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Resumen

La realidad aumentada combina elementos virtuales con escenas fisicas reales, con
la finalidad de facilitar el entendimiento de objetos o fendmenos poco usuales en entor-
nos reales de la vida cotidiana. De esta forma se podria visualizar el campo magnético,
por ejemplo. La visualizaciéon del mundo aumentado es sobre un monitor en el que
visualizan objetos virtuales sobre una imagen del mundo real. La visualizacion es en
tiempo real a 30 imagenes por segundo.

En esta tesis se construy6 un sistema de realidad aumentada que permite la inter-
accion con objetos virtuales articulados animados. El hardware del sistema consiste
en una serie de tres marcadores basados en tipo de orden, un sensor de posicién para
fijar la distancia entre la punta del sensor y los marcadores, una cidmara de una Plays-
tation 3, un monitor y la computadora. El software de la aplicacion se construy6 con
la biblioteca de desarrollo de interfaces gréaficas Qt y en C++. Con el marcador se cal-
cula la posicion y perspectiva de él para posteriormente dibujar el objeto virtual sobre
él. Se disenaron y construyeron tres objetos virtuales, usando el software Blender: una
trucha, un pez animado y una grulla. Se us6 el modelo matemético de la ecuaciéon de
onda para animar el movimiento ondulatorio del nado de los peces y del vuelo del ave.
Para poder animar los objetos virtuales se definen estados y comportamientos; estos
comportamientos son secuencias de estados. La animaciéon se implementa en software
como maquinas de estados.

Se realiza una detecciéon de colisiones entre la punta del sensor de posiciéon y el
objeto virtual y si existe colisiéon se ejecuta un comportamiento del objeto virtual.
La deteccion de colisiones permite realizar la interaccion con los peces y el ave, por
ejemplo, el comportamiento de huida se realiza cuando se acerca el sensor a alguno
de los objetos virtuales.
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Abstract

Augmented Reality combines virtual elements within real physical scenes, with
the idea to aim the understanding of objects or non-usual phenomena within real
life environments. Using this technology is possible to visualize a magnetic field, for
example. The augmented world is watched on a monitor screen in which the virtual
objects are projected over an real world image. Visualization is performed in real time
at 30 images per second.

In this Thesis, an Augmented Reality system has been built. Furthermore, this
system allows the human interaction with animated and articulated virtual objects.
The system hardware consist in three fiducial markers based in order type, one po-
sition sensor to know the interaction position, one Playstation 3 camera, a display
and a computer. Application software has been built with the development library
for graphical user interfaces Qt and in C+-+. A marker allows to calculate its posi-
tion and perspective transformation to draw above it a virtual object. Three virtual
objects are designed and built using Blender program: one trout, one animated fish,
and one crane. To animate these virtual animals, the wave equation is used. Wave
equation can modeled the undulatory movement of the fished, and the bird flight. To
animate an animal, states are defined, and a sequence of states produce an behavior.
This animation is implemented in software are state machines.

A collision detection allows to perform the iteration with the virtual objects. If a
collision exists, then a behavior of the virtual object is executed. Collision detection
allow the interaction with the fishes and the bird, for example, the behavior to run
away is performed when the sensor is bring closer to an animal.
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Capitulo 1

Introduccion

La realidad aumentada (en adelante RA) es el término que se usa para describir un
sistema que realiza la integracion de objetos virtuales en imégenes reales, permitiendo
al usuario percibir un entorno diferente al que esté acostumbrado sin alejarse del todo
de la realidad. A diferencia de la realidad virtual (en adelante RV), la cual presenta
al usuario un escenario totalmente sintético [1].

Actualmente, existen sistemas de realidad aumentada dedicados al entrenamiento
en las areas de danza, deporte, educacion y desde el punto de vista médico |2]. Estos
sistemas son de gran importancia para practicas que pueden ser dificiles de reproducir
en el plano real.

En esta tesis se quiere resolver el problema de la interacciéon con objetos arti-
culados, los cuales puedan reaccionar demostrando un comportamiento real ante la
interaccion del usuario. Este tipo de soluciones son pensadas para poder utilizarse a
futuro en distintas areas educativas.

Desde hace ya varios anos es cada vez mas importante y ttil el uso de tecnolo-
gias como la realidad aumentada para las técnicas de aprendizaje. Particularmente,
la realidad aumentada se ha utilizado en d&mbitos como la medicina, ya que permite
realizar practicas que en la vida real son costosas y en ocasiones riesgosas. Para poder
realizar estas interacciones los sistemas de realidad aumentada, utilizan distintos ti-
pos de sensores e interfaces hapticas [3]. Las interfaces hapticas permiten tocar, sentir
o manipular objetos simulados en un escenario virtual, con lo cual el usuario expe-
rimenta una sensaciéon de inmersion dentro del espacio virtual ademas de establecer
entre el usuario y el entorno virtual una trasnferencia bidireccional de informacién
en tiempo real [4, 5, (]. En los altimos afios ha habido un gran avance en el uso de
interfaces hapticas para el entrenamiento médico |3, 2.



2 Capitulo 1

1.1. Planteamiento del problema

En esta tesis se desarrollara un sistema de realidad aumentada con objetos articu-
lados en el que se podra interactuar con éstos a través de un sensor que nos entregue
la posiciéon de la mano. Aqui se usara una interfaz haptica solo como un sensor para
tener la posicion xyz de la mano. El sistema reconocera un par de marcadores mos-
trando un ave o un pez dependiendo de cada marcador y el usuario serd capaz de
hacer la interaccion con éstos. El ave o el pez seran objetos virtuales dindmicos que
tendran movimiento propio y reaccionaran a la interaccion con la mano.

En la figura 1.1 podemos observar el diagrama general de un sistema de realidad
aumentada: se captura un marco de video, que es una imagen que se obtiene a través
de una camara. Luego, la imagen se procesa con técnicas de procesamiento de imagen
para poder detectar el marcador y se obtiene la posiciéon y orientacion de este. Con
la informacién de la orientacion y posicion del marcador se puede dibujar el objeto
virtual respecto a esa posiciéon y orientacion. Se tiene también la entrada del sensor,
con la cual se realiza la interacciéon con el objeto virtual. Ademas, en el diagrama se
resaltan las partes en las que se enfoca este trabajo, las cuales son dibujar el objeto
virtual articulado y la interaccién con éste.

Capturar Detectar _ | Posicién y
un marco marcador | orientacion

Objeto Dibujar
virtual objeto
virtual

Sensor de .,
entrada |—————— ] Interaccion

Figura 1.1: Diagrama general del sistema de realidad aumentada.

En la figura 1.2 se muestra un diagrama especifico del sistema donde se presentan
sus componentes: la camara, el sensor ultrasonico, la computadora, la pantalla (arriba
a la derecha, es otro monitor) donde se mostraré el objeto virtual. En el diagrama,
se observa que es en el monitor donde se tiene la interacciéon que hara el usuario con
el objeto virtual. En el mundo virtual la posiciéon y orientacion del sensor se puede
ver como un solo dedo. El funcionamiento de los componentes en la figura 1.2 es el
siguiente: arriba del marcador en el mundo virtual se dibuja el pez que estara en
movimiento. Al acercar el dedo, el pez reaccionara y huird de donde esté la posicion
del dedo. Al quitar el dedo, el pez regresard nadando a su posicion inicial, donde
seguiréd aleteando. El pez también puede moverse moviendo el marcador.

Cinvestav Departamento de Computacion



Introduccion 3

Figura 1.2: Diagrama especifico del sistema de realidad aumentada con objetos arti-
culados.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

El desarrollo de un sistema de realidad aumentada con objetos articulados, siendo
éstos un ave y un pez con los cuales se podra interactuar a través de un sensor de
posicion.

1.2.2. Particulares

1. Adicionar el modulo de seguimiento del marcador al sistema de realidad virtual
que actualmente se tiene, el cual se desarroll6 durante el curso de Vision del
cuatrimestre Mayo-Agosto 2020 en el CINVESTAV y que contiene el reconoci-
miento de un marcador de cinco puntos y la visualizacién de un tetraedro.

2. Agregar el reconocimiento de varios marcadores.

3. Integrar el sensor o interfaz haptica al sistema para tener la posicién de la mano.
4. Estudio sobre los objetos articulados.

5. Disenar el pez y el ave que se usaran.

6. Implementar simulaciones del movimiento de acuerdo a descripciones fisicas de
cada uno de los objetos virtuales, esto es para un pez y un ave.

7. Integrar todo el sistema.

Cinvestav Departamento de Computacion



4 Capitulo 1

1.3. Organizacién de la tesis

La presente tesis esta organizada en 5 capitulos:

El presente capitulo donde como introducciéon se di6 la definiciéon de RA y su
diferencia con la RV. Se expuso el plateamiento del problema, asi como los objetivos
especificos y particulares a resolver en esta tesis.

En el capitulo 2 se muestran los conceptos tedricos necesarios para entender el fun-
cionamiento del sistema. Tales como las transformaciones geométricas 3D, las cuales
son escenciales dentro de la graficacion por computadora y por tanto de la RA. El
modelo de la camara obscura, que representa la relacién entre una escena 3D y una
fotografia tomada por la camara. El calculo de una homografia, la calibraciéon de la
camara una partir de homografias, marcadores basados en tipo de orden deteccion
del marcador y detecciéon de colisiones.

Dentro del capitulo 3 se presenta el sistema de Realidad Aumentada. Durante el
curso de Vision impartido en el periodo Mayo-Agosto de 2020 se desarrollé una apli-
cacion de realidad aumentada. Es esta aplicacion a la que se le agrego el modulo de
seguimiento del marcador, ya que el reconocimiento se encontraba dentro de un bucle
que continuaba buscando el marcador a pesar de haberlo encontrado una primera vez,
por lo que en ocasiones se perdia la continuidad del objeto virtual.

En el capitulo 4 se presenta la metodologia del desarrollo y validacion del sistema.

En el capitulo 5 se dan las conclusiones y el trabajo a futuro.

Cinvestav Departamento de Computacion



Capitulo 2

Marco tedrico

En el presente capitulo se exponen los fundamentos teoricos mas importantes para
el desarrollo de esta tesis.

