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Prefacio

El presente libro es el resultado de la docencia e investigacién en las
areas de Realidad Virtual, Realidad Aumentada e | nterfaces basadas en
vision, llevadas acabo en tresinstituciones universitarias, dosdeellasde
Argentina —Universidad Nacional de La Plata (UNLP) y Universidad
Naciona del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNICEN) —y
una espariola —Universidad de las Islas Baleares (UIB)—.

El texto se estructura en dos partes principales. la primera parte
relacionadacon Realidad Virtual (RV) y Realidad Aumentada (RA) y la
segunda parte rel acionada con las denominadas | nterfaces avanzadas o
Basadas en Vision (VBI).

La primera parte consta de tres capitulos. El capitulo 1 presenta una
introduccion a conceptosy tecnologia compartidos por las aplicaciones
deredlidad virtual y realidad aumentada. El capitulo 2 presentalosdesafios
actuales parael desarrollo de simuladores de entrenamiento que utilizan
realidad virtual, y describelos simuladores desarrollados por €l Instituto
Pladema de la UNICEN. El capitulo 3 presenta el tema Realidad
Aumentada, susfundamentos, algoritmosdetrackingy libreriasutilizadas
parael desarrollo deaplicaciones. Loincluido en este capitulo esutilizado
como material de docencia en un curso del Doctorado de Ciencias
Informéticas de la UNLP, dictado en la actualidad por una docente de
dichainstitucion einvestigadoradel 111-LIDI.

La segunda parte, Interfaces Avanzadas, consta de dos capitulos. El
material incluido es resultado de la docencia e investigacion de dos
investigadores de la Unidad de Gréficos y Visién por Ordenador e
InteligenciaArtificial delaUIB. El capitulo 4 realizaunaintroduccion a
las interfaces basadas en vision, asi como explica el proyecto SINA
desarrollado enlaUIB. El capitulo 5 presental os sistemasdeinteraccion
multitactil, y ademés explicaun caso de estudio del disefio de unamesa
multitéctil.






CAPITULO 1

Introduccion arealidad virtual y aumentada

Maria José Abasolo, Universidad Nacional de La Plata, Argentina

1. Qué esRealidad Virtual

LaRealidad Virtual (RV) esun término que se aplica a un conjunto de
experiencias sensoriales sintéticas, es decir generadas por computador,
comunicadas a un operador o participante.

La mayoria de las aplicaciones de realidad virtual son experiencias
visuales donde €l participante se ve inmerso e interactia en un
ambiente 0 escena virtual. La escena virtual se visualiza mediante
algin dispositivo de visualizacion, en agunos casos utilizando
visualizacion estereoscopica la cual brinda la sensacion del ambiente
tridimensional.

Una aplicacion de RV tiene 4 caracteristicas:

- Mundo Virtua

- Inmersién (menta y fisica)

- Retroalimentacion —en ingl és, feedback— sensorial
- Interactividad

La retroalimentacion sensorial puede aludir a los diferentes sentidos,
comunmente la vista (objetos virtuales animados), pero también al
oido (sonidos) y € tacto o hépticas —del término en inglés haptics-.

Uno de los primeros simuladores conocidos que utilizaron realidad
virtual es el denominado “Sensorama’ realizado en 1962 por Morton
Heilig, un simulador de moto con imégenes, sonidos, vibraciones e
incluso olores.

Afio 1965 Ivan Sutherland escribe € articulo “The ultimate display”
donde introduce por primera vez e concepto de realidad virtual y
describe un dispositivo de visualizacion que es un casco que se coloca
en la cabeza—en inglés, “Head-Mounted Display” (HMD)-.

REALIDAD VIRTUAL Y REALIDAD AUMENTADA. INTERFACES AVANZADAS. 15



Una de las principales aplicaciones actuades de RV son los
simuladores de entrenamiento. Puede consultarse € capitulo 2 del
presente libro el cual describe los desafios actuales para € desarrollo
de simuladores con RV, y presenta los simuladores desarrollados por
laUNICEN.

Los sistemas de RV més habituales, segin los dispositivos de
visualizacion més utilizados en la actualidad son:

- Loscascoso HMD

- Lascuevas—eninglés caves— (figura 1l.a)

- Lasicon, que son pantallas gigantes

- LosWorkBench (figura 1.b)

- El monitor

Estos dispositivos se detallan en la seccion 3.3.

@)
Figura 1. Dispositivos de salidade RV: cuevas o caves (a) y workbench (b)

En todo momento se debe mostrar e mundo virtual coherente de
acuerdo a punto de vista que tenga el participante. Por esto se
necesita saber en todo momento la posicion y orientacién del
participante en e mundo virtual. El proceso de conocer en cada
instante la posicion y orientacion de un cierto objeto se denomina
seguimiento, en inglés “tracking” (ver seccion 3.2.).

Existen diversos libros de realidad virtual entre los cuales se citan [4]
[5] [6] [9] [12].
2. Qué es Realidad Aumentada

En e afio 1992 Tom Caudell crea el termino Realidad Aumentada
(RA) para describir una pantalla que usarian los técnicos electricistas

16 MANRESA YEE | ABASOLO | MAS SANSO | VENERE



de Boeing que mezclaba gréficos virtuales con la realidad fisica, este
sistema les permitiria aumentar la eficiencia de su trabajo a
facilitarles de alguna formala operativa sobre las tareas a realizar

La RA agrega informacion sintética a la realidad. La diferencia
principal entre Realidad Virtual y Realidad Aumentada es que por una
parte RV implica inmersién del participante en un mundo totalmente
virtual y por otra parte la RA implica mantenerse en el mundo real con
agregados virtuales.

Siguiendo la definicion del autor Ronald Azuma [1] [2] un sistema de
RA tiene 3 requerimientos:

- Combinalarealidad con informacion sintética
- Losobjetos virtuales estan registrados en el mundo real
- Esinteractivo en tiempo real

Lainformacion virtual tiene que estar vinculada espacialmente al mundo
real de manera coherente, 1o que se denomina registro de imégenes o en
inglés “registration”. Por esto se necesita saber en todo momento la
posicién del usuario, tracking, con respecto al mundo real.

A diferencia de las aplicaciones de RV las aplicaciones de RA
generalmente necesitan la movilidad del usuario, incluso hacia
ambientes externos- en inglés se denominan aplicaciones outdoor. En
dichas aplicaciones de realidad aumentada puede ser necesaria
conocer la posicion global del participante utilizando dispositivos
como GPSYy brijulas digitales.

Dependiendo del dispositivo de visualizacion usado las aplicaciones
de realidad aumentada pueden basarse en:

- Gafas de video see-through*

- Gafas de éptica see-through

- Proyector

- Monitor

- Dispositivos méviles o HandHeld?

Estos dispositivos se detallan en la seccién 3.3.

Hasta la fecha no son demasiados los libros dedicados a RA, entre los
cuales se pueden citar [3] [7] [8]. Para una introduccion detallada a la
RA, sus fundamentos, técnicas de tracking y librerias, puede
consultarse el capitulo 3 del presente libro.

! Latraduccion de “ see-through” significa“ver através’, yaque las gafas
degjan ver larealidad adiferencia de los dispositivos de realidad virtual.
2 Latraduccion de “hand-held” significa“sostenido con lamano”.

REALIDAD VIRTUAL Y REALIDAD AUMENTADA. INTERFACES AVANZADAS. 17



3. Partesdeun sistemade RV y RA

Las necesidades de un sistema de RV y RA pueden dividirse:
- Dispositivos de entrada
- Paratracking
- Mecanismos de entrada de comandos y datos
- Dispositivos de salida
- Salidavisua
- Salida auditiva
- Salidatactil o haptics
- Aplicacién en tiempo read
- Visuaizacion del mundo virtual (en RV) o mixto (en RA) de
acuerdo alaposiciéon y orientacion del participante
- Interactividad
En las siguientes secciones se detallan los dispositivos de entrada de
comandos (seccion 3.1), los dispositivos de tracking (seccion 3.2.) y
por Ultimo los dispositivos de salida (seccién 3.3.)

3.1. Dispositivos de entrada de comandos y datos

Con respecto a los mecanismos de entrada de comandos pueden
utilizarse:

- Controlesfisicos

- Control del habla

- Control por gestos

L os controles fisicos més utilizados en aplicaciones de RV son:

- mouse 3D de 6 grados de libertad o DOF®

- Props

- Plataformas

L os props son objetos fisicos utilizados para representar algin objeto
dentro del mundo virtual. Al ser reales, permiten a usuario una
manipulacion facil del objeto. Esto permite que € mundo virtual sea
un poco mas real.

Por su parte, las aplicaciones de RA que requieren més movilidad
utilizan otro tipo de mecanismos de entrada. Por eemplo, las
aplicaciones de RA basadas en dispositivos méviles como PDA o
teléfonos celulares suelen utilizan la pantalla tactil o € 1apiz para dar
entrada a comandos.

