la fijacion de la mirada del usuario

Una vez que la vista del usuario en el entorno simulado
estd configurada y controlada, el siguiente paso es detectar
a qué punto de la pantalla estd mirando el usuario. Esto se
realiza mediante una cdmara Intel RealSense configurada a

720x480 y 60 fps, situada debajo del monitor que se encuentra
frente al usuario. La tasa de fps afecta a la frecuencia a la que
se estiman y proyectan los puntos de mirada en la pantalla en
el punto de vista del usuario, asegurando una estimacién en
tiempo real.

Aunque la camara utilizada contiene un sensor de profun-
didad, se ha optado por un método que emplea las imagenes
RGB para estimar la mirada del usuario. Este método, descrito
en (Falch and Lohan, [2024)), utiliza modelos de estimacion de
la mirada basados en la apariencia. La metodologia se basa en
la deteccidn de la cara del usuario mediante una camara RBG
y el uso de redes neuronales convolucionales (Convolutional
Neural Network, CNN) para estimar el vector de la mirada.
El modelo proporciona un vector unitario de la mirada que se
proyecta en la pantalla del ordenador, permitiendo determinar
el punto exacto donde el usuario estd mirando. Esta técnica eli-
mina la necesidad de equipos adicionales o marcadores, utili-
zando solo una cdimara RGB y procesos de calibracién simples
para lograr una estimacion precisa del punto de fijacion.

El sistema de estimacién de la mirada incluye un proce-
so de calibracién antes de mostrar en la pantalla por primera
vez el punto de vista del usuario en el simulador. Durante la
calibracion, se presentan varios puntos en la pantalla que el
usuario debe mirar fijamente. La cdmara captura imagenes de
las pupilas mientras este sigue los puntos de calibracién. Utili-
zando estos datos, el sistema calcula los vectores de la mirada
y los mapea en las coordenadas de la pantalla, ajustando los
modelos de estimacion para mejorar la precision. Realizando
esta calibracidn previa se asegura que se puede determinar con
mayor exactitud el punto de la pantalla al que el usuario esta
mirando. Una vez que se determina en tiempo real este punto,
el siguiente paso es distinguir correctamente los movimientos
oculares para que el sistema responda de forma adecuada a la
intencién del usuario. Los movimientos oculares mas comu-
nes son: los movimientos sacadicos, que son desplazamientos
rapidos entre fijaciones en el campo visual, y los movimientos
involuntarios de escasa amplitud que se producen durante el
mantenimiento de la fijacién (Pannasch et al., [2008]).

Para identificar cuidndo el usuario estd fijando su mira-
da, se emplea el método de identificacién por umbral de dis-
persién (Dispersion-Threshold Identification, I-DT) (Salvucci
and Goldbergl 2000). Este método evalia la dispersion de los
puntos de la mirada dentro de una ventana temporal especifi-
ca. Se compara la distancia maxima entre todos los puntos
de mirada dentro de esta ventana con un umbral predefinido.
Si la dispersién de los puntos de la mirada es menor que el
umbral de dispersion, se considera que el usuario estd fijando
su mirada en esa regién de la pantalla. Adicionalmente, para
asegurar la precision, se requiere que durante todos los pun-
tos de la ventana temporal utilizada para obtener la fijacion,
la cdmara controlada por el usuario no esté en movimiento.
Ademés, se calcula la media entre todos los puntos de la ven-
tana empleando dicha media como punto de fijacién. Cuando
se detecta que el usuario se fija en una zona de la imagen se
verifica si este punto de fijacion se encuentra dentro de alguna
de las bounding boxes de los objetos (Figura[3).
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Figura 5: Puntos de mirada del usuario (rojos) durante una ventana I-DT y
su media (verde). El bounding box verde indica el objeto seleccionado, que
contiene la media de los puntos de mirada.

Si este es el caso, se procederd a hacer el proceso completo
en el cual el robot mediante redes siamesas comprobard cual
de los objetos que tiene delante es mas similar al objeto en el
que se ha fijado el usuario, si el nivel de parecido sobrepasa
un umbral se asume que ese es el objeto que desea el usuario
y el robot procederd a recoger el objeto.

4. Experimentos y resultados

En este articulo se han realizado experimentos para definir
los pardmetros del método I-DT utilizado para la distincién
entre los movimientos sacddicos y los movimientos involun-
tarios que se producen durante la fijacion de la mirada en una
zona, asi como para evaluar la precision del sistema de detec-
cién de fijacién de la mirada en el entorno simulado. En la
Figura [6] se muestra a un usuario realizando los experimentos,
utilizando un mando para mover la cdmara en el simulador,
con una cdmara que estima su mirada y un punto de fijacién
mostrado en la pantalla.

Figura 6: Un usuario controla la cdmara del simulador mediante un mando,
mientras una cdmara captura y estima su mirada, mostrando el punto de fija-
ci6n estimado en la pantalla.