2.1. Transformaciones geométricas en 3D

En el ambito de las graficas por computadora, las transformaciones geométricas
constituyen un punto clave pues son la base para construir escenarios tridimensionales
[7]. De forma puntual, la traslacion, rotacion y escalamiento son indispensables para
esta tarea, pues es mediante la composicion de transformaciones que se consigue
posicionar los objetos en una determinada regiéon del espacio.

2.1.1. Traslacion

La traslacion es la transformacién que permite cambiar la posicién de un objeto
desplazandolo hacia un punto en el espacio. Las coordenadas se obtienen mediante
las siguientes ecuaciones:

¥=x+t,
v =y+t, (2.1)
Z=z4+ 2z

donde t, , t,, t, son los valores que se translada el punto [z,y, 2] para resultar en el
punto [2,y/, 2']T.

Como vemos todos los puntos seran representados como vectores columna. Otra
forma de representar la traslacion, es en su forma matricial a través de puntos tridi-
mensionales homogéneos:
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(a) Objeto original. (b) Objeto trasladado.

Figura 2.1: Ejemplo de traslacion.

x’ 1 0 0 t,| |z
vy 101 0 t,] |y
I 10 01 ¢t | |z (2.2)
1 0 0 0 1
La ecuacion (2.2) la podemos simplificar como:
P’ =T(t,,t,,t.)P, (2.3)

donde T' es la matriz de tamano 4 x 4 en (2.2) y P’ y P son los puntos trasladado y
original, respectivamente.

En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de traslaciéon de un objeto, podemos ob-
servar que éste conserva su forma y tamano.

2.1.2. Rotacion

La rotacion es la transformacion geométrica que permite cambiar la orientacion
de los objetos en el espacio. Las rotaciones principales 3D son aquellas que se dan en
alguno de los ejes principales, z, vy, 2.

Por convencion, los dngulos de rotaciéon positivos dan como resultado rotaciones en
contra de las manecillas del reloj sobre el eje de rotacion [8].

Las ecuaciones de rotacion, en su forma homogénea, para los ejes principales z, v, z,
se expresan como:

0 0
cos(f) —sen(h)
sen(f)  cos(0)

0 0

(2.4)

O OO =
_ o O O

Cinvestav Departamento de Computacion



Marco tedrico 7

(a) Objeto original. (b) Objeto rotado.

Figura 2.2: Ejemplo de rotacion.

[ cos(§) 0 sen(d) O]

Ry (0) = —seon(é’) (1) coso(é’) 8 (2.5)
0 0 0 1
[cos(f) —sen(d) 0 O]

R.(0) = se%(ﬁ) cosO(G) (1) 8 (2.6)
|0 0 01

donde 6 es el angulo de rotaciéon. En la figura 2.2 se muestra un ejemplo de rotacion
de un objeto.

2.1.3. Escalamiento

El escalamiento es la transformacion geométrica que permite cambiar el tamano
de un objeto. Se aplica una multiplicacién sobre todos los puntos que conforman un
objeto para que su proporciéon cambie.

El escalamiento de un punto tridimensional se define como:

x’ e, 0 0 t,.| [z
v 10 e 0 t,| |y
r4 0 0 e, t,] |2 (2.7)
1 0O 0 0 1 1

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de escalamiento de un objeto.

2.2. Modelo de la cAmara oscura

El modelo de la cdmara obscura define la relacion entre la ubicaciéon de un punto
P, en una escena del mundo 3D y la proyecciéon de ese punto, a un punto p, en una
imagen 2D [9]. En la figura 2.4 se muestra esta relacion.

Cinvestav Departamento de Computacion



8 Capitulo 2

(a) Objeto original. (b) Objeto escalado.

Figura 2.3: Ejemplo de escalamiento.

=

Imagen 2D Mundo 3D

Figura 2.4: Modelo de la cAmara oscura.

Dado un punto tridimensional P cuyas coordenadas homogéneas son P = [z, y, 2, 1]
y su correspondiente punto en la imagen es p = [u, v, 1]T. La relaciéon entre un punto
p de la imagen y el punto P en el mundo 3D es:

Ap = AP (2.8)

donde A es una matriz de tamano 3 x 4 que contiene la informacién para rotar, tras-
ladar y proyectar un punto tridimensional P a un punto p en una imagen 2D y \ es
un factor de escala.

La matriz A en (2.8) se puede definir como:

A=KM (2.9)

donde M es una matriz aumentada compuesta por los parametros extrinsecos [R|t],
R es una matriz de rotacion de tamano 3 x 3 y t es un vector de traslacion de ta-
mano 3. K es una matriz de tamano 3 x 3 que se conoce como matriz de pardmetros
intrinsecos y calcula la transformacion de proyeccion en perspectiva.

Al realizar la sustitucion de A en la ecuacion (2.8) se obtiene:

Ap = K [R|t] P (2.10)

Cinvestav Departamento de Computacion
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Marco tedrico 9

Desarrollando la ecuacion (2.10) se obtiene:

—ug| |T11 Ti2 T13 t
—79 91 T92 T93 tg (211)

-1 r3; T3z T33 13

>~
— < 2

f
= |0
0

O~ O
— N Q8

El punto 3D P primero es rotado por R y luego trasladado segin el vector . f
en la matriz K es la distancia focal, (ug, vg) representa el punto principal de la cimara.

La ecuacion (2.10), puede modificarse sacando R de la matriz aumentada [R|t],

con lo que queda de la siguiente manera:

Ap = KR[I| - c]P (2.12)

donde K es la matriz de la camara, ¢ = —R”t, es el punto donde se sitiia la camara.
R es una matriz de rotacion y se célcula con las siguientes formulas:

CcC—O0

© le—oll
zZ X Z¢
= — 2.14
e e x e —
Ye = Zc X T¢ (215)
2T
R= |yT (2.16)
ze
donde z es el vector arriba del plano y o es un punto a donde ve la cdmara.
2.3. Calculo de una homografia
La homografia o transformacion de perspectiva [10] determina la correspondencia

entre dos planos, de forma que cada uno de los puntos en uno, le corresponden,
respectivamente, a un punto del otro plano como se observa en la figura 2.5.
La homografia H, esta definida como:

Ap; = Hp, (2.17)

donde p, v p1 son puntos 2D homogéneos y A es un factor de escala.

Cinvestav Departamento de Computacion
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Figura 2.5: Homografia entre dos planos.

De la ecuacion (2.10), de la camara obscura. P son puntos 3D homogéneos. p
son puntos 2D homogéneos, en el plano de proyeccion. K es la matriz de pardmetros
intrinsecos de la cAmara. R es una matriz de rotaciéon. t es un vector de tamano 3 x 1.

Si tenemos un plano, y suponemos que esté situado en el plano x — y, y se asume
que z = 0, (2.10) queda como:

x
Ap=K [rl Ty T3 | ﬂ g (2.18)
1
y queda como:

x
Ap =K [Tl T t} Y (2.19)

1
Ap = Ap, = Mp, (2.20)

Entonces M es una homografia y es una matriz de tamano 3 x 3. Para obtener
la homografia se usa la forma de la ecuacion (2.17), esta se expande y queda de la
siguiente forma:

X2 hir hia his T
Aya| = |har ho has| [0 (2.21)
1 hsi hsa  hs3 1

Axo = hi121 + hioys + has
Ay2 = ho121 + hooyy + has
A = h3121 + haoy1 + hs3 (2.22)

Se elimina el factor de escala \, resultando:

(hg1x1 + haoyn + hag)re = hiixr + higyn + has
(hs121 4 haaty + has)ya = horx1 + hooyy + hos (2.23)

Cinvestav Departamento de Computacion
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de (2.23) se obtiene:

hg1129 + haoy1T2 + hssre = hiyiz1 + hioys + has
hiixy 4 higyr + hig — ha1x129 — hsoy1xe — hagze = 0 (2.24)

(hg1z1 + haath + hss)ya = horx1 + hootn + has
hs1z1y2 + haoyiya + hasya =  ho1x1 + hooyy + hos
ho1z1 + haoy1 + hoz — ha1x1y2 — haay1y2 — hasya = 0 (2.25)

Para encontrar todos los elementos de H se ubican todos sus elementos en un solo
vector h = [hy1, hig, his, ho1, hoo, hos, ha1, hga]. Y se forma el sistema de ecuaciones:

Ah=b (2.26)
que se resuelve como:
h=A"b (2.27)

Pero si b = 0, es un sistema homogéneo de ecuaciones y no se puede resolver
invirtiendo la matriz A. Entonces fijamos la escala de la homografia haciendo hs3 = 1,
y se obtiene de (2.24) lo siguiente:

hiixy + higyr + hiz — ha1x172 — hgoy12e — 22 = 0
hiixy 4+ higyr + hig — ha1x172 — hgay122 = X9 (2.28)

ho1x1 + hooyy + hos — ha1x1y2 — hgoyiyo —y2 = 0
hoiz1 + hooyi + haz — ha121y2 — haoliye = Yo (2.29)

hat ]
h12
his
zoyr 10 0 0 —zy2s —ym] ha1 {902]

2.30
0 0 0 1 i 1 —x1y2 —iye Y2 ( )

Ya que se tienen ocho incognitas se requieren ocho ecuaciones y como se generan
dos ecuaciones por cada correspondencia de puntos, se necesitan al menos cuatro co-
rrespondencias de puntos para poder calcular una homografia.

Los puntos deben de normalizarse a media cero y varianza uno, ya que de otra
forma es inestable numéricamente.