3 DOF es el acrénimo de Degree Of Freedom.

18 MANRESA YEE | ABASOLO | MAS SANSO | VENERE



El control del habla es un método natural de comunicar la
informacién. No es adecuado si se necesita una respuesta inmediata,
pero resulta muy adecuado si se tienen las manos ocupadas.

El control por gestos es un método natural de comunicar la

informacién en e que se basan nuevas metéforas de interaccion.

Requiere de dispositivos especiales para el tracking o en su lugar de la

aplicacion de técnicas de vision por computador. Los capitulos 4y 5

del presente libro se dedican a este tipo de interfaces denominadas

basadas en vision.

Las interfaces multimodales, es decir las que combinan diferentes

formas de dar entrada a comandos, suelen ser las més utilizadas

actuamente. Koélsch et a [10] analizan que tipo de control o

combinacion de ellos — mediante dispositivos, mediante habla y/

mediante gestos- resulta més adecuado segin los pardmetros que

requiera €l tipo de tarea que se quiera realizar. Los autores concluyen
gue en su aplicacion:

- Aquellas tareas que requieren pardmetros adimensionales, es
decir, no se debe indicar nada en el espacio, pueden indicarse
adecuadamente mediante el habla

- Lastareas que requieren parametros espaciales de una dimensién-
como un desplazamiento en un e (por ejemplo, indicar un zoom)
- pueden indicarse adecuadamente mediante un dispositivo como
un trackball unidireccional.

- Las tareas que requieren parametros espacides de dos
dimensiones y tres dimensiones (posicionamiento, escalado y
orientacion de objetos en e mundo virtual) requieren utilizar
diferentes tipos de entrada combinando gestos, movimientos de
cabezay trackball unidireccional.

3.2 Tracking

En aplicaciones de RV y RA se debe redlizar € seguimiento o
tracking del participante, para determinar su posicion y orientacion en
el mundo virtua (en aplicaciones de realidad virtual) o en e mundo
real (en el caso de aplicaciones de realidad aumentada).

Para realizar € seguimiento del usuario pueden usarse dispositivos
especificos 0 puede analizarse una imagen capturada de la realidad
para deducir la posicion del usuario en base a elementos del entorno,
lo que se denomina tracking basado en vision.

Generdmente en aplicaciones de readlidad virtua y agunas
aplicaciones de realidad aumentada se realiza el tracking de la cabeza
pararealizar la visualizacion del mundo virtual o mixto de acuerdo al
punto de vistadel participante.

REALIDAD VIRTUAL Y REALIDAD AUMENTADA. INTERFACES AVANZADAS. 19



En algunas aplicaciones puede necesitarse el tracking de objetos que
sostiene €l participante. Por ejemplo, en una aplicaciéon de medicina
de entrenamiento para cirugia en la que el participante sostiene un
bisturi.

Dependiendo del tipo de aplicacion serd la precision que se necesite
para determinar la posicién del usuario y en consecuencia el tipo de
tracking que se realice. Por ejemplo, en aplicaciones de medicina el
tracking puede resultar critico y por tanto debe ser muy preciso.

El tracking de la mano y de los dedos se utiliza para proporcionar a
usuario un mecanismo de interaccion con el mundo. Puede montarse
sobre la mano (guante) o sobre algun tipo de puntero. Por gjemplo €l
DataGlove tiene ademés de un sensor de posicion diferentes sensores
para detectar la flexién de los dedos (5° de resolucion).

Considerando que existira por una parte un cierto sensor capaz de
recolectar datos y por otra parte una fuente emisora de los datos
pueden distinguirse diferentes tipos de sistemas segiin donde se
localicen las fuentes y sensores:

Tipo desistema Sensores Fuentes
Inside-out En e objeto en | Enel ambiente.
movimiento.
Inside-in En € objeto en|En € objeto en
movimiento. movimiento.
Outside-in En & ambiente. En € objeo en
movimiento.

El Tracking puede clasificarse segin la tecnologia con la que se
realice en electromagnético, mecanico, inercial, ultrasbnico, optico y
videométrico. Puede consultarse la publicacion de Rolland (2001) [11]
para mayor detalle de cada tecnologia de tracking. En la tabla
siguiente se detalan las ventgjas y desventgjas de cada tipo de
tecnologia.

en €l cuerpo de
participante que se

del participante.
Si se colocan

Tracking Tipo desistema Ventaja Desventajas

Electromagnético Es un sstema| No se necesita | Normamente
inside-out yaquelos | una linea de | funciona con
sensores se localizan | vison  directa | cables. Los

metales pueden
crear

mueve en un campo | mdltiples interferencias. El

electromagnético sensores se | espacio de

exterior que actla | puede redlizar € | trabgo es

como fuente. seguimiento  de | reducido.
diferentes

articulaciones.
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Tracking Tipodesistema Ventaja Desventajas

Mecanico Es un sstema| Muy réapido y | Muy incomodo
inside-in donde los | muy preciso. para e usuario.
sensores son Movimientos
potenciémetros que muy limitados.
se colocan en las Se puede integrar
articulaciones  que respuestas de
son las fuentes que fuerzas  (force-
gjercen fuerza sobre feedback).
| os potenciémetros.

Optico Es un sistema | Utiliza cdmaras | Necesita vision
outside-in yaque los | de video u otros | directa y buena
sensores  externos, | sensores de luz.. | iluminacion.
cémaras, se | No necesita
posicionan en € | cables. Con
ambiente  exterior | varias camaras
para recolectar datos | se puede obtener
de fuentes | laposicion 3D.
locdlizadas en €
cuerpo (puntos
reflectantes).

Videométrico Es un sistema | Esecondmico. Necesita
inside-out ya que elementos de
sitta una camara célculo
sobre el participante adicionales o]
y se utilizan puntos cableado.
de referencia en d
mundo real para
determinar la
posicién del mismo.

Ultrasonico A través de No es bueno en
multiples fuentes de ambientes
sonidos de adta ruidosos.
frecuencia y Necesita vision
micréfonos se puede directa.
medir el tiempo que
tarda €l sonido para
ir de un lugar a otro,

y determinar la
posicin de cada
micréfono por
triangulacion.
Inercia Utiliza instrumentos | Son baratos. No | Pierden precision

que pueden detectar
y medir cambios de
fuerzas giroscopicas
(aceleracion e
inclinacion).

precisan  punto
dereferencia.

a lo largo dd
tiempo.
Funcionan bien
combinados con
otros sistemas.

REALIDAD VIRTUAL Y REALIDAD AUMENTADA. INTERFACES AVANZADAS. 21




3.3. Dispositivos de salida

Los sistemas de redidad virtual y aumentada han de proporcionar
informacion del mundo virtual con respuestas:

- Visuaes

- Auditivas

- Téctiles

Para cada una de las diferentes salidas puede andlizarse:
- Los medios de interaccion

- Sus propiedades

- Suscualidades logisticas

3.3.1. Salidas visuales

Seguin los medios de interaccion de los dispositivos de visualizacion
se clasifican en estacionarios o estéticos, méviles oclusivos, méviles
no oclusivos.

Las propiedades de los dispositivos de visualizacion son: resolucion,
color, contraste, brillo, nimero de canales, distancia focal, campo de
vision y campo de mirada, opacidad, latenciay velocidad de refresco.
El campo de visién mide la amplitud y la altura angular de la vision
del usuario, y se mide en porcentgje o angulos. La visiéon humana es
de 200 grados en total, con 130 grados de solapamiento; la vision
tunel es de 60 grados 0 menos; y los cascos de RV suelen cubrir 100
grados, con 60 de solapamiento. El campo de mirada mide la cantidad
de espacio en que se visudliza e mundo virtual y se mide en
porcentgjes. En los dispositivos moéviles es del 100% y en los
dispositivos estéticos es mucho menor a excepcion de las caves de 6
lados. La opacidad es el nivel de aislamiento visual del mundo real.
Las caves no son opacas, los cascos a menudo son opacos; y la
realidad aumentada requiere que los dispositivos permitan ver la
realidad. La latencia es el lapso de tiempo entre el movimiento del
participante y la sensacion que recibe. Se hace muy notoria a mover
la cabeza con € casco de RV, y casi no se nota en los dispositivos
estéticos. La velocidad de refresco es e nimero de veces que se
actualiza laimagen por segundo medida en Frames Per Second (FPS)
0 Hz. Una velocidad de 30 Hz se considera 6ptima; 15 Hz se
considera la minima aceptable; y 10 Hz o menos hace que €l cerebro
detecte una secuencia de iméagenes fijas.
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Las cualidades logisticas de los dispositivos de visualizaciéon son: la
movilidad del usuario, la interfaz con € tracking, los requisitos del
entorno, la portabilidad, laseguridad y €l coste.