4.1. Definicion de los pardmetros del método I-DT

El objetivo del primer experimento es determinar los
parametros Optimos para el método de I-DT. El usuario se co-
loca frente a una pantalla en la que se muestran cinco image-
nes diferentes, cada una de las cuales mostrando multiples ob-
jetos en ubicaciones distintas sobre una superficie horizontal.
Ademas, se instala una camara mirando hacia la cara del usua-
rio para detectar los puntos de la pantalla a los que estd miran-
do. En este escenario se pide al usuario que se fije en objetos

distintos. Para mejorar la precision del sistema de estimacién
de la mirada se realiza una fase inicial de calibracién con el
usuario. Durante esta fase, se le pide al usuario mirar fijamen-
te cuatro puntos situados cerca de las esquinas de la pantalla.
Luego, se analizaron los datos obtenidos en estos escenarios
para configurar los pardmetros del método I-DT: la ventana
temporal y la dispersién médxima. Se probaron diversas ven-
tanas temporales para determinar el intervalo més corto en el
que los puntos de mirada del usuario mostraban una agrupa-
cion consistente alrededor de cada objeto. Al mismo tiempo,
se evalud la dispersién médxima que atin permitia identificar
una fijacion precisa. El andlisis de los resultados revel6 que los
pardmetros Optimos para la ventana temporal y la dispersion
maxima fueron de 300 ms y 6° de visidn, respectivamente.

4.2.  Evaluacion de la deteccion de fijacion de la mirada en
objetos

En este experimento se muestran cinco escenarios distin-
tos en Gazebo, cada uno conteniendo cinco objetos distribui-
dos aleatoriamente. Los objetos se colocan sin estar apilados
sobre una superficie plana. Se instala una cdmara apuntando
hacia el usuario para estimar su mirada en la pantalla, en la
cual se muestra la vista del usuario en primera persona en el
simulador. El usuario emplea un mando para mover la cimara
flotante del simulador, controlando su vista con total libertad.
A medida que el usuario va moviendo la cdmara, las bounding
boxes se van adaptando a dicha vista. Ademas, para prevenir
selecciones involuntarias al comienzo de la prueba, se requie-
re que el usuario mueva la cimara antes de que el sistema em-
piece a detectar fijaciones. El método I-DT con los parametros
definidos en el experimento anterior se utiliza para distinguir
los movimientos sacadicos de pequefios movimientos involun-
tarios que se realizan mediante la fijacién. Cuando el sistema
detecta una fijacién dentro de una bounding box, esta se resal-
ta en verde, y se solicita al usuario confirmar si el objeto re-
saltado es efectivamente el objeto de su interés mediante dos
botones distintos del mando (Figura[7(a)). Sin embargo, si el
sistema detecta una fijacion cerca de una bounding box, esta
se resaltaba en rojo y se le pregunta al usuario si su intencién
era mirar ese objeto, a lo que el usuario responde afirmativa o
negativamente (Figura [7(b)).

Durante la realizacién de las pruebas en los cinco escena-
rios, se recolect informacién de un total de 120 fijaciones.
A partir de estas interacciones, se calcularon dos métricas: la
precision de identificacion de objetos y la tasa de falsos po-
sitivos en fijaciones cercanas. La precision de identificacién
de objetos mide la proporcién de veces que las fijaciones del
usuario caen exactamente dentro de las bounding boxes de los
objetos que intentaba observar y que el usuario ha confirmado
como su intencién. Dicha métrica alcanz6 un 97.5 %, reflejan-
do la capacidad del sistema para identificar correctamente el
objeto que el usuario estd mirando. Por otro lado, la tasa de
falsos positivos en fijaciones cercanas mide la proporcién de
fijaciones que, pese a estar cerca de una bounding box pero
no dentro de ella, son indicadas por el usuario como intentos
de seleccionar el objeto correspondiente. En un 8.2 % de los
casos, el usuario intenta seleccionar un objeto, pero sus fija-
ciones no caen exactamente dentro de la bounding box. Esta
tasa elevada puede deberse a que los usuarios a menudo mi-
ran hacia los bordes de los objetos, especialmente en el caso
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de objetos pequefios, donde pequenas desviaciones en la mi-
rada pueden resultar en fijaciones fuera de la bounding box.
Ademais, la precision de la calibracién del sistema de segui-
miento de la mirada afecta a la diferencia entre la ubicacién
real del punto de fijacién y el estimado.

¢Es este el objeto que deseas
seleccionar? (A): Si (B): No

(a)

(Estds mirando a este objeto?
(A): Si (B): No

()

Figura 7: Deteccidn de fijaciones: (a) La fijacion dentro de una bounding box
se resalta en verde y se solicita confirmacion. (b) La fijacion cerca de una
bounding box se resalta en rojo y se pregunta por la intencion.

5. Conclusiones

Este articulo presenta un sistema de interaccién humano-
robot basado en la deteccion de la mirada en un simulador. El
sistema permite al usuario mover una cdmara virtual median-
te un mando, cuya perspectiva en primera persona se muestra
directamente en la pantalla situada frente a él. Para estimar la
zona de la pantalla que el usuario estd mirando, se emplea una
camara orientada hacia su rostro, facilitando asi una interac-
cioén precisa y natural. Los resultados experimentales confir-
man la capacidad del sistema para interpretar correctamente
la fijacién del usuario en los objetos situados en el entorno
simulado. De cara a futuros trabajos, se plantea la extension
del estudio a multiples usuarios, replicando todo el proceso en
simulacién, desde la identificacién del objeto fijado por la mi-
rada hasta su recogida por el robot. Estos experimentos tienen
como objetivo validar la eficacia del sistema en un entorno
virtual mas complejo y variado.
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