P\ =Tip1, p,=Trp: (2.31)
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\pl, = H'p)
NTyp, = H'Tipy
N} Typy = Ty "H'Typy
Apy =T, 'H'Typ, (2.32)
y finalmente la homografia H = T, ' H'T}
Falta poder resolver Ah = b, para ello se puede utilizar la descomposicion QR.
Entonces, si A = QR:
Ah = b,
QRh =0,
Q'QRh =Q7'b,
Q"QRh = Q"b,
Rh =Q"b (2.33)
Si se tiene Q7 = c y se supone una matriz r de 3 x 3:
i1 T2 Ti3 hy &1
0 712 ro3| [h2| = |2 (2.34)
0 0 733 hs C3
La tltima incognita se calcula como:
rsshy = c3
hy = (2.35)
733
para la segunda, se tiene que:
roohy +13hs = ¢
— rosh
h, — (G2 rahs) (2.36)
T'22
y para la tercera:
riihy + rishs + r13hs Ci
rithy = ¢ —ri2hy — rizhs
— righy — r13h
h, — (c1 — r12hy — 1r13h3) (2.37)

11

Una generalizacion de este proceso se muestra en el siguiente pseudocodigo:

Cinvestav
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h[N] = c[N]/RIN,N]
for (i = N-1; i>=1; i++){
suma = 0.0;
for(j=i+1; j<=N; j++)
suma+= R[i,j] * h[j]
h[i] = (c[i] - suma) / R[i,il

2.4. Calibracién de la camara una partir de homo-
grafias

Para recuperar informaciéon de una imagen es necesaria la calibraciéon de la ca-
mara, con esta se puede conocer la escala de un objeto en una escena y podemos
hacer inferencias sobre las escalas de los demas objetos. Sin esta calibraciéon podemos
recuperar la forma de los objetos pero no su escala. [11].

De la suposicion de que tenemos un plano y este esté situado en el plano x —y, ha-
ciendo la sustitucion en el modelo de la caAmara oscura (2.10), donde Ap = Ap, = Mp,
y siendo p los puntos, A un factor de escala y M es una homografia. Podemos obtener
los parametros de la cdmara oscura a partir de una homografia y esto es la autocali-
bracion.

Para obtener los parametros de la cAmara oscura se relacionan las ecuaciones de la
camara oscura y de la homografia, de las ecuaciones (2.10) y (2.19), respectivamente,
de lo cual se obtiene:

MH =K [r1 7y t (2.38)

Para calcular la homografia se tienen que normalizar los puntos a media cero y
desviacion estandar uno, esto porque en (2.38) K tiene unidades en milimetros o pi-
xeles, 7;; en [0,1] y t en milimetros.

Se utiliza el método de Zhang [12] para el célculo de la homografia. A partir de
(2.38) se tiene que:

AKT'H =K 'K [ry ry t]
AKT'H = [ry 7y ] (2.39)

El método de Zhang usé restricciones sobre la matriz de rotacion, esta debe ser
una matriz ortogonal por lo que :
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riry =0
71| = o] =1 (2.40)

Entonces (2.40) indica que 71 y 75 son ortogonales (su producto punto es igual a
cero), ademés ambos vectores tienen norma igual a 1.

A partir de (2.39)

)\K_l [hl h2 hg} = [7’1 T2 t} (241)
_ -1
T = K hl,
To = K_lhg,
t=K 'hs. (2.42)

Estas tres ecuaciones se mantienen si A ya se conoce. Si usamos la primera res-
triccion (2.40):

riry = (K'hy) K hy =0,

=hIKTKhy, =0. (2.43)
aqui (K~HT = KT,
Si hacemos:
KTK'=w (2.44)
Tenemos:
hiWhy, =0 (2.45)
De la matriz K :
f 0 —wug
0 f —wv (2.46)
00 -1

donde (ug, vg) se suponen en el centro de la imagen, por lo cual son conocidos, lo que
hace falta conocer es la distancia focal f, de la camara.

Para esto desarrollamos W = K~TK~! y nos queda:

1 1 0 —Up
1 S (2.47)

W:F
—Ug — Vo u%—l—v§+f2 W33
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W es una matriz simétrica, donde el término que desconocemos es ws3.

De nuestra ecuacion (2.45):

1 0  wis hiy
h,{WhQZ[h]_]_ h21 hgl] 0 1 W23 hgg =0 (248)
W13 W23 W33 hs,

—h12(h11 + h31w13) - h22(h21 + h31w23) - h32h11w13 - h32h21w23
hsohss,

W33z = (249)

Ya que w3z = ug + v3 + f? entonces podemos calcular f? = w33 —u2 —v2 =a y si

a>0:f=+/a.
Conociendo f podemos conocer la matriz K,

)\K_l[hl h2 hg] =A= ['I"l T2 t]

El factor de escala se puede calcular como:

A= ’aﬂ,

/\2 = |a’2|a

(A1 4+ A2)

A=
2

y la matriz de rotacion se calcula como:

1

A= t

h\ (11 7o ]
3 =71 X 7Ty

Conociendo 71,75 y 73 ya tenemos a R’ que no es ortogonal y tenemos que orto-
gonalizarla, para lo cual se usa la descomposicion en valores singulares (DVS):
R'=UDVT, Uy V son matrices ortogonales y D es una matriz diagonal. R = UV7T.
R ya es ortogonal.

2.5. Marcadores basados en tipo de orden

Un marcador de referencia o fiduciario es un elemento tinico que facilita su iden-
tificacion y se conoce su forma antes de la captura, cuando es capturado se reconoce
debido a un entrenamiento previo o algin algoritmo de identificacion. Es utilizado en
los sistemas de RA para escalar la imagen o relacionar imagenes independientes.

El tipo de orden (OT) describe un conjunto de puntos que evita el uso de infor-
macion métrica. OT es un descriptor invariante a las transformaciones geométricas
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(a) Marcador 1. (b) Marcador 2.

(¢) Marcador 3. (d) Marcador 4.

Figura 2.6: Marcadores utilizados.

euclidianas, cambio de escala y proyeccion de perspectiva. Por lo que es usado para
construir marcadores fiduciales [13].

Los marcadores utilizados en esta tesis fueron marcadores de seis puntos. Esta
cantidad de puntos se escogié porque resulta en una perturbacion maxima [11] de
10.61, este valor significa que dos puntos tienen que moverse 10.61 unidades (con
respecto al valor de la secuencia de los puntos) para cambiar su tipo de orden. En la
figura 2.6 se muestran los marcadores utilizados.

La matriz lambda es una forma de representar el tipo de orden para un conjunto
de puntos. El algoritmo para calcular la matriz lambda incluye los siguientes pasos:

= Se tiene la matriz de tamano n x n para n puntos,
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= y se cuentan los puntos que estan a la izquierda de la linea.

n columnas de los puntos py, ps, -

n renglones de los puntos py, ps, ...

Pn,

Pns

se traza una linea entre los puntos p; y p; (7 # j),

Esto se hace para cada punto de la cubierta convexa del conjunto de puntos, por
lo que para los marcadores de seis puntos se obtienen cuatro matrices lambda. El
calculo de la matriz lambda para los puntos de la figura 2.7, que corresponden a la
figura 2.6(a), se muestra a continuacion.

250(—\

Pe

200
150
100

50 |-

OP4

!

Op3
L

!

)

Ps

P2

Figura 2.7: Puntos del marcador.

100

150

200

250

La primera matriz lambda queda de la siguiente manera. La primera columna y

el primer renglon muestran los indices a la matriz lambda.

O UL = W N~

—_

=W N = O

2 3
4 3
-1
3 -
2 3
0 1
1 2

— N DN

\)

DN W = —= Ut

o

=N WO O

La figura 2.8, muestra el etiquetado para la obtencion de las tres matrices lambda
restantes, correspondientes al marcador.

Debido a la relacion de la parte superior de la matriz con la parte inferior, A; ; +
\ji =n—2,parai # j, no es necesario calcular las matrices completas. A continuacion
se muestra el calculo de las matrices restantes.
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zsoopz sz zsoopz pp
200 B 200 i
150 4 150 i
100 B 100 i
50 - O Pa E 50 O Pa E
Or Or
T T
(a) (b)

zsocpl 99

200 i

150 | E

100 B

50 | O ps i

QO pa
e e e e o

Figura 2.8: Etiquetado para las tres matrices lambda restantes.
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Con respecto a p; respecto al eti-

quetado de la figura 2.8(a).

SO W N~

1 2 3
4 3
4

4
2
2
3

5

1
1
2
3

Con respecto a p; respecto al eti-

6

— N WO

Con respecto a p; respecto al eti-
quetado de la figura 2.8(b).

1 2 3
- 4 3

T W N~

6

quetado de la figura 2.8(c).

1 2

3
3
2

4
2
3
3

5

W N = =

6

=W N = O

4

4
2
3
2

5 6

W W N =
W N =+~ O

Ahora se debe obtener la minima lexicografica, escribimos el resultado de las ma-
trices en fila para compararlas e identificar la minima.

NS

4

W w w

3

DO DN DN DN

=
o O O

0

N = = =

W NN

3

N

4

— =W W

W N W

N W N W

A~ =~ DN

2

W W N

3

1
2
2

W —

3 4

De aqui la primera es la minima lexicografica, es la que se almacenaria para poder
identificar el marcador posteriormente.

Las coordenadas de los puntos de los marcadores 2.6(a), 2.6(b), 2.6(c) y 2.6(d)

son,
Marcador 1
X y

0 0

0 255
255 255
255 0
145 18
92 b4

Marcador 2
X

0
0
255
255

90

165

y
0

255
255

0
199
199

Marcador 3

b'e
0
0

255
255
80
81

y
0

255
255

0
221
127

Marcador 4

x y

0 0

0 255
255 255
255 0
44 86
127 25

Las matrices lambda minimas para los tres ultimos marcadores son:

Marcador 2:
Marcador 3:
Marcador 4: 4 3 2

4 3 2
4 3 2

1 0 2 1
1 01 3
1 01 3

el S
NN W

W DN DO

DN W W

e S

2
1
1

W NN

1
3
3
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2.6. Deteccién del marcador
Para realizar la deteccién del marcador, ya que se usaré6n marcadores en tipo de
orden, lo primero que se hace es un procesamiento de imagénes, el cual incluye:

1. Se transforma la imagen a escala de grises,
2. se aplica un filtro gausiano de tamano 7 x 7, que es un filtro de suavizado,
3. se aplica un umbralizado global para producir una imagen binaria,

4. y se obtienen las componentes conectadas de la imagen binarizada.
Para cada componente conectada se realiza:

1. Si la componente toca el borde de la imagen, se desecha;

2. si la componente tiene cuatro esquinas, entonces este es el marcador.