Lamovilidad del usuario tiene un gran efecto en lainmersién mental y
en la utilidad del sistema. Los requisitos del entorno son las
condiciones necesarias para una buena experiencia de RV. Las
imagenes proyectadas requieren que haya poca luz; las grandes
pantallas estéticas necesitan mucho espacio; y |os dispositivos méviles
trabajan mejor en lugares pequefios.

Dispositivo de | Aplicacién | Descripcién
visualizacion
Cave RV Estéticos. Coste elevado. Campos de

visén 'y de mirada amplios.
Inmersivos. Mayor resolucién. Mayor
campo de vision. Mayor tiempo de
inmersién. Més seguridad. Mejor para
grupos.

Monitor RV yRA Estéticos. Pocos componentes/bajo
coste. Fé&cil instalacion. Dispositivos de
interaccion disponibles. Campos de
vision y de mirada limitados. Poco
inmersivos.

HMD Video see-through | RAy RA Oclusivos. Pantallas  peguefias  y
transportables. La inmersion
fundamental se basa en la orientacién
de la cabeza. El campo de mirada es del
100%. Tiene un importante rango de
resoluciones. Normalmente, le falta
campo de vision. Fatiga visual.

HMD Optical see-trough | RA No oclusivos. Simplicidad. Alta
seguridad. El tracking debe estar bien
sincronizado. Dificil tratamiento de las
oclusiones.

Proyector RV yRA Estaticos. Pocos componentes/alto
coste. Dificil instalacion. Dispositivos
de interaccién disponibles. Campo de
mirada limitado. Poco inmersivos.

HandHeld RA Menor coste. Campo de mirada del
100%. Més portabilidad. Menos
espacio. Pueden ocultar el mundo real.
No importalailuminacion.

Azuma [1] resume las diferentes ventgjas y desventgjas de los
dispositivos optical see-through y los video-see-through. Por un lado
los dispositivos de video see-through presentan la gran ventgja de la
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flexibilidad en la composicion o mezcla (blending) del video real con
é sintético. Un prablema bésico de los sistemas Opticos es que los
objetos virtuales no tapan completamente los objetos reales, por la
forma en que funcionan los combinadores Opticos que permiten luz
del mundo real y dd virtual. Hacer un sistema Optico que
selectivamente apague la luz del mundo real aumenta la complejidad
del disefio. Los aobjetos virtuales aparecen semitransparentes y esto
puede dafiar la ilusion de realidad s se requiere. En contrastes, €l
video see-through es mas flexible en como mezcla el mundo real y el
virtual, ya que ambos estan disponibles en forma digital. Se puede
componer pixel a pixel tomando o bien e mundo real o € virtua, o
mezclandolos si se quiere sensacion de transparencia.

Los sistemas épticos ofrecen una vista instantanea del mundo real
pero una vista retrasada del mundo virtual, y esta incoherencia
temporal puede causar problemas. Otra de las ventajas de |os sistemas
de video es que es posible retrasar €l video del mundo real para
coincidir con €l retraso del stream del mundo virtual.

En los sistemas 6pticos, la Unica informacion acerca de la ubicacion
de la cabeza del usuario viene del dispositivo de tracking de cabeza.
Por otra parte, en los sistemas de video blending, se tiene otra fuente
de informacién: la imagen digitalizada del mundo real, con lo cua
pueden usarse técnicas de vision para €l registro de imagenes que no
estaria disponible en |os sistemas Opticos

Entra las ventgjas de los sistemas Opticos frente a los de video pueden
enumerarse: la simplicidad, la seguridad, la mayor resolucion. Los
sistemas Opticos tienen solo un stream de video para tratar: los
gréficos sintéticos. El mundo real se ve directamente a través de los
combinadores épticos. Esto los hace més simples, ya que los sistemas
de video blending deben tratar con dos streams de video separados
para € mundo rea y € virtual. Ambos streams tienen retrasos del
orden de las décimas de milisegundos, y deben ser adecuadamente
sincronizados para evitar la distorsion temporal.

Los sistemas de video limitan la resolucién de lo que € usuario ve,
tanto real como virtual, a la resolucion del dispositivo Por otra parte,
los sistemas Opticos también muestran los gréficos con la resolucion
del dispositivo, pero e usuario ve lareadidad sin degradarse.

Con respecto a la seguridad los sistemas de video usados en RA son
HMD modificados (dado los usados en RV que solo muestran mundo
virtual). Si se corta la corriente el usuario estara ciego y esta es una
cuestion concerniente a la seguridad en agunas aplicaciones. En
contraste, utilizando un sistema 6ptico el usuario tiene la vista del
mundo real y por esto se considera mas seguro.
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Ambas tecnologias, Optica y video, tienen sus roles y la eleccion
depende de los requerimientos de la aplicacion. En aplicaciones de
reparacion se usan generalmente los sistemas épticos, posiblemente
por cuestiones de seguridad. Por otra parte, en aplicaciones médicas
suelen usarse los sistemas de video, probablemente por la flexibilidad
en lamezcla del mundo real y virtual y por las estrategias adicionales
de registro de iméagenes.

3.3.2. Salidas auditivas

Segun los medios de interaccion de los dispositivos de salida auditiva
se clasifican en: estacionarios 0 esté@ticos (altavoces) y moviles
(auriculares).

Las propiedades de los dispositivos de salida auditiva son: €l nimero
de candes, e entorno de sonido, la localizacién, la oclusion y la
amplificacion.

Con respecto al nimero de canales si se tienen diferentes sonidos en
cada oido se tiene informacion sobre la procedencia del sonido. Se
denomina sonido monofdénico si se tiene la misma sefial en cada oido,
mientas que sonido estereofdnico implica diferentes sefiales para cada
oido.

Con respecto al entorno del sonido hace alusién a la fuente de donde
parece originarse €l sonido. La localizacion es la habilidad de nuestro
cerebro para determinar la procedencia del sonido. La espacializacién
es |la habilidad tecnol6gica para hacer que el sonido parezca venir de
un punto determinado del espacio.

Con respecto a la oclusion puede decirse que los altavoces no pueden
ocultar de una manera efectiva los sonidos del mundo real, mientras
gue los auriculares cerrados son el mejor mecanismo para experiencias
en las que € participante Unicamente debe oir sonidos del mundo
virtual.

Las cualidades logisticas de los dispositivos de salida auditiva son: la
contaminacion por ruido, la movilidad del usuario, los requisitos del
entorno, la portabilidad, laseguridad y € coste.

Con respecto a los requisitos del entorno las salas cuadradas pueden
ser un problema para los atavoces. Los campos magnéticos de los
altavoces y los auriculares pueden causar interferencias con los
sensores. Los sonidos altos pueden interferir con los trackers de
ultrasonidos.

Entre las ventajas de |os atavoces se pueden sefialar las siguientes:
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- Trabajan bien con los visualizadores estacionarios

- No requieren e procesado del sonido para crear sonidos
referenciados a mundo (estables en e mundo virtual)

- Permiten mas movilidad al usuario (cables)

Entre las ventajas de los auriculares se pueden sefidar 1as siguientes:

- Trabajan bien con los visualizadores dindmicos

- Laimplementacion de sonidos referenciados a la cabeza es mas
fécil de implementar

- Esmés sencillo eliminar los ruidos de la habitacion

- Son més portables

- Privados

3.3.3. Salidastactiles

Segln los medios de interaccién de los dispositivos de salida tactil se
clasifican en: percepcion kinestética y percepcion tactil propiamente
dicha. La percepcion kinestética esta relacionada con la percepcion de
fuerzas.

Las propiedades de los dispositivos de salida téctil son: pistas
kinestéticas, pistas téctiles, fidelidad, latencia, contacto, resolucién,
grados de libertad, refresco, formay tamario.

Las pistas kinestéticas se relacionan con los angulos de las
articulaciones, los misculos, la tension y resistencia. Las mismas
ayudan a determinar la solidez, forma aproximaday fuerzasfisicas.
Las pistas tactiles son receptores sensoriales en la piel: Existen
mecanoreceptores (forma y textura), termoreceptores (transferencia
calor), electroreceptores (flujo de corriente) y nociceptores (dafio en
lostegjidos).

Con respecto d contacto |os sensores de fuerzay resistencia necesitan un
punto de contacto. Pueden limitar tanto e movimiento del propio cuerpo
del participante, como e movimiento del participante respecto a mundo.
Los grados de libertad estan asociados a tipo de movimiento que
permiten: 6 DOF si el movimiento no esta limitado; 1 DOF si permite
abrir o cerrar un dedo; 2 DOF igua que e anterior més giro
permitido; 3 DOF s nos dalaposicién (x,y,z) de la puntadel dedo.

Las cualidades logisticas de los dispositivos de salida tactil son: la
movilidad del usuario, los requisitos del entorno, la portabilidad, la
seguridad y € coste.

Con respecto a los requisitos del entorno a veces son necesarisas
habitaciones especiales para los dispositivos hidraulicos o de aire
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comprimido. Los dispositivos mas pequefios pueden funcionar sobre
escritorios o incluso en lamano del mismo participante.

Con respecto ala seguridad, se debe ir con mucho cuidado especialmente
con actuadores de gran fuerza. Los dispostivos de temperatura son
peligrosos y suelen incorporar interruptores de seguridad.

Con respecto a coste normalmente son dispositivos muy costosos.
Existen excepciones que son los dispositivos utilizados para juegos
como volantes con fuerza, joysticks y controladores de juegos, los
cuales pueden adquirirse a precios muy razonables.
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CAPITULO 2

Realidad Virtual aplicada al entrenamiento

Marcelo J. Vénere, Cristian Garcia Bauza, Juan P. D’ Amato y
Marcos Lazo, Universidad Nacional del Centro de la Provincia de
Buenos Aires, Argentina

Maria José Abasolo, Universidad Nacional de La Plata, Argentina

1. Qué esun simulador para entrenamiento

La utilizacion de simuladores para entrenar operarios es una practica

anterior al concepto de realidad virtual. De hecho podria decirse que la

disciplina que primero impulsé el desarrollo de los modelos de
visualizacion en tres dimensiones, que luego condujeron a la idea de
realidad virtual, fueron los simuladores de vuelo que requerian las

Fuerzas Armadas Americanas.

En general estos simuladores son instalaciones bastante costosas, que

utilizan hardware especifico y modelos de comportamiento muy

precisos. Este concepto sin embargo ha estado cambiando y en la

actualidad se ve la utilizacion de los mismos en todo tipo de areas y

con herramientas de mucho menor costo.

Hoy podriamos hacer una clasificacion de simuladores de entrenamiento

segun la interfaz que utilicen para interactuar con el usuario:

- Sistemas “stand alone”: la interfase primaria son los dispositivos
clasicos de un sistema de computaciéon convencional, como por
ejemplo el monitor, mouse y teclado. Obviamente son de bajo
costo y no pretenden que el usuario “sienta” que estd operando en
situacion casi real, sino que aprenda las reacciones y el
comportamiento del sistema que opera.

- Sistemas inmersivos: se utilizan dispositivos especiales de
realidad virtual tanto de salida (cascos, habitaciones inmersivas,
etc.), como de entrada (guantes, trackers, etc.). Aqui si se pretende
que el usuario se sienta en la situacion real, pero al no utilizar
hardware especifico se puede hacer funcionar distintos tipos de
simuladores en un mismo sistema.

- Sistemas mixtos: son los simuladores convencionales; se utiliza el
mismo hardware de la realidad siempre que sea posible y en caso
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de no serlo se utiliza simulacion por software. De esta forma se

lograra el maximo grado de realismo posible, pero las

instalaciones son costosas y especificas.
La metodologia actual para capacitar operarios es utilizar
masivamente los primeros sistemas a modo de formacion y
posteriormente cumplir una cierta cantidad de horas en simuladores
del tercer tipo. En paises como Argentina, este ultimo tipo de
simuladores no existen y se debe mandar a capacitar al exterior (es el
caso de simuladores de vuelo de algunos aviones) o hay una sola
instalacion para todo el pais con fuerte requerimiento (navegacion en
grandes embarcaciones, submarinos, aviones de guerra y otros). El
segundo tipo de simuladores por ahora estd poco difundido y en la
region solo lo usa Petrobras en Brasil, pero no cabe duda que en la
medida que estos sistemas se mejoren, pasaran a marcar la tendencia.

2. Desafios actuales en € desarrollo de smuladores
de entrenamiento

Sin duda los simuladores de entrenamiento son la primera aplicacion
del concepto de realidad virtual, pero una vez se logre mejorar el
grado de realismo que siente el usuario y disminuir los costos de un
sistema de este tipo, no cabe duda que las aplicaciones se
diversificaran y en especial llegaran al rentable negocio de los juegos.
Como expreso uno de los creadores de la primer “cave”, “hoy es una
instalacion de millones de doélares, mafiana lo compraremos en el
supermercado”

Actualmente los desafios a resolver estdn en tres lineas de
investigacion:

- Lograr ambientes inmersivos a bajo costo

- Realizar renderizado complejo en tiempo real

- Desarrollar modelos de comportamiento precisos

En las siguientes secciones se detallan cada uno de estos problemas.
2.1. Ambientesinmer sivos

Como se dijo al comenzar el capitulo, en los sistemas de realidad
virtual puede hablarse de diferente grado de inmersion: desde los
sistemas no inmersivos “stand-alone” basados en interfaces

convencionales, luego los sistemas de realidad virtual totalmente
inmersivos, y por ultimo aquellos sistemas hibridos que brindan una
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inmersion media ya que constan de interfaces reales (como por
ejemplo el simulador de periscopio que se describe mas adelante). El
punto a mejorar sin duda es el grado de inmersion de los sistemas
intermedios.

En esta linea, los lentes de RV actuales por ahora no son una solucion
a este problema, ya que si bien se pueden generar imagenes
estereoscopicas razonables, en ninglin caso el usuario siente que esta
inmerso en ese ambiente.

Una solucion mucho mejor son las habitaciones inmersivas o “caves”,
donde se utilizan multiples pantallas (piso, techo, frente y costados)
sobre las que se proyectan doble imagen para lograr estereoscopia,
sincronizado con lentes que debe utilizar el usuario. En este caso si
existe la sensacion de inmersion, pero una instalacion completa cuenta
cerca de un millén de dolares y requiere de mucho espacio. Ademas
su empleo no es trivial, ya que deben sincronizarse multiples
imagenes y procesos de simulacion.

Las lineas de trabajo en este tema estdn en mejorar los lentes RV para
que las imagenes no se vean solo hacia adelante, y por otro lado
abaratar las instalaciones tipo “cave” y achicar los requerimientos de
espacio.

2.2. Renderizado comple o en tiempo real

El proceso de renderizado, en inglés rendering, es el proceso por el
cual el modelo 3D de la escena (representado usualmente por
superficies trianguladas) se transforma en imagen considerando la
posicion de la camara y las condiciones de iluminacién. En una
aplicacion de realidad virtual, este proceso debe realizarse a un ritmo
no inferior a 30 cuadros por segundo y si se trabaja con estereoscopia,
el proceso debe realizarse para dos camaras simultdneamente.

Para modelar correctamente la iluminacion de los objetos debe
considerarse los tres fendmenos que ocurren cuando la luz incide en el
mismo: absorcion y emision difusa; reflexion especular y transmision
(en realidad es refraccion, ya que la luz al cambiar de medio cambia
su direccion).

El modelo clasico de renderizado soportado en las placas graficas esta
basado en el tratamiento por tridngulos. Es decir, se toma cada
triangulo de la escena y se computa un modelo de iluminacion simple
(ecuacion 1) que considera poco mas que la componente difusa. Es
decir, actualmente es posible renderizar escenas muy complejas
(millones de tridangulos) en tiempo real solo si se considera la
componente difusa de la iluminacion. Incluso se puede utilizar
texturas para los triangulos sin demasiada pérdida de performance.
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Si bien con esta metodologia se pueden obtener imagenes muy buenas
(ver por ejemplo en la figura 1 la representacion del puerto de
Bariloche utilizada en un simulador desarrollado en la UNICEN), el
ojo de un experto notara multiples defectos, que a la larga impactan en
la sensacion de realismo que tiene el usuario.
q
R=1Kr+ZI.((1-Ks).Kr.L .n+Ks.(V.r))
a i i i
q
G=1Kg+XI.((I-Ks).Kg. L .n+Ks.(V.r))
a i i i

q
B=1.Kb+ZI.((1-Ks).Kb. L .n+Ks. (V.r))

Donde R, G y B son las componente Red, Green y Blue que
se debe asignar al triangulo, la es una intensidad de luz
ambiente, i y Li las intensidades y posiciones de las fuentes
de Iuz, n y r la normal y el rayo reflejado al triangulo, V la
posicion de la camara y Kr, Kg, Kb, Ks y g propiedades
materiales del tridngulo.

El problema es que el tratamiento de las otras dos componentes
(reflexidon y transmision) no estd bien modelado en la arquitectura
actual de las placas graficas, y las soluciones ofrecidas por ahora no
son mas que “parches”, tales como realizar un z-buffer desde cada
fuente de luz para definir sombras, ordenar los triangulos para simular
transparencias, pintar como textura la imagen reflejada en una
superficie, etc.