Posteriormente se realiza el reconocimiento en la componente conectada del marca-
dor, para lo cual se reconoce el tridngulo dentro del marcador. Los valores de los
cuatro veértices del cuadrado, y dos vértices del triangulo (se desecha el vértice méas
cerca del centro del marcador) son los seis puntos que forman el marcador y con ellos
se calcula su matriz lambda, tal como se explico en la seccidon anterior.

Se deben tener almacenadas las matrices lambda pertenecientes a cada secuencia
de puntos (cada marcador) y cuando se reconoce un marcador se verifica de cual de
ellos se trata.

2.7. Detecciéon de colisiones

La detecciéon de colisiones es un método que fue desarrollado en el campo de los
videojuegos |15] para detectar si dos objetos han colisionado. Esta deteccion se puede
realizar por area o pixel a pixel.

El método que se utilizd en esta tesis fue la deteccion por area, en la cual los
objetos ocupan un area, rectangular o esférica y cuando estas areas se superponen
existe una colision.

En esta tesis se utilizd un area esférica, de la cual tenemos que los centros de las
esferas y sus radios estan dados por:
T
C1 = [xl,yl,zl] 71
T
Co = [372,3/2,22] T2

Existe un colision entre esas dos esferas si:

(xg — 231)2 -+ (yz — y1)2 + (22 — 21)2 < (T'1 + 7’2>2
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Sistema de Realidad Aumentada

En el presente capitulo se exhibe el desarrollo del sistema de realidad aumentada.
Se muestra la generacion del modelo del pez y las imagénes utilizadas como referencia
para su desarrollo. Se explica el proceso de animaciéon y la ecuacion utilizada para
ésta, ademés se muestran los comportamientos y estados implicados en la animacion,
asi como los diagramas de flujo de este proceso. Por otro lado, se presenta el espacio
de trabajo que fue requerido para llevar a cabo esta tesis. Se explica también el uso
y configuraciéon del sensor.

3.1. Generacion del modelo de un pez

Para la generacion del modelo del pez, se tenian dos opciones. La primera, buscar
un modelo de pez ya hecho, que fuera de licencia libre, y asi, solo integrarlo al sistema.
El inconveniente de esta opcién, es que no se tiene el control absoluto del modelo y
por lo tanto, seria dificil adaptarlo a la animaciéon. La segunda opcion fue hacer un
modelo que cumpliera con las caracteristicas fisicas requeridas para la integracion al
sistema y su animacion. Se optd por hacer un modelo propio, para lo cual se eligi6 el
software libre de modelado 3D Blender [16, 17] cuyo logo se muestra en la figura 3.1.
Este software es gratuito y esta directamente disponible en todas las distribuciones
de GNU/Linux, para MacOS y Windows.

@biender”

Figura 3.1: Logo del software de modelado Blender.

En Blender se tiene el sistema de coordenadas cartesianas de mano izquierda con
el eje z apuntando hacia arriba [16, blenderWiki|]. De tal manera que el eje z se
visualiza de izquierda a derecha, el eje y de adelante hacia atrés, y el eje z de abajo
hacia arriba. El sistema de coordenadas global se puede ver en la figura 3.2.

21
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Figura 3.2: Sistema de coordenadas cartesianas de Blender.

El modelado de los objetos se realizé usando como referencia imégenes planas de
dos peces, un pez naranja tipo caricatura y una trucha, los cuales se pueden ver en
la figura 3.3.

(a) Imagen de una trucha. (b) Imagen de un pez animado.

Figura 3.3: Imagénes de referencia para el modelado de los objetos virtuales.

La figura principal utilizada, fue un cubo [15], a partir de este se realizé todo el modelo
del pez, haciendo extensiones de los vértices para crear nuevas caras con nuevas aristas
y escalando estas. En la figura 3.8 podemos observar estos pasos del modelado de uno
de los objetos.

El modelo de la trucha se observa en la figura 3.5, en esta vista se ve cada uno de los
vértices, aristas y caras del objeto.

Una vez que se tuvo el modelo hasta este punto, se realizé el mapeo de coordenadas
de textura [19], en el cual se utiliza una imagen y se indica una correspondencia entre
cada una de las caras y una coordenada (u,v) de la imagen de textura a utilizar.

En la figura 3.6 del lado derecho se muestra la imagen que se tomo como textura
para el modelo del pez, del lado izquierdo se aprecio el modelo, ya con esta textura
implementada.
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(a) Imagen de referencia, proyectada en los
ejes x — z, vista frontal.

(b) Vista de alambre del objeto, sin la imagen (c) Vista solida del objeto 3D, sin la imagen
de referencia. de referencia.

Figura 3.4: Pasos principales del modelado del pez.

3.2. Animaciéon de un pez

La técnica de animacion utilizada es la llamada animacién procedural o animacion
generada por computadora [20], la cual es una técnica en la que se utiliza un método
algoritmico para calcular las variables que definen el comportamiento del objeto a lo
largo del tiempo [21].

Para la animacion del pez se realiz6 un estudio acerca del movimiento de los ob-
jetos articulados, especificamente de peces. Se encontraron dos formas de simular el
movimiento de este:

1. Mediante el uso de formulas basadas en la fisica del movimiento real de los
peces.

2. Utilizando un conjunto de férmulas sencillas que logran describir el comporta-
miento del pez.

Utilizar las formulas basadas en la fisica del movimiento presenta un mayor costo
computacional que el que se obtiene de utilizar férmulas sencillas para describir el
moviento del pez. Es por ello que se utilizoé esta segunda opcién, ya que los reque-
rimientos del sistema no restringen al uso de la fisica del movimiento real, pues el
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Figura 3.5: Modelo de la trucha. Vértices, aristas y caras.

P
b
..

&a g

Figura 3.6: Texturizado del modelo del pez.

objetivo es poder ver un movimiento que parezca real aunque este no venga de la
fisica que lo describe.

3.2.1. La ecuacion de forma de onda

Dentro de la investigacion relizada se encontré un trabajo que utiliza animaciéon
esquelética para movimiento de peces artificiales, a través de la técnica de animacion
procedimental, modelando el movimiento por medio de una formulacién numérica
simple [22]|. El modelo matematico de dicha investigacion incluye, entre otras cosas,
el uso de la funcién seno, esto sirvié como idea para generar un modelo propio, utili-
zando dicha funcion.

La onda senoidal puede observarse como una oscilacion repetitiva, este comporta-
miento es de gran similitud con el movimiento del nado de un pez, visto este desde el

plano = —y donde el plano z es el plano hacia arriba, como se muestra en la figura 3.7.

La forma general de una onda senoidal esta representada en la ecuacion (3.1):

F(t) = Asen (27;” + ¢> (3.1)
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Figura 3.7: Referencia de la vista lateral(x-z) y superior(x-y).

donde: ¢ es el desplazamiento de fase. v es la velocidad. t el tiempo y A es la longitud
de onda. A es la amplitud de la senoidal. Ademas,

v = é (3.2)
t

La variaciéon de los paramétros de fase, amplitud y velocidad, de la onda senoidal,
permitié simular el movimiento requerido para el nado del pez. A continuacion se
muestran algunas pruebas de la variacion de dichos paramétros. Se relizarén simu-
laciones para los dos modelos de pez que se disenaron. Estas simulaciones consisten
realizar los calculos y graficar las posiciones en las que se encontrara cada parte del
pez a lo largo de tiempo. Esto sirvi6 para visualizar el movimiento y de esa manera
ajustar los valores del modelo de forma que se asemejara al movimiento real del nado
de una trucha. La simulacién del movimiento de la trucha, se observa en la figura 3.9.
Para este modelo de movimiento se obtuvieron los siguientes valores. [ = 50. v = 180.

A=18x[. A=5

La simulaciéon del movimiento del pez naranja o pez animado se muestra en la
figura 3.10. Para este modelo de movimiento el tinico valor que cambi6 fue el de
amplitud, esta vez con A = 1.5. Es importante mencionar que en este caso el modelo
solo fue aplicado en la parte trasera del pez, especificamente en su cola, pues el tipo
de dibujo animado con el que se trabajo asi lo requiri6.

3.3. Estados

Se defini6 un estado como un movimiento basico de la animacién que posteriormen-
te puede formar parte de una secuencia de estados que describan un comportamiento
mas complejo. Se tienen tres estados principales:

= E1: nado sin desplazamiento; Este es ejecutado a través del modelo presentado
en la seccion anterior, aplicando la férmula a lo largo del objeto virtual, de
forma horizontal.
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Variacién del paramétro fase en onda senoidal
15 T T

phi =0
phi = (50.0/4) * 2.0 * pi / lambda
phi = -(50.0/8) * 2.0 * pi / lambda

NNY

15 L L L
0 0.5 1 1.5 2

(a) ¢ = 0,2m(50/4) /50, 27(—50/8) /50

Variacién del paramétro amplitud en onda senoidal Variacién del paramétro velocidad en onda senoidal

>>>
[
wN e

0.5 -

-0.5

0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2

(b) A=1,2,3

(¢) v =50/1,50/2,50/3

Figura 3.8: Pruebas de variacion de fase, amplitud y velocidad de la onda senoidal.

= E2: nadar con desplazamiento; Este estado se logra realizando una traslacion

del objeto por medio de openGL, al mismo tiempo que se ejecuta el nado sin
desplazamiento.

E3: dar la vuelta; Este estado es un caso especial en el que se combinan dos
modelos, una para el giro en si mismo y el de nado con desplazamiento para los
momentos de transicion.

El giro requiere una mayor amplitud en la onda senoidal para que se observe que
se arquea el cuerpo del pez al dar la vuelta. En este caso es necesario mantener
una sincronia entre el modelo del giro y el modelo del nado con desplazamiento,
pues se debe hacer el cambio durante los tiempos en que los modelos se cruzan,
es decir cuando estos modelos pasan por cero se puede cambiar uno por otro,
esto con el objetivo de que la animacion no se vea cortada por algin salto entre
los modelos y para que una vez concretado el giro se regrese al estado de nado
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Movimiento de una trucha

Movimiento de una trucha

I I I I I
-50 -40 -30 -20 -10 0 10

(a) Tiempo 0 de la simulacion.

Movimiento de una trucha

I I I I I
20 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

(b) Tiempo 7 de la simulacion.