Para que las escenas se visualicen con un mejor grado de realismo,
estas otras dos componentes deben ser correctamente modeladas, y en
esta direccién deben ir los préximos desarrollos. Bésicamente, las
placas deberan trabajar ya no pintando poligonos, sino pintando
pixeles siguiendo los rayos correspondientes. Este modelo se lo
conoce como ray-traycing, y consigue tratar perfectamente las tres
componentes y representar bien las sombras, reflexiones e incluso la
refraccion. Su costo computacional es sin embargo mucho mas
elevado y por ahora solo se consiguen unos pocos cuadros por
segundo a resoluciones superiores a 1024x780.

Esto se logrard sin duda en el futuro inmediato con un impacto
importante en la calidad de las aplicaciones de RV, sin embargo
quedaran aun temas por resolver, como son el tratamiento de luces no
puntuales y mas complejo aun, el tratamiento de la iluminacion
indirecta (la que proviene de otros objetos) con modelos de tipo
Radiosity.
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LE QNS

(b
Figura 1. Fotografia real del Puerto de Bariloche (a) e imagen sintética
obtenida a partir de un modelo virtual de dicho puerto (b)

2.3. M odelos de comportamiento precisos
Otro factor que actualmente no estd correctamente resuelto en las

aplicaciones de realidad virtual es el modelado del comportamiento de
los distintos actores de la escena.
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Es aun corriente ver por ejemplo que el encuentro entre una
embarcacion y el agua en la que navega es muy insatisfactorio y no
engafia a nadie. También el modelado de un fuego en una hoguera,
explosiones, la salpicadura al ingresar un objeto en el agua, son todos
fenomenos mal simulados en RV. En la figura 2 se muestran algunos
ejemplos involucrando fluidos, los cuales fueron modelados mediante
la técnica de Lattice Boltzmann.

(b)

Figura 2. Modelado de fluidos mediante la técnica de Lattice Boltzmann.

Ya hace unos afios que se esta poniendo mucho esfuerzo en mejorar
estos factores, basicamente mediante el desarrollo de “motores
fisicos” que pueden invocarse desde cualquier aplicacion (juegos,
simuladores o RV). Los primeros ejemplos son los motores que
permiten modelar la interaccion de varios objetos en un ambiente con
gravedad. Basicamente se simulan colisiones elasticas que resultan en
un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE) que puede
resolverse en tiempo real.

Motores como ODE o Newton consiguen modelar cientos de objetos
interactuando en una escena (en pruebas que realizamos se mantuvo
un buen ritmo de actualizacion hasta para 4000 objetos). Si bien los
resultados cuantitativos (precision en la posicion de cada objeto)
pueden dejar algo que desear, el comportamiento global es muy
convincente, por lo que es corriente ver su empleo en todo tipo de
aplicaciones. La figura 3 muestra un ejemplo de un vehiculo
colisionando un conjunto de cajas utilizando a Newton como motor de
simulacion.
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Figura 3. Simulacion con el modelo de Newton.

El modelado de agua ya es un problema mas complejo y costoso en
términos computacionales, ya que para su simulacion se deben utilizar
métodos como Elementos Finitos, Diferencias Finitas o mas
recientemente Lattice Boltzmann.

En la UNICEN hemos desarrollado un motor fisico que modela
adecuadamente superficies de agua y su interaccion con objetos
utilizando el método de Lattice Bolzmann. La superficie es
representada mediante una grilla y los puntos de la misma se
actualizan a cada paso de tiempo a un ritmo aceptable para una
aplicacion interactiva. En la figura 4 se muestra el tipo de imagenes
que se puede generar de esta forma.

Figura 4. Modelado de agua mediante Lattice Bolzmann
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Este caso se logra simular en tiempo real gracias a una programacion
muy eficiente y a la implementacion en dispositivos de alta
performance, como por ejemplo GPUs. Ademas debe tenerse en
cuenta que este problema es en realidad bi-dimensional. Modelar
problemas tridimensionales como el de la figura anterior por ahora
esta fuera del alcance de aplicaciones en tiempo real.

3. Simuladoresdesarrollados en la UNICEN

Desde el afio 2001 hasta la actualidad en el Instituto Pladema de la
Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires se
ha realizado diversos desarrollos de simuladores de entrenamiento
utilizando distintas tecnologias de realidad virtual.

En orden cronologico, los simuladores desarrollados son:

- Simulador de radar arpa MELIPAL-R (2001)

- Simulador de submarino SIPER (2002)

- Simulador de embarcacion pesquera MELIPAL-P (2003)

- Simulador de radar terrestre RASIT (2005)

- Simulador de operacion de oleoductos (SIMOPT) (2006)

- Simulador de radar aéreo ATLAS 2 (2007)

- Simulador de maniobras MELIPAL-M (2008)

En las siguientes secciones se describen algunos de estos simuladores
y se incluye ademds la descripcion del desarrollo de un editor de
escenarios virtuales que fue parte importante para la implementacion
de algunos de los simuladores anteriores.

3.1. Simulador deradar arpa MELIPAL-R (2001)

Melipal-R incluye el desarrollo e implementacion de un simulador
radar que cumple satisfactoriamente con los requerimientos de
realismo y tiempo real, cuya primera version se encuentra en
operacion en un esquema de cuatro puestos alumnos y un instructor en
instalaciones de la Escuela Nacional de Nautica, y forma parte de los
cursos obligatorios que deben cumplir los capitanes de embarcaciones.
En primer lugar se describe el modelo propuesto y las aproximaciones
realizadas, a continuacion se discute brevemente su implementacion
computacional y finalmente se presentan los algoritmos con que se
consigue obtener el costo deseado.
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El problemay su discretizacién

El principio de funcionamiento de un radar se basa en la escucha de
los ecos generados por la emision de un corto pulso electromagnético.
Este pulso debe ser colimado de forma que los ecos provengan
mayoritariamente de la direccion que se esta observando, sin embargo
los pulsos que se logran en la realidad tienen el aspecto que se muestra
en la figura 5, donde se observa un lobulo principal con un cierto
ancho en la direccién deseada y una serie de lobulos laterales. La
calidad del radar estara asociada a cuan pequefios son los lébulos
laterales y cuan estrecho es el 16bulo principal, ya que los blancos que
se encuentren en las zonas alcanzadas por estos lobulos podran
generar ecos y es claro que aquellos que no provengan de la direccion
principal serdn interpretados erroneamente.

Figura 5: Esquema de un pulso del radar. La zona gris representa la region
donde un blanco generard un eco

En el caso que nos interesa, radares en barcos, este pulso es emitido
horizontalmente en distintas direcciones, girando la antena a razon de
14 a 20 revoluciones por minuto, con aproximadamente 4000 procesos
emisiones-escuchas cada 360 grados.

La discretizacion natural de este problema puede realizarse
considerando al 16bulo como un haz de rayos y a los blancos como un
conjunto de poligonos en un espacio tridimensional, tal como se
representa en la figura 6. Un proceso de emision-escucha se
transforma entonces en encontrar las intersecciones de este haz de
rayos con todos los poligonos, graficando luego en la pantalla del
radar la primera interseccion para cada rayo. El costo computacional
para este algoritmo seria O(Npg.Niay), donde Ny: Numero de
poligonos empleados para describir el escenario y los blancos, Nyay:
Numero de rayos utilizados para discretizar el 16bulo.

Normalmente la representacion de un escenario tridimensional
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(topografia de la costa, edificaciones, otros barcos y boyas) se realiza
utilizando tridngulos y aun para discretizaciones groseras sera
necesario utilizar del orden de 10* a 10° triangulos. Si se tiene en
cuenta que el calculo de la interseccion entre una recta y un triangulo
en el espacio requiere mas de cincuenta operaciones de punto flotante,
ademas de cuatro raices cuadradas, rapidamente se llega a tiempos de
calculo incompatibles con una aplicacioén en tiempo real, al menos en
computadoras estandar.

( .
P%Wﬂé%ﬁ&
( WA
‘ S5/

Figura 6: Discretizacion y aproximacion del problema.

Por este motivo hemos propuesto un modelo en donde la tercera
dimension es condensada y el 16bulo es considerado como un unico
rayo paralelo a la superficie. Para eliminar la tercera dimension y no
perder la informacion de las pendientes de terreno, representamos la
topografia y construcciones mediante lineas de nivel, recurriendo a la
interpolacion de alturas entre las mismas. De esta forma se obtienen
imagenes de la linea de costa muy similares a la que se observa en un
radar real y el problema se redujo a evaluar intersecciones entre una
semi-recta y el conjunto de segmentos que definen las lineas de nivel.
Para definir la cantidad de puntos a interpolar entre dos lineas hemos
propuesto una dependencia proporcional a la diferencia de altura entre
las mismas; de esta forma un acantilado se vera nitidamente, mientras
que una playa aparecera en forma difusa. Por otro lado la intensidad
de estos ecos en la pantalla es una funcion del blanco (vegetacion
produce un eco muy distinto que un edificio por ejemplo) y para
considerar también este efecto hemos incorporado una propiedad
“intensidad” en cada segmento utilizado para definir las lineas de
nivel.