Movimiento de una trucha

I I I I I
-50 -40 -30 -20 -10 0 10

(¢) Tiempo 14 de la simulacion.

I I I I I
20 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

(d) Tiempo 21 de la simulacion.

Figura 3.9: Simulacién del movimiento de una trucha, los parametros para esta son:

[=50.v=180. A\=18x*[. A=5.

con desplazamiento.

3.4. Comportamientos

Los comportamientos estdn compuestos por una serie de estados que juntos des-
criben un movimiento complejo. Los comportamientos definidos son:

1. Estatico : Definido solo a traves del E1, nado sin desplazamiento.

2. Huir : Se ejecuta realizando un ntimero de giros al azar. El E2, nado con despla-
zamiento y otra serie de giros (E3) para que vuelva a mirar a la vista principal.

3. Regresar: Este comportamiento realiza un nado con desplazamiento E2.
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Movimiento de pez naranja/animado Movimiento de pez naranja/animado
20 T 20 T

15 | — 15 |- —

10 [ — 10 - —

or R e S A S 1 or M 1
Al ] Al ]
ol ] ol ]
t ] s} ]
20 ! ! ! ! ! ! 20 ! ! ! ! ! !
50 40 30 20 10 0 10 20 50 40 30 20 10 0 10 20
(a) Tiempo 0 de la simulacion. (b) Tiempo 7 de la simulacion.
Movimiento de pez naranja/animado Movimiento de pez naranja/animado
20 T 20 T
1l ] | ]
wf ] wf ]
st 1 s |
ok W | ol W ]
5| ] 5| ]
ol ] ol ]
sl ] s) ]
2050 4‘0 :;0 2‘0 1‘0 ‘0 1‘0 20 2050 4‘0 :;0 2‘0 1‘0 ‘0 1‘0 20
(¢) Tiempo 14 de la simulacion. (d) Tiempo 21 de la simulacion.

Figura 3.10: Simulacién del movimiento del pez naranja/animado.

Todos estos comportamientos son ejecutados ante distintos tipos de eventos de
interacciéon detectados por medio del sensor.

3.5. Zona de trabajo

Se adecué una zona de trabajo especial para el uso y visualizacion del sistema,
debido a los requerimientos necesarios de éste se necesité un espacio en el que pudiera
estar el equipo donde se ejecuta el software con la pantalla de visualizacion y que a su
vez se tuviera espacio para hacer uso del sensor magnético para realizar la interaccion.
Este espacio de trabajo se instal6 en una mesa de plastico. El material de la mesa es
parte fundamental para el correcto funcionamiento del sensor ya que el este funciona
utilizando una fuente magnética, con lo cual los datos se ven severamente afectados
cuando el sensor es utilizado cerca de objetos metalicos.
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Ya que se tenia la mesa, se disefié un dispositivo de cartéon para fijar la distancia entre
la fuente magnética del sensor y el marcador que se utilizo. Se muestran las medidas
iniciales de este dispositivo en la figura 3.11, donde el cuadro pequeno, de 5.5 x 5.9
cm. es un orificio en el cual se fija la fuente magnética del sensor y el cuadro més
grande de 9 X 9 cm. es donde se coloca el marcador.

sensor

marcador

Figura 3.11: Dispositivo para fijar la distancia entre el sensor y el marcador, las
distancias estdn dadas en cm.

3.6. Sensor para la interaccion

El sensor utilizado es el Patriot de la marca Polhemus, el cual es un dispositivo de
seguimiento de seis grados de libertad, este funciona a través de una fuente magnética
la cual emite un campo electromagnético y los sensores dentro del rango de alcance
del campo se rastrean, entregando asi los datos de posicion y orientacion del sensor
[23]. En la imagen 3.12 [1] se muestran los elementos del dispositivo.

La fuente magnética tiene definidos sus ejes x,y y z, los cuales son el origen de
referencia inicial para las mediciones, por ello, esta fuente debe ser fijada en una
posiciéon inamovible. Por otro lado, el sensor mide el campo magnético generado por
la fuente y es utilizado para obtener la posicion y orientacion de éste. El sensor
utilizado es uno tipo pluma llamado Stylus. La unidad electronica del sistema tiene
los conectores y controladores de entrada y salida necesarios para para interconectar
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Figura 3.12: Dispositivo Patriot: (a) la unidad electronica del sistema, (b) la fuente
magnética y (c) el sensor.

el sensor, la fuente magnética y el puerto USB y RS-232 con los que se comunica a
la computadora. Ademaés, la unidad electronica, es la que se encarga de los célculos
pertinentes para la entrega de datos, en este sentido es importante mencionar que la
comunicacion con el dispositivo se realiza por medio de comandos en formato ASCII
y las respuestas en formato binario o ASCII, la entrega de datos puede ser realizada
tanto en centimetros como en pulgadas segtiin sea configurado.

3.6.1. Instalacién y configuraciéon del sensor

Como se mencioné en la seccién anterior, el dispositivo Patriot al funcionar por
medio de un campo electromagnético se ven afectados los resultados cuando se coloca
cerca de objetos metalicos, por ello se utilizdé una mesa completamente de plastico para
colocarlo. Posteriormente se realizé la configuracion del dispositivo, este se conect6 por
medio del puerto RS-232 utilizando un cable adaptador USB hacia la computadora,
ya que ésta no cuenta con puerto RS-232.

La configuraciéon basica de comunicaciéon del dispositivo, por medio del puerto
RS-232, se realiz6 utilizando el software minicom, con los pardmetros especificados
en el manual del dispositivo [24], en la imagen 3.13 se muestra esta configuracion.

Una vez realizada esta configuracion se obtuvieron los primeros datos al enviar la
peticion de informacion con el comando "p", el cual como respuesta entrega una fila
con siete columnas de datos donde se puede ver:

1. Namero del dispositivo

[N}

. Coordenada x
3. Coordenada y

4. Coordenada z

Cinvestav Departamento de Computacion



Sistema de Realidad Aumentada 31

- Localizacic el Archivo de Bloqueo :

- Programa de Acceso 8

- Programa de Salida H

- Bps/Paridad/Bits : 115200 8N1

- Control de Flujo por Hardware: No
- Control de Flujo por Software:

ué configuracion alterar? D

lvar configuracién como. .
ir
salir del Minicom

Figura 3.13: Configuraciéon de la conexion del dispositivo a través del puerto serial
RS-232 con el software minicom.

5. Angulo de orientacion Acimuth
6. Angulo de orientacion Elevacion
7. Angulo de orientacién Rotacion propia

Un ejemplo de estos datos se observa en la imagen 3.14. Posteriormente se realizo

Welcome to minicom 2.7.1

OPCIONES: I18n
Compilado en Aug 13 2017, 15:25:34.
Port /dev/ttyusBe, 12:21:51

Presione CTRL-A Z para obtener ayuda sobre teclas especiales

2.173 2.769 0.652 -88.552 14.045 88.102
75 a17E) 2.769 0.652 -88.553 14.053 88.103
7.615 1.467 173.033 10.299 67.862

Figura 3.14: Obtencion inicial de datos del sensor.

esta misma configuraciéon a través de un programa en lenguaje C, para agregarlo més
adelante al sistema. Dicha configuracion requiri6 de la biblioteca termios.h [25] la
cual contiene atributos para el control de puertos de comunicaciéon. Lo primero que se
realiz6 fue definir una variable de comunicacién con el puerto, después se realizaron
los cambios en la configuracion de la estructura termios [26][27], estos cambios fueron
los mismos realizados en el software de minicom y se describen a continuacion: Bits
por segundo : 115200. Bits de datos : 8. Paridad : No. Bits de parada : 1. Control de
flujo : Ninguno.

Una vez realizada la asignacion de estos valores en la estructura termios, se puede
comenzar la comunicacion con el sensor. En este caso se realizé la configuracion de
las unidades de respuesta para que estas fueran en centimetros. Finalmente se puede
realizar la peticion y lectura de los datos sensados. A continuacion se muestra parte
del codigo de este procedimiento.
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int main(int argc, char const *argv[]) {
int serialPort = open( "/dev/ttyUSBO", O_RDWR );
if ( (serialPort < 0)) {
fprintf ( stderr, "Error connecting to tracker.\n");
fprintf ( stderr, "Error %i from open: ¥%s\n", errno,
strerror (errno)) ;
exit ( -1 );

struct termios newtio;
newtio.c_cflag B115200 | CS8 | CLOCAL | CREAD;
newtio.c_iflag = IGNPAR;

newtio.c_oflag = 0; // Raw output
newtio.c_1lflag = 0; // Set input mode
newtio.c_cc[VTIME] = 10; // Inter-character timer
newtio.c_cc[VMIN] = 0; // No blocking read

int br = 0;
char buf [2000];
// Configuracion del sistema en centimetros

write( serialPort, "ull\r", 3 );
while (1)1
//Peticion de datos
write( serialPort, "p", 1 );
sleep (1) ;

//Lectura de la respuesta
br = read( serialPort, buf, 2000 );
if (br > 0) {
printf ("Bytes leidos: %d\n", br);
printf ("%s\n",buf) ;
}

}
//Cierre del puerto serial
int v_close = close(serialPort);
if (v_close != 0) {
printf ("No cerro bien serialPort!!\mn ");

3

return O;

Ya con los datos obtenidos del sensor, se realizaron pruebas de precision, para
determinar la correspondencia entre los datos del sensor y la distancia que se media
de forma fisica entre la fuente del dispositivo y el sensor Stylus. Se utiliz6 una regla
en centimetros para tomar los datos con intervalos de un centimetro desde la fuente
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magnética y alejando la medicién a lo largo de la regla. A continuaciéon la imagen
3.15 muestra como fueron realizadas estas mediciones. Inicialmente se contaba con

Figura 3.15: Obtencion de medidas de prueba para conocer la presicion del sensor.

una mesa de madera y patas de metal, con ésta se realizaron las primeras pruebas.
Fueron 30 mediciones, 5 veces, de los cuales se obtuvieron los datos de la figura 3.16,
los cuales se puede observar son bastante irregulares.