En la figura 7 se muestran las intersecciones detectadas para una dada

posicion del haz de barrido. Para encontrar los puntos que deberan ser
pintados en la pantalla del radar resulta conveniente escribir la
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ecuacion de la recta en forma paramétrica y ordenar las intersecciones
en orden creciente del parametro t,

X(t) = cos(H).t + Px

Y(t) = sin(6).t + Py

(Px,Py): Posicion del barco

¢ Angulo donde apunta la antena

‘N

Figura 7: Intersecciones detectadas para una dada posicion del haz de barrido.

De esta forma el algoritmo de pintado de pixeles en la pantalla del
radar consiste en recorrer la lista ordenada de intersecciones tj, y en el
caso de que la altura de la misma sea mayor que la anterior i, se
pintara al pixel con la intensidad indicada en el segmento y se generan
N puntos adicionales entre t;.; y 1, siendo n proporcional a la diferencia
de alturas. En el caso que la altura en t; sea menor que en el punto
anterior, no se pinta el pixel ni se interpolan nuevos puntos, pero la
lista debe seguirse recorriendo para considerar el caso que una
interseccion mas lejana posea una altura suficiente para ser detectada.
Resumiendo entonces, los blancos (moviles o fijos) son representados
como un conjunto de segmentos. Cada segmento tiene asociado una
altura y una intensidad. Esta intensidad es en general un valor
positivo, por lo que valores negativos pueden reservarse para indicar
segmentos que no ocultan los objetos que estan detras, como puede ser
el caso de puentes.

La figura 8 muestra una imagen radar virtual generada con esta
metodologia correspondiente a una zona cerca del Golfo San Matias.
Obsérvese como se visualizan en forma diferente las zonas de playa al
sur comparadas con las costas mas abruptas al oeste. La figura 9
muestra otra imagen correspondiente al puerto de Buenos Aires donde
ademas de las darsenas se pueden ver algunos edificios y la sombra
que generan los mismos. También se pueden ver otros dos navios, uno
dentro y otro fuera del puerto.
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Figura 8: Imagen radar virtual generada para la costa en la zona
del Golfo San Matias.

Figura 9: Imagen radar virtual de la zona.del puerto de Buenos Aires

Optimizacion de performance

Como ya se mencion6, un radar como el que nos interesa debe poder
girar a 14 revoluciones por minuto como minimo, y teniendo en
cuenta los 4000 procesos de emision cada 360 grados, se necesitaran
evaluar aproximadamente 1000 de estos procesos por segundo. Si bien
con la aproximacidn realizada al eliminar la tercera dimension se
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reduce notablemente el costo computacional, en caso de escenarios
muy complejos pueden ser necesarios miles de segmentos y la
performance del algoritmo puede no ser la requerida. De hecho en las
pruebas iniciales realizadas sobre los escenarios mas complejos,
procesando sobre equipos Pentium III de 1.0 GHz, el rendimiento
obtenido era de apenas cinco revoluciones por minuto.

Del analisis realizado se detectd que el costo computacional principal
estaba asociado al calculo de las intersecciones rayo-segmentos, ya
que para cado rayo se analizaban la totalidad de los segmentos. Se
optimiz6 en lo posible esta operacion, dejando incluso precalculados
aquellos coeficientes que no varian para cada una de las 4000
semirectas, pero aln asi se estaba lejos de los tiempos requeridos.

Figura 10: Clasificacion de los segmentos en bandas equiespaciadas

La solucion clasica a este tipo de problemas es recurrir a técnicas de
clasificacion geométrica utilizando estructuras auxiliares como
quadtrees o grillas regulares. Sin embargo el caso que nos interesa
presenta particularidades que vuelven poco adecuados a todos estos
métodos.

Dado que se buscan todas las intersecciones de segmentos con una
semi-recta, el método de clasificacion deberd permitir encontrar
facilmente los segmentos que se ubican en una banda que contiene a la
semi-recta. Esto no resulta sencillo utilizando una grilla y mucho
menos con un quadtree. La estructura ideal seria clasificar en bandas
paralelas a la semi-recta, tal como se muestra en la figura 10. La
implementacién mas sencilla es tomar un ancho de banda fijo con un
tamafio tal que ninguna tenga mas de una cierta cantidad dada de
segmentos. Esta condicion puede resultar muy exigente para casos en
que una gran cantidad de segmentos estan en linea, en cuyo caso
deberia utilizarse bandas de tamaio variable (serd necesario un arbol
binario para encontrar la banda que corresponde a la posicion del
barco).
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En nuestro caso se realizdo una implementacion con bandas fijas en
360 direcciones diferentes, consiguiéndose una mejora notable en el
tiempo de ejecucion, permitiendo cumplir holgadamente con el
requerimiento de mas de 14 revoluciones por minuto, atin para los
escenarios mas complejos.

El célculo de las intersecciones para un dado rayo se realiza entonces
en tres pasos: en primer lugar, dado el dngulo de la semirecta se
selecciona la clasificacion en bandas correspondiente; luego dada la
posicion del barco se evalta cual es la banda que le corresponde y se
recuperan los segmentos asociados a la misma y a la vecina (si se
realizaran 4000 clasificaciones no seria necesario tomar la vecina
inmediata, pero eleva considerablemente el costo de almacenamiento);
finalmente se calculan las intersecciones entre la semirecta y los
segmentos.

El simulador debe barrer la pantalla a un ritmo constante
independientemente de la complejidad del escenario, por lo cual el
calculo de cada una de las 4000 direcciones se realiza con un proceso
independiente que se ejecuta a intervalos regulados por el proceso
principal del radar.

Sistema de entrenamiento

Para que el simulador radar desarrollado pueda utilizarse con fines de
entrenamiento, debe también simularse que el mismo se encuentra
sobre un barco que se desplaza en un dado escenario y con la
presencia de otros barcos, también en movimiento. El sistema
completo, llamado Melipal-R y esquematizado en la figura 11,
comprende varios puestos de entrenamiento distribuidos en una LAN
monitoreados por un instructor, donde cada puesto esta formado por
tres equipos: el radar, los controles del barco y la cartografia.

La computadora que presenta los controles del barco (basicamente el
timon y el control de potencia) realiza también una simulaciéon del
desplazamiento del barco considerando modelos simplificados para
embarcaciones que van desde supertanques, transportador de
contenedores a embarcaciones livianas). La cartografia es presentada
con un sistema comercial estandar el cual permite ademas ingresar una
sefial de equipo GPS (simulada también por el sistema) para una
ubicacion automatica sobre el mapa.

Por ultimo el puesto del instructor dispone de herramientas para
seleccionar escenarios, asignar embarcaciones, crear situaciones,
monitorear desplazamientos e incluso visualizar en tiempo real, sobre
un equipo auxiliar, el estado de cualquier radar de los puestos de
entrenamiento a efectos de analizar si el mismo esta siendo utilizado
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correctamente. También cuenta con la posibilidad de grabar
completamente un ejercicio para una posterior reproduccion y estudio.

Puestos de entrenamiento

Puesto del instructor
Figura 11: Esquema fisico del sistema MELIPAL-R

3.2. Simulador de submarino SIPER (2002)

El proyecto SIPER fue un encargo de la Escuela de Submarinos y
Buceo SIAG de la Armada Argentina. En la figuras 12 y 13 puede
verse el interior de un submarino real.

El simulador se divide en distinguen dos partes principales (figura 14):
- ADITACSUB

- SIPER

Para el desarrollo de SIPER se contd con un periscopio real el cual se
adapt6 integrando unos visores de realidad virtual en el visor real. La
figura 15 muestra el periscopio sobre una mesa de las instalaciones del
Pladema mientras se realizaba la adaptacion del visor.

Entre los requisitos del sistema de RV SIPER se encontraba el
modelar escenas virtuales 3D que incluyeran:

- el mar en diferentes estados (calmo, oleaje suave, oleaje de
tormenta, etc.)

- el cielo en diferentes condiciones climaticas

- las costas

- navios y aeronaves
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Figura 13. Interior de un submarino
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Figura 14. Simulador de submarino: SIPE y ADITACSUB
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Figura 15. Adaptacion de un periscopio real en las instalaciones de Pladema

Se requiri6 también la incorporacion de los siguientes efectos
adicionales:

- tiempo de izado y vision submarina

- bigote de los barcos circundantes

- escurrimiento de calota

- precipitaciones

- sol, luna y estrellas

- luces de navegacion

Las funcionalidades con las que debia contar el periscopio en tiempo
real fueron:

- giro 360°

- control de elevacion

- tres niveles de ampliacion

- filtros solares

- desfasaje reticulo estadimétrico

- iluminacién del reticulo

La implementacion fue realizada utilizando el lenguaje VRML bajo
Cortona para la representacion del escenario tridimensional y se
agregd funcionalidad mediante JavaScript. El hardware utilizado fue
un procesador Athlon 2.0 GHz con 512 MB de RAM y una placa
grafica GeForce4 MX440 AGP8X. Como resultado se obtuvo una
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visualizacion de 10 imagenes por segundo. Para poder alcanzar esta
velocidad hubo necesidad de interpolar posiciones del periscopio.

Se logré implementar una herramienta para entrenamiento de
operarios de calidad superior a los productos disponibles, basados en
plataformas de muy bajo costo y lenguajes de alto nivel.

En la figura 16 puede verse una imagen donde se visualiza un navio
en las proximidades. Puede observarse el oleaje, el efecto del reflejo
de la luz del sol. La figura 17 muestra la opcion de duplicacion de
imagen la cual permite estimar la distancia a la que se encuentran los
barcos de acuerdo a la diferencia existentes entre ambas imagenes.
Para ello fue necesario realizar un renderizado doble de la escena
desde dos posiciones diferentes de la camara virtual. La figura 18
muestra la visualizacion de la costa cercana, un cielo soleado, y un
mar calmo.

Figura 16. Visualizaciéon 3D del entorno del simulador SIPER
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Figura 17. Visualizacion 3D del entorno del simulador SIPER: renderizado
doble para estimacion de distancias

Figura 18. Visualizacion 3D del entorno del simulador SIPER: visualizacion
de la costa
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3.3. Smulador de embar cacion pesquera MELIPAL-P (2003)

El sistema Melipal-P es un simulador desarrollado para el
entrenamiento de operarios de buques de pesca que se encuentra
instalado en la Escuela Nacional de Pesca Luis Piedrabuena. Simula el
comportamiento de una ecosonda vertical, un sonar de exploracion y
una ecosonda de red.

Estd basado en el simulador de radar arpa Melipal R. El modulo
cuenta demas con un monitor de red que ayuda a brindar un soporte
pedagdgico al alumno que esta siendo entrenado como puede verse en
la figura 19 una imagen de la consola de los operarios y del instructor.
La figura 20 muestra la interfase de la aplicacion para el instructor. La
figura 21 muestra la interfase de la aplicacion para los operarios a
quienes se le presentan los controles del barco y el radar.

Las componentes a modelar en el desarrollo del simulador fueron:

- Radar

- Ecosonda

- GPS

- Sextante

- Cartografia

- Indicadores del barco

- Comunicaciones

- Visual frontal y laterals

Operarios

Figura 19. Operarios e instructores en el simulador Melipal-P
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Figura 20. Interfase del instructor en el simulador Melipal-P
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Figura 21. Interfase de los operarios en el simulador Melipal-P

En la figura 22 puede verse un esquema del sistema completo.
Adicionalmente, se trabajo en un modulo visual de la vista del puente
del buque, recreando el escenario maritimo; si bien este moédulo no fue
incluido en la version final del simulador, fue evaluado por marinos
idoneos de la E.N.P. Pueden encontrarse mas detalles en la
publicacion de D’ Amato et al (2004) [5].

En la figura 23 puede verse el moédulo de instrumentos de pesca del
simulador de entrenamiento Melipal-P en la Escuela Nacional de
Pesca de Mar del Plata.
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Médule Comando
Figura 22. Esquema del sistema del simulador Melipal-P
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' Figura 23. Modulo de instrumentos del sistema del simulador Melipal-P

3.4. Editor de escenariosvirtualesMELIPAL-ED (2005)

Melipal-Ed es un editor con capacidades GIS y soporte 3D para crear
escenarios georeferenciados, con la posibilidad de importar distintos
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modelos 3D desde diversas aplicaciones del mercado y exportar estos
escenarios a un formato reconocible por los entornos de visualizacion
de la familia de simuladores Melipal.

El trabajo realizado estructura un editor en una jerarquia de modulos,
utilizando georeferenciacion para todos los objetos 3D colocados en
los escenarios. Como base del escenario virtual se usan modelos
topograficos digitales de alta precision, los cuales presentan una gran
cantidad de poligonos. En el editor, el usuario coloca puntos de
referencia de acuerdo a la posicion verdadera de latitud y longitud de
un objeto y le asocia un modelo 3D virtual.

Los escenarios creados son luego utilizados en modulos visuales de
simuladores existentes logrando representaciones realistas. Para
permitir una navegacion fluida se cred un algoritmo de remallado para
recorrer modelos digitales densos (millones de tridngulos) en tiempo
real.

Fue necesario también implementar distintos tipos de algoritmos no
triviales para el resto de los modulos del editor, por ejemplo, la
simulacion de clima, definicion de objetos estaticos y moviles,
incorporacion de objetos con comportamiento (fuego, agua, etc.).

En las publicaciones de D’ Amato et al (2005)[6] (2007) [8] se detalla
el disefio del editor de modelos virtuales. Dado que los modelos
topograficos constan de miles de poligonos, y no siempre es necesario
tener la maxima resolucion del modelo ya que en las zonas mas
alejadas no suele visualizarse el detalle, es necesario realizar la
simplificacion de dichos modelos. En la publicacion de Cifuentes et al
(2005) [1] se detalla el método de remallado interactivo el cual
posibilita la navegacion eficiente de los modelos topograficos. No solo
la geometria del modelo puede simplificarse sino que también pueden
simplificarse las texturas afiadidas. En las publicaciones de Cifuentes,
V. et al (2006) [2] (2007) [4] se presenta un analisis multicriterio para
la simplificacion conjunta de geometria y textura de los modelos de
terreno. Aquellas zonas de interés, en particular aquellas zonas a las
que el usuario dirige su vision, deben detallarse mientras que las zonas
mas alejadas pueden mostrarse con una menor resolucion. En la
publicacion de Cifuentes et al (2006) [3] se describe el algoritmo de
Ray Casting utilizado para la definicion de zonas de interés dentro del
modelo de terreno simplificado.

En la figura 24 puede verse el editor de escenarios virtuales para
moédulos de visualizacion de los simuladores de entrenamiento
Melipal.
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Figura 24. Editor de escenarios virtuales Melipal-Ed

3.5. Simulador deradar terrestre RASIT (2005)

Simulador para el entrenamiento en la utilizacién de un dispositivo radar
RASIT. Se implement6 una aplicacion que permite ejecutar simulaciones
de un dispositivo radar en escenarios sintéticos. Las imagenes obtenidas
fueron evaluadas por idoneos de las Fuerzas Armadas, los cuales dieron sus
opiniones y brindaron aportes sobre caracteristicas de color, forma y
representacion de los objetos en la pantalla radar.

El algoritmo utilizado para la simulacion presentada en pantalla,
funciona basicamente bajo el concepto de raycasting, en donde un
rayo con distancia y acimut (representando la sefial de radar) es
proyectado sobre modelos digitales de elevacion —conocido también
por su sigla DEM (Digital Elevation Model)—, representando el terreno
real en el que se desarrolla el ejercicio).

Para que este algoritmo funcione de manera fluida fue necesario
trabajar con modelos optimizados del DEM original, para los cuales se
implementaron y testearon distintos algoritmos de simplificacion.

El radar RASIT es un radar terrestre, utilizado en campafa por el
ejército, el simulador realizado de este dispositivo serd utilizado para
entrenar operarios.

Continuando con el proyecto RASIT iniciado en el afio 2005, se
disefi6 e implementd una aplicacion, denominada Consola de
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Operacion, que permite operar un radar real remotamente y mostrar al
operador la informacion recogida de forma vectorial y
georeferenciada. A diferencia de las herramientas GIS comerciales, el
usuario tiene la posibilidad rotar la informacion y todas las capas de
informaciéon sobre un punto de manera de poder orientar la
visualizacion hacia los 4 cuadrantes E, O, N, S. También permite la
conversion a sonido del resultado de la escucha doppler.

En la figura 25 puede verse un usuario operando la consola de radar
RASIT y en la figura 26 se muestra una imagen obtenida con el
simulador de radar terrestre RASIT.

FLEVAEIN

Figura 26. Interfase del simulador de radar RASIT
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3.6. Simulador deradar aéreo ATLAS 2 (2007)

Simulador del radar de una aeronave para ser utilizado en el sistema
de entrenamiento militar ATLAS 2 (Adiestrador Tactico de Lucha
Antisubmarina). Contempla cuatro modelos de radar para diferentes
aeronaves (APS 88, RDR 1500, APS 80, APS 705). A diferencia de
un radar de embarcacion, este radar funciona completamente en tres
dimensiones, visualizando topografia y objetos tanto sobre la
superficie con en el aire.