Los datos de la graficas anteriores mostraron un deterioro de presiciéon en ciertas
partes de las distancias que se tomaban como referencia, por ello se consigui6 la mesa
de pléastico con la cual, se realizaron nuevamente la mismas pruebas, y esta vez, los
datos obtenidos fueron mejores, pues conservaban su linealidad respecto a la distancia
esperada. En la figura 3.17 se muestran estos datos.

3.7. Comportamiento general del pez

El comportamiento del pez es una serie de pasos que dependen de la interaccion
del sensor con el objeto virtual (pez). Estos pasos se ejecutan como combinaciones de
los estados y comportamientos definidos en las secciones 3.3 y 3.4 respectivamente.
A continuacién se muestra el diagrama de flujo principal, figura 3.18; en el cual se
observa que el pez tiene un comportamiento inicial donde se encuentra en un estado
de nado sin desplazamiento, pero una vez que se presenta la intereccion a través del
sensor, detectada con la colision del sensor y el objeto (el pez), este ultimo tiene un
comportamiento de huida al sensor.
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Medicion 1 —
Medicion 2 — ) - -
15 '\.r Medicién 3 Medicion 1 —+
) Medicion 4 e Medicion 2 —
v Medicion 5 . Medicion 3
s Medicion 4
Medicion 5

5 q | ¢ o
’I | ' | —_'_’V_—-’/‘ |

e N ]
N S 0 S S
2 o 2 4 6 8 10 12 14 16 35 -30 25 20 15 10 5 o 5 10 15 20
(a) Grafica de las coordenadas = — y. (b) Grafica de las coordenadas y — z.

Figura 3.16: Pruebas de las mediciones: 5 conjuntos de 30 mediciones cada uno, ambos
ejes representan centimetros, estas mediciones tienen interferencia por una mesa de
metal.

La maquina de estados mostrada en la figura 3.19 muestra de forma detallada lo
que se realiza durante el proceso de “Huir”. Se puede observar que este proceso esta
formado de un inicio, un fin y cuatro etapas intermedias. La primera etapa es una
serie de entre 5 y 8 giros aleatorios (izquierda o derecha), que el terminar permite ir
a la siguiente etapa, donde se realiza un nado con desplazamiento. En la etapa tres se
validan y generan las condiciones y los datos necesarios, nuevos niimeros aleatorios,
que servirdn para la tltima etapa, donde se realiza nuevamente una serie de entre
5y 8 giros aleatorios con el objetivo de volver a posicionar el pez mirando hacia la
camara, ya que durante los primeros giros realizados este queda “dando la espalda” a
la camara. El diagrama de flujo de la figura 3.20 es una implementacion de la méquina
de estados del comportamiento huir con sentancias if.

La imagen 3.22 muestra un diagrama de estados del proceso de giro aleatorio
describiendo las acciones realizadas durante esta etapa y se presenta un diagrama
de flujo del mismo en la figura 3.21, este proceso aumenta el contador de los giros
realizados al momento de su ejecucion, valida si el contador de las vueltas es mayor
al nimero de vueltas requerido y detiene el proceso de giro, modificando el estado
huir en el que se encuentra el proceso general. Si la condiciéon no se cumple continua
haciendo girar el pez, a la derecha o izquierda, segin sea el caso.
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(a) Gréafica de las coordenadas x — y. (b) Grafica de las coordenadas y — z.

Figura 3.17: Pruebas de las mediciones: 5 conjuntos de 30 mediciones cada uno, ambos
ejes representan centimetros, estas mediciones no tienen interferencia.

Termind de huir

No existe
colision

Existe
colision

Nado sin
desplazamiento

No terminé de Huir

Fin del Fin del
programa programa

Figura 3.18: Diagrama de estados del comportamiento del pez.
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giro_no_terming

cont_vueltas <= no_vueltas giro_terming

estado_huir
= inicio

Edo_huir_primera_etapa Edo_huir_segunda_etapa cont_vueltas = 0

Edo_huir_terming

Edo_huir_cuarta_etapa

avanzar_terming

Edo_huir_tercera_etapa

giro_no_terming

cont_vueltas <= no_vueltas

Figura 3.19: Diagrama de estados del comportamiento Huir.

édo_huir =>
inicio

nado sin desplazamiento
edo_giro_aleatorio = inicio
no_vueltas = rand(5,8)
rand_izq_der = rand(0,1)
edo_huir = primera_etapa

tnt_vueltas
<Qo_vueltas && edo_huj
<primera_etgpe

d Naldo sin b €do_huir==
esplazamien QIcera_etap#
Avanzar -

no_vueltas = rand(5,8)
rand_izq_der = rand(0,1)
edo_huir = cuarta_etapa

Cvueltas<=no_vuelta
edo_huir == terming

=

edo_huir =
inicio
nado sin
desplazamient$

Figura 3.20: Diagrama de flujo : Huir.
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rand_izq_der=0.5

rand_izq_der<0.5

edo_huir_primera_etapa

»

»edo_huir_segunda_etapa

Giro_derecho

h 4

edo_huir_terming

no_edo_huir_primera_etapa

Figura 3.21: Diagrama de estados del giro aleatorio.

giro_aleatorio

cont_vueltas += 1

ont_vueltas . )
- <
no_vueltas no——=(and_izg_der<0. no
Si
Y Si

cont_vueltas = 0
no_vueltas =0

edo_huir ==
primera_etapa

edo_huir=
segunda_etapa

Figura 3.22: Diagrama de flujo : Giro aleatorio.
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Capitulo 4

Metodologia y validacion

Este capitulo presenta la metodologia de desarrollo y validaciéon de todo el sistema
realizado. El sistema fue dividido en cuatro médulos principales:

1. El reconocimiento de varios marcadores,

2. la visualizaciéon y animacion del objeto virtual,

3. La obtencién de las coordenadas del sensor, y

4. La integracion y prueba de los tres moédulos anteriores.

En cada seccion de este capitulo se presenta cada modulo junto con las validaciones
que se llevaron a cabo para asegurar el correcto funcionamiento. En forma general,
el sistema fue construido de manera modular y jerdrquica y se busco siempre contar
con una interfaz grafica que permitiera verificar su funcionamiento correcto. De esta
forma se pudo validar el sistema de manera paulatina a través de la interfaz gréfica,
siendo la validaciéon una serie de pruebas que de forma interactiva y visual hicieran
corroborar su funcionamiento. A continuaciéon se explicaran cada uno de los médulos.

4.1. Reconocimiento de varios marcadores

El reconocimiento de los marcadores, como se mencion6 en el capitulo 2, en la
pagina 20, utilizando técnicas de procesamiento de imagen, se detecta el cuadrado
que forma un marcador y el triangulo dentro de él. Los puntos del marcador son las
posiciones de los vértices del cuadrado y del triangulo. El punto més cercano al centro
del marcador debe descartarse y asi se tienen seis puntos. Con los valores de estas
seis posiciones se calcula su matriz lambda asociada. En la tabla 4.1 se muestran las
tres matrices lambda, en forma de una cadena concatenada, de los tres marcadores
que se usaron en este trabajo (y que se muestran en la figura 2.6, en la pagina 16).

El diseno de los marcadores esta basado en las métricas mencionadas en [14], de
donde se estéan utilizando las medidas para marcadores de 6 puntos. A continuaciéon
se muestra en la tabla 4.1 los resultados de la matriz lambda para cada marcador
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Etiqueta del marcador | Resultado matriz lambda | Perturbaciéon Méxima
1 432102143232214 12.020815
2 432101243132214 8.753030
3 432101342231234 16.263456

Cuadro 4.1: Tabla con los datos de los marcadores

y su perturacion méaxima. En negritas se encuentra el ntumero en la posicion 7 (de
izquierda a derecha) de la matriz lambda. Ese ntumero también sirve para identificar
a cada marcador.

Se contaba con una version de software que reconocia un solo marcador. Para
agregar mas, se utiliza la misma funciéon de reconocimiento que devuelve el identifi-
cador y comparar este identificador asociado a cada marcador. La figura 4.1 muestra
el reconocimiento de los nuevos marcadores, que se validé mostrando un objeto vir-
tual sencillo para cada marcador. Para la interfaz creada, se cambia el marcador y se
muestra un objeto virtual distinto (un cubo, o un cilindro sin tapas, o un tetraedro)
sobre de él, tal como se muestra en la figura 4.1.

En el software inicial se buscaba un marcador 30 veces por segundo, esto es, en
cada uno de los marcos de video. Este proceso hacia inestable la vista del objeto pues
si en un marco se habia encontrado el marcador, pero no se reconocia en el siguiente,
el objeto no se dibujaba y la visualizaciéon se generaba intermitente. Por ello se agregd
la parte del seguimiento del marcador, en la cual una vez detectado este, el objeto
virtual se muestra en un siguiente marco en la tultima posicion donde se encontro
el marcador hasta que este sea encontrado nuevamente. Esto hace que el objeto no
desaparezca si eventualmente no se reconoce el marcador en alguno de los marcos. El
procceso de validacion fue hacer la prueba donde, una vez identificado el marcador y
dibujado el objeto virtual, se quité de la escena, de forma abrupta el marcador. En
la version anterior del software no se mostraria el objeto virtual si el marcador ya no
aparece en la escena, pero en esta version, con seguimiento, se puede observar que el
objeto virtual sigue apareciendo en la pantalla. Esto es porque ha sido dibujado en la
ultima posicién donde se encontraba el marcador. La figura 4.2 muestra esta prueba.

En el reconocimiento del marcador uno de los pasos que se realiza es el de identificar
las componentes conectadas. Este proceso se lleva a cabo a través de OpenCV con la
funcion connectedComponents WithStats 28], la cual devuelve una lista de las cajas
que envuelven a cada componente y otra lista con las estadisticas (la posicion del
vértice superior y a la izquierda de la caja, el ancho y largo de la caja, y el area de
la componente conectada). Primero se busca el marcador en cada una de las cajas
encontradas en cada marco. El proceso de seguimiento toma en consideracion buscar
el marcador solo en las cajas que intersecan a la caja donde se encontré el marcador
por primera vez. Esta es una de las mejoras que se hizo una vez se comenz6 a probar
el software con los nuevos marcadores, pues solo es indispensable buscar el marcador
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640,480 640,480

(b) Imagen de un cilindro en el marcador 2. (c) Imagen de una piramide en el marcador 3.

Figura 4.1: Prueba del reconocimiento de nuevos marcadores con objetos virtuales
sencillos.

en todas las componentes conectadas hasta la primera aparicién de este, después de
eso deberé estar en el mismo lugar o cerca, del que se encontr6 la primera vez. El
diagrama de estados de la figura 4.3 muestra el proceso que se llevaba a cabo ini-
cialmente, se muestra también un diagrama de flujo en la figura 4.4 con sentencias if
de este proceso. En la figura 4.5 se presenta el diagrama de estados con seguimiento,
mientras en la figura 4.6 se muestra un diagrama con sentencias if del proceso con
seguimiento explicado en este parrafo.

4.2. Creacion del objeto virtual y su animacion

El primer objeto virtual modelado fue el pez naranja animado. Una vez realizado
el modelo en Blender se debia exportar y encontrar la forma de visualizarlo a través de
OpenGL. Para obtener los datos del modelo de Blender lo que se hizo fue exportarlo
en formato obj. Este formato es un archivo de definicién de geometria 3D [29]]30],
creado por Wavefront Technologies para su paquete de animacion, el formato de ar-
chivo es abierto y se ha adoptado por muchas aplicaciones de graficos 3D. El formato
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nocido. el marcador en ese marco.

Figura 4.2: Prueba del proceso de seguimiento.
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programa
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Figura 4.3: Diagrama de estados del proceso de bisqueda del marcador antes de
implementar seguimiento.

obj es un formato de archivos simple que contiene las coordenadas de cada vértice,
las posiciones u, v de cada coordenada de textura, la lista de normales de los vértices
y la lista de caras formadas por los vértices.

Ya que se tenia el archivo obj exportado de Blender se buscé una biblioteca para
cargar los datos del archivo en un programa en C+-+ y visualizarlo con OpenGl. Se
encontraron varias formas de hacer la lectura del archivo obj [31, 32, 33, 34|, pero
debido a la facilidad con que se podia adaptar a lo que se requeria para este proyecto
se eligio la encontrada en [35]. Esta forma muestra como realizar la extraccion de
los datos y presenta una visualizacion del objeto utilizando la biblioteca GLFW [30]
para OpenGL en el uso de ventanas y la tecnologia de shaders [37] para el proceso
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Figura 4.4: Diagrama de flujp del proceso de busqueda del marcador antes de imple-
mentar seguimiento.

de texturizado del objeto. Se realiz6 una serie de primeras pruebas con este método
sin hacer demasiadas modificaciones, de estas se obtuvieron los primeros detalles a
modificar.

1. La escala en Blender es diferente al tamano real o tamano esperado, asi que se
buscé un método de equivalencia que dejara los datos en milimetros [35].

2. Hay que exportar el archivo obj de manera correcta, es indispensable seleccio-
nar la casilla de triangulate faces, pues para realizar la visualizaciéon se indican
conjuntos de tres vértices para cada cara. En la imagen 4.7 se muestran los
paramétros correctos para exportar.

La imagen 4.8 muestra una de las primeras visualizaciones de la trucha con los
datos obtenidos del archivo obj en una ventana que utiliza OpenGL.

Posteriormente se realizé6 un primer acercamiento a un prototipo de este modulo
que pudiera ser integrado al sistema completo, para ello se buscéd la manera de hacer
la visualizacion en el entorno de Qt y no con la biblioteca GLFW. La documentaciéon
de Qt proporcion6 un ejemplo de visualizacion de objetos con shaders|39], esto hizo
que se tomara la decision de utilizar el componente QWindow.

Se realizaron adecuaciones para visualizar un objeto con shaders en una ventana
QWindow de Qt. El objeto tiene un modelo conocido del cual se tenian previamente
los calculos de su homografia. De esta forma se realizo la prueba colocando el objeto
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Figura 4.5: Diagrama de estados del proceso de biisqueda del marcador con segui-

miento.

en pantalla y sobreponiendo los puntos de la homografia que fueron escritos en el
codigo de forma estatica. Esto para conocer el funcionamiento de QWindow con los
shaders y poderlo integrar méas adelante al software final. La imagen 4.9 muestra esta
prueba. La imagen 4.10 muestra una prueba realizada usando textura con shaders en

dos objetos.

Lo siguiente fue implementar la animacién a la trucha ya mostrada, poniendo
como fondo la imagen obtenida de la cAmara. Para ello se utilizaron eventos de pre-
sionar teclas. La tecla I para iniciar la animacién del nado sin desplazamiento, la S
para detener la animacion, R para realizar una rotacion de 30°.

Para implementar la animacioén se requiere guardar un arreglo con las posiciones
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Figura 4.6: Diagrama de flujo del proceso de bisqueda del marcador con seguimiento.

¥ Transform

10.00

Export OB]

Figura 4.7: Paramétros para exportar el archivo obj.

originales de la trucha en el eje y, que es al que se le aplica la ecuacién de onda
senoidal. Lo que se hace es asignar una nueva y a cada uno de los vértices del obje-
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Figura 4.8: Visualizacion del objeto en una ventana con OpenGL.

Figura 4.9: Modelo y puntos transformados en Qt con QWindow.

to aplicando la féormula (3.1). La imagen 4.11 muestra un diagrama de flujo de este
proceso.

4.3. Obtencidon de las coordenadas del sensor

Para el modulo de obtenciéon de coordenadas del sensor se tenia el software men-
cionado en la seccion 3.6.1, en la pagina 31, el cual hace una peticiéon de datos a
través del comando “p” en intervalos de tiempo de 1 segundo. La parte importante de
este modulo era identificar y conocer bien como entrega los datos el sensor, que tan
precisos son y descubrir los casos en los que los datos se pudieran ver afectados. Las
pruebas de precisiéon presentadas en el capitulo 3 sirvieron para cambiar el entorno
de trabajo, la fuente magnética se fij6 con un eje de coordenadas cartesianas de mano
izquierda (igual que el de blender y el usado en OpenGL). Se tuvo que modificar el
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Figura 4.10: Dos objetos texturizados con shaders en Qt con QWindow.

Inicio

i<vertices.size()

i++
x = vertices[i].x()
¢ = PI2 * (x * velocidad *t)/lambda
vertices][il.y = A * sin(C)+ verticesOriginales][il.y

Figura 4.11: Diagrama de flujo de la implementacion de la formula para la animacion
a los vértices del objeto.

dispositivo para fijar la distancia entre el sensor y el marcador, esto porque se en-
contr6 que cuando la pluma Stylus es movida hacia el eje “x” negativo de la fuente
magnética los datos recibidos se vuelven inestables. La figura 4.12 muestra las medi-
das finales de este dispositivo.

Para la interaccion era necesario conocer las medidas del centro del marcador,
por lo cual se realizaron 10 mediciones, las cuales se promediaron para asi dar las
coordenadas a usar para la interacciéon con el objeto virtual. Estas coordenadas son
las siguientes: 8.330596, 16.765722, 1.620367.

Ademés de poder hacer la peticion haciendo uso del comando "p", el sensor Pa-
triot cuenta con un “modo continuo” que entrega datos de forma ininterrumpida sin
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fuente
del
sensor

marcador

Figura 4.12: Dispositivo, version 2, para fijar la distancia entre el sensor y el marcador,
las distancias estan dadas en cm.

necesidad de enviar ninguna peticiéon. Se prob6 de este modo también, sin embargo,
los resultados no fueron buenos. Las mediciones hacian cambios bruscos de signo y se
perdian mediciones, por ello se optd por seguir haciendo la peticiéon con el comando

[Sh]

p

4.4. Integracion del sistema

Ya que se tenian todos los modulos trabajados de manera independiente se realizé
el proceso de integracion. Hasta este punto se contaba con el software que reconocia
los nuevos marcadores, este era visualizado en Qt utilizando para las ventanas el com-
ponente, QGLWidget. Como se menciond en la seccién anterior, el software anterior
con el que se contaba usaba objetos QGLWidget, que permite el uso de muchos wid-
gets para la construccion de la interfaz grafica, y se cambié a un objeto QWindow,
en el que aparece una sola ventana para la visualizacion. Se hizo una reestructuracion
completa del software que se tenia, para usarse del mismo modo que el software de
visualizacién presentado en la seccion 4.2, en la pagina 42. Se migro a este toda la
parte del procesamiento de la imagen, el reconocimiento del marcador y el célculo de
la homografia.

La funciéon de obtenciéon de datos del archivo obj se modific6 para hacer uso de
objetos nativos de Qt tales como QVector3D para almacenar las coordenadas z, y, 2
de los vértices del objeto, y QPointF para almacenar las coordenadas uv, y uv, de los
puntos de textura asociados al objeto. Ademas se omiti6 la parte de almacenamiento
de las normales del archivo obj pues no se utilizan en esta tesis y obtenerlas era un
trabajo innecesario para el procesador. Es importante mencionar que las pruebas es-
taticas de visualizacion, realizadas con una homografia precalculada, en la secciéon 4.2
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sirvieron para identificar que el almacenamiento de las matrices de un objeto QMa-

triz (Qt) es contraria a la que se maneja en OpenGL y se se usaba en el software con
QGLWidget.

Una matriz para QMatriz se inicializa de forma habitual como en C, renglén por
reglon. En OpenGL las matrices se inicializan columna por columna. Debido a esto
aunque la homografia era calculada de manera correcta al dibujar el objeto virtual
este no se ajustaba al marcador, es decir no se veia como si perteneciera a la escena
del mundo real y por el contrario solo se veia sobrepuesto. Se puede observar esta
prueba en la imagen 4.13, al marcador se le pueden ver algunas lineas en rojo, lo cual
indica que fue reconocido, y el objeto no estaba encima del marcador, como se puede
apreciar en la imagen 4.13. Esto fue solucionado modificando la inicializacién de la
matriz de la homografia en el codigo.

Figura 4.13: Objeto fuera del marcador, debido a la orientaciéon de las matrices.

Hasta este punto se tenia la interfaz con QWindow, el proceso completo de iden-
tificacion del marcador y el objeto virtual dibujado sobre el marcador en el mismo
software, el siguiente paso fue integrar el médulo de sensado. La primera validacion
era mostrar los datos exactamente como los entrega el sensor, en consola, esta prueba
no tuvo ningun inconveniente. Después se guardaron los datos sensados en un vector
que serviria, mas adelante, para la deteccién de colisiones, pero para este momento,
permitié visualizar las coordenadas del sensor cuadro por cuadro. Se debe recordar
que lo que permite visualizar la escena completa se esta ejecutando cada 33 milisegun-
dos, como se muestra en los diagramas de las figuras 4.4 y 4.6. La figura 4.14 muestra
una linea roja que va de las coordenadas sensadas hacia el centro del marcador.

Lo siguiente fue implementar la deteccion de colisiones, para ello se tomd como
referencia el centro promediado del marcador con el sensor, el cual fue mostrado en
la seccion 4.3 en la pagina 46, esto porque es en esta ubicacion donde se dibuja el
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Figura 4.14: Prueba que muestra una linea a partir de las coordenadas obtenidas del
sensor en direccion al centro del marcador.

objeto virtual. Posteriormente se delimité una esfera alrededor del objeto virtual, la
cual qued6 con un radio de 7.8 c¢m. y una esfera de radio 1.5 cm. alrededor de la
pluma “Stylus” del sensor, se muestra una representacion grafica en la figura 4.15.

Figura 4.15: Dibujo de las esferas usadas para la detecciéon de colisiones entre el pez
y la punta del sensor.

Una vez con las esferas delimitadas se implement6 la formula (2.7), de deteccion
de colisiones, para validarlo, se hizo una prueba visual en la que cuando el sensor
colisiona con la trucha la linea que se dibuja del sensor cambia de color rojo a verde.
Como se muestra en la imagen 4.16.

Se implementarén los comportamientos de animaciéon descritos en la secciéon 3.7,
al realizar la pruebas se observé que la interaccion no era fluida debido a que la forma
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Figura 4.16: Colision entre la pluma Stylus del sensor y la trucha.

en que se disend no permitia una nueva interaccién hasta haber terminado el proceso
completo de la interacciéon anterior, por lo cual no importaba si se acercaba el sensor
0 no, una vez iniciado un proceso de huida, pues las nuevas interacciones no tenian
efecto alguno, es por ello que se relizé6 una modificacion en la interaccion que permi-
tiera ver el proceso mas fluido.

La nueva interaccion verifica en todo momento el evento de colisién de la pluma
Stylus del sensor con la esfera ubicada en el centro del marcador que cubre al objeto
virtual cuando este se encuentra ahi. Si se detecta una colisién se comienza el proceso
de huida, el cual incluye, igual que antes, realizar un giro aleatorio a la izquierda o a
la derecha y el nado con desplazamiento que permite ver a la trucha lejos del centro
del marcador, posteriormete se realiza otro giro para que la trucha se mantenga en un
nado sin desplazamiento mirando hacia el marcador (hacia la camara). Si el sensor
no esta haciendo colision con la esfera del centro del marcador entonces la trucha
vuelve a su posicion inicial siguiendo los mismos pasos que realizd para huir de ahi.
En esta nueva version de interaccion se redujo el angulo de giro y la amplitud de la
onda senoidal que se utilizaba para las vueltas a fin de que la animacién no parezca
cortada puesto que ya no se espera a los puntos donde las ondas se cruzan para poder
hacer el cambio de la onda senoidal con la que se hace el giro a la onda senoidal con
la que se hace el nado sin desplazamiento. En el diagrama des estados de la figura
4.17 se muestra este nuevo comportamiento. En la figura 4.18 se muestra el manejo
de estados utilizando sentencias if para lograr este nuevo comportamiento de la in-
teraccion.
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Figura 4.17: Diagrama de estados de la interaccion del sensor con el objeto virtual.

4.5. Integracion del objeto virtual Ave

A lo largo del desarrollo del sistema se identificaron las herramientas necesarias
para implementar un ave como objeto virtual, en alguno de los marcadores disponi-
bles reconocidos. Aunque se realiz6 también una investigacion acerca de los modelos
de animacién exitentes para el vuelo de las aves, al hacer las simulaciones del nado
del pez se encontré una similitud entre la onda senoidal usada para el nado y el aleteo
de las alas de un ave, por ello se utiliz6 la onda senoidal con diferentes valores para
realizar la simulacion del vuelo del ave. En primer lugar se realizo el modelo del ave,
para el cual se us6 la imagen de una grulla. Esta imagen se puede ver en la figura 4.19.

Posteriormente se realizé una simulacion para determinar los valores necesarios en
la formula de la animacion. Es importante recalcar que para este modelo se realiza un
incremento en la amplitud de onda a fin de obtener una amplitud mayor conforme se
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Figura 4.18: Diagrama de flujo de la interaccion del sensor con el objeto virtual.

aleja el ala del cuerpo del ave, pues es donde se hace mas grande esa apertura. Por lo
tanto la amplitud de onda inicia en 1.55 y se multiplica por 1.12 en cada vértice mas
alejado. La velocidad de onda y el lambda es mucho mayor que en los modelos del
pez pues no se requiere ver mas de una cresta en cada ala por cuadro, por lo tanto de
ocupa una velocidad de 390 y un lambda de 130. Se puede ver el resultado de estas
simulaciones en la figura 4.20.

De estas primeras simulaciones se tomaron los datos que se necesitaban para el
movimiento de un ala del ave, se procedié entonces a realizar una simulaciéon donde
se observara el comportamiento de las dos alas, para lo cual se dividi6 el largo de los
puntos en dos partes que asemejaran las dos alas vistas de frente. Fue entonces que
se encontro el problema de que la onda senoidal no es par, por lo que no se podia
reproducir, tan facil, el movimiento de las dos alas, se opto por utilizar la funcion
coseno para no realizar més ajustes en las coordenadas del objeto. Ademas se identi-
fic6 la mayor amplitud en el ala derecha para ponerla como amplitud inicial en el ala
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(a) Imagen de una gru- (b) Modelo virtual de una grulla.
lla.

Figura 4.19: Modelos de una grulla.

izquierda y en esta realizar una disminucion de la amplitud en lugar de un incremento
como en el caso del ala derecha. La figura 4.21 se muestra el tiempo estas simulaciones.
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Movimiento de una grulla Movimiento de una grulla
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Figura 4.20: Simulacién del movimiento del ala de una grulla.

Cinvestav Departamento de Computacion



Metodologia y validacion 55
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Figura 4.21: Simulaciéon de las dos alas de una grulla.
Cinvestav Departamento de Computacion



Capitulo 5

Conclusiones

A lo largo de este trabajo se desarrollaron los objeivos planteados inicialmente,
con lo que se obtuvieron los siguientes resultados:

Se desarroll6 una interfaz de realidad aumentada que consiste en cuatro com-
ponentes principales: marcadores basados en tipo de orden, tres objetos virtuales
articulados, un sensor de posiciéon y una camara de una playstation 3. La interfaz
se desarrolld en Qt y C++, el mundo aumentado se visualiza en la pantalla de un
monitor.

Los marcadores basados en tipo de orden permiten encontrar el emparejamiento
de los puntos en la imagen del marcador y los puntos del modelo del marcador sin
trasformar la imagen. La interfaz maneja tres marcadores distintos, uno por cada uno
de los objetos virtuales disenados. Estos objetos virtales fueron: una trucha, un pez
animado y una grulla. Para animarlos se utiliz6 un modelo muy sencillo que usa la
ecuacion de onda, para el movimiento ondulatorio de los peces y el aleteo de la grulla.
La forma de animar al pez o a la grulla es definiendo estados y comportamientos. El
modelo programacion de los estados y comportamientos, es un modelo tipo méaqui-
na de estados, lo cual permite hacer combinaciones de los estados para generar los
comportamintos.

Con el sensor se puede interactuar con el objeto virtual que se dibuja encima del
marcador. El marcador permite conocer su posiciéon y orientacion y como se usa una
sola camara esta ya esta calibrada, o lo que es lo mismo, ya conocemos la transfor-
macioén en perspectiva que introduce su uso.

La interaccion del sensor con el objeto virtual se da cuando la pluma Stylus del
sensor toca el objeto virtual, los peces o la grulla que en este caso se encuentran en un
estado neutral en el que los peces estdn nadando sin moverse de su lugar al igual que
el ave aletea sin cambiar su posicion. Una vez que se hace contacto virtual con ellos
a través del sensor, reaccionan huyendo de la posiciéon donde se encuentra la pluma
Stylus. Al quitar la pluma tanto los peces como el ave, regresan a su posicion inicial
para seguir nadando o aleteando.

El proceso para verificar el correcto funcionamiento fue por medio de la realizacion
de pruebas practicas en las que se uso la interfaz grafica para observar que tanto la
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aparicion de los objetos dependiendo del marcador, asi como la animacion e interac-
cion con ellos a tréaves del sensor se ejecutaran de manera integral y fluida, dando al
usuario la sensacion de interaccion con los peces y la grulla.

5.1. Trabajo a futuro

= Disenar y animar mas objetos virtuales y para poderlos usar todos al mismo
tiempo seria necesario agregar mas instancias del marcador.

= Desplegar e interactuar con varios objetos virtuales al mismo tiempo. En la
interfaz actual solo se puede trabajar con un solo objeto virtual en un instante
de tiempo.

= Mejorar la programacion de los estados y comportamientos, que utiliza un mo-
delo de méaquinas de estado. Esto permitiria la programacion méas amigable de
més estados y comportamientos.

= Agregar multiprocesamiento con varios hilos para la interacciéon con mas objetos
virtuales simultaneamente y con mas sensores.

= Agregar mas comportamientos al objeto virtual. Por ejemplo, para el ave, si
la interaccion se da desde arriba como si se tocara la cabeza del objeto, ésta
deberia tomar un estado de reposo y dejar de volar para pararse en suelo.

» Interactuar de forma distinta, por ejemplo, hacer que si se toca el objeto desde
arriba el programa se cambie a un modo de solo visualizaciéon del objeto y que
con gestos (movimientos) del sensor ahora lo que se pueda hacer sea escalar,
girar, o mover el objeto para su sola observacion. Y si el objeto se toca de frente
entonces se cambie el comportamiento normal de huida y regreso que tiene el
objeto.
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