El simulador permite recrear el comportamiento de un radar real y
mostrar al operador la informacion recogida de forma vectorial y
georeferenciada. Tal simulador, es un modulo de un sistema
distribuido, denominado ATLAS 2, por lo que se requiri6 manejar
informacién de distintas fuentes, interactuar con otras partes del
sistema y con el operador. Para una descripcion mas detallada se
puede consultar la publicacion D’ Amato et al (2007) [7].

Figura 27. Cabina del sistema ATLAS 2 (SIAG, Puerto Belgrano), en la
esquina superior derecha se encuentra el simulador de radar aéreo

La topografia como los objetos del escenario son descriptos mediante
poligonos El 16bulo de emision se modeld discretizando el mismo en
un conjunto de rayos, por lo que la imagen se genera evaluando las
intersecciones de estos rayos con los poligonos presentes en el
escenario. Se propusieron optimizaciones basadas en simplificacion
poligonal de los objetos en el escenario y clasificacion geométrica
para resolver rapidamente las intersecciones.
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En la figura 27 puede verse la cabina del sistema ATLAS 2 (SIAG,
Puerto Belgrano), en la esquina superior derecha se encuentra el
simulador de radar aéreo.

3.7. Simulador de maniobras MELIPAL-M (2008)

El proyecto denominado Melipal-M busca materializar un simulador
de maniobra para buques de superficie, con todos los componentes
necesarios para la capacitacion efectiva del personal naval.

Para este proyecto se utiliza como base el sistema Melipal R, el cual

fue desarrollado por nuestro instituto en el afio 2001. El sistema

Melipal-R es un prototipo de simulador de entrenamiento, el cual fue

cedido en dicho afio a la escuela Nacional de Nautica de la Armada

Argentina (actualmente se encuentra en Puerto Belgrano, en el

Instituto de Servicio de Analisis Operativo Armas y Guerra

Electronica), y que hasta el dia de hoy ha sido utilizado como

presentacion de futuros desarrollos.

La ejecucion de este proyecto implica realizar la reingenieria completa

del sistema Melipal-R y agregar dos mddulos nuevos:

- Implementar un modulo de visualizacion 3D encargado de simular
y visualizar efectos climaticos, tipos de agua maritima, estados de
mar y las distintas fases del dia con realismo.

- Desarrollar un modelo matematico discreto y simplificado, para
predecir la dinamica de maniobra y la cinematica de movimiento
de barcos en base a sus caracteristicas y a los valores de
velocidades y aceleraciones instantaneas.

En la figura 28 puede verse una practica de entrenamiento utilizando

el sistema Melipal-M.

.
Figura 28.Practica de entrenamiento utilizando el sistema Melipal-M.
(Escuela de Oficiales de la Armada, Puerto Belgrano)
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4. Conclusiones

De los tres frentes en que actualmente se estd trabajando en
investigacion y nuevos desarrollos, sin duda el de lograr renderizado
de calidad es el que estd més cerca de una solucion. No cabe duda que
en un par de afios estaremos viendo juegos y aplicaciones de RV que
utilicen como herramienta de rendering un algoritmo de ray-traycing
en tiempo real. De hecho es posible que la arquitectura de las placas
graficas empiecen a contemplar los requerimientos de esta técnica
(solo estaria faltando contar con algin medio para mantener
clasificados en el espacio los triangulos que describen la escena, de
forma de resolver rapidamente la interseccion rayo-tridangulo).

El lograr sensacion inmersiva, cae mas en el area de hardware que en
la de software, mientras que por el contrario, el modelado de
comportamiento requiere de nuevos desarrollos en el area de métodos
numéricos, en especial en la implementacion eficiente de los mismos
en dispositivos de alta performance economicos, como placas GPUs u
otros mas especificos como la linea Tesla que sacd NVidia.
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CAPITULO 3

Realidad Aumentada

Maria José Abasolo, Universidad Nacional de La Plata, Argentina

1. Introduccion

Segun la definicién que aparece en una de las primeras publicaciones
relevantes sobre realidad aumentada que debe ser de las mas citadas,
Azuma (1997) [4], una aplicaciéon de realidad aumentada es una
aplicacion interactiva que combina la realidad con imagenes sintéticas
3D registradas en tiempo real.

De acuerdo a esta definicion se pueden citar como ejemplo de lo que
no se consideraria realidad aumentada a los efectos especiales en
peliculas (ya que no se calculan en tiempo real), o a una imagen fija
aumentada con imagenes sintéticas (ya que no es interactiva).

Desde un punto de vista mas amplio la realidad aumentada es una
aplicacion interactiva que combina la realidad con informacion
sintética —tal como imagenes 3D, sonidos, videos, texto, sensaciones
tactiles— en tiempo real y de acuerdo al punto de vista del usuario.
Segun el tipo de aplicacion sera el dispositivo de visualizacion
adecuado a la misma. En particular las aplicaciones de realidad
aumentada pueden utilizar diferentes dispositivos de visualizacion
segun sea el tipo de aplicaciéon: monitor, proyector, dispositivos de
visualizacion especificos de realidad aumentada como son las gafas de
video “see-through™y las gafas de Optica “see-through”, o
dispositivos moviles- en inglés “hand held”, como los teléfonos
celulares de ultima generacion.

En la seccion 2 se describen las partes de una aplicacion de realidad
aumentada. La seccion 3 detalla los fundamentos del proceso de
generacion de una imagen virtual de manera de dar un marco teorico a
los algoritmos de realidad aumentada.

En Azuma (1997) [4] pueden encontrarse ejemplos de los primeros
dominios de aplicacién tipicos de la realidad aumentada como son:

" La traduccion de “see-through” significa “ver a través”, ya que las gafas
dejan ver la realidad a diferencia de los dispositivos de realidad virtual.
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medicina, aplicaciones militares, asistencia a la fabricacion, asistencia
en la realizacion de tareas (por ejemplo, montaje, reparaciones, etc.),
inspeccion anotacion de escenas, planificacion de la trayectoria de un
robot, entretenimiento.

La aparicion de la libreria de codigo abierto ARToolkit [7] en el afio
1999 dio lugar a un gran crecimiento en el desarrollo de aplicaciones
de realidad aumentada. Azuma et al (2001) [5] presenta una
actualizacion de la publicacion anterior donde distingue tres grandes
areas de nuevas aplicaciones clasificadas en aplicaciones moviles,
aplicaciones colaborativas y aplicaciones comerciales, que desde la
fecha han ido en auge creciente.

Mientras que las primeras aplicaciones de realidad aumentada se
desarrollaban en un entorno conocido y controlado, el interés en
aplicacion de realidad aumentada para un ambiente externo —en inglés,
outdoor— fue creciendo Dentro de las aplicaciones moviles pueden
encontrarse aplicaciones para asistencia a la navegacion, la
recuperacion de informacion geografica, aplicaciones de arquitectura,
museistica, juegos, etc. Dentro de las aplicaciones colaborativas
pueden encontrarse aplicaciones de disefio, entretenimiento Yy
educacion. En los ultimos diez afos hubo una explosiéon de
aplicaciones comerciales —publicitarias— que hacen uso de la realidad
aumentada. En particular, pueden encontrarse muchos ejemplos de
aplicaciones web donde el usuario interactia con una escena virtual
por medio de un marcador impreso (figura 1).

Figura 1. Aplicacion de realidad aumentada basada en el reconocimiento de
marcadores utilizando la libreria ARToolkit

En las diferentes aplicaciones de realidad aumentada, se puede
distinguir aplicacion con diferentes requerimientos con respecto al
tracking del usuario, es decir, el seguimiento. Por una parte, se tienen
aplicaciones “serias” como seria el caso de aplicaciones médicas,
donde el tracking es critico ya que requiere imagenes reales y virtuales
perfectamente registradas. Por otra parte, se tienen aplicaciones “no
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serias” como pueden ser las aplicaciones de publicidad o los juegos,
donde el tracking no es critico dado que se permiten pequefios errores
de registro de imagenes aunque sea deseable buenos resultados de
integracion. En la seccion 4 se veran diferentes formas de realizar el
tracking en aplicaciones de realidad aumentada. Como se vera el
tracking basado en la extraccion de caracteristicas naturales en la
escena es una de las areas de investigacion dentro de la realidad
aumentada con mas auge actualmente.

La gran masificacion de los celulares asi como el aumento reciente de
su capacidad de procesamiento y memoria y la integracion de
dispositivos como GPS, brujulas, acelerometros y giroscopios, hace
que exista un gran campo de investigacion y desarrollo de algoritmos
y aplicaciones de realidad aumentada para este tipo de dispositivos.
En la seccion 5 se resumen algunos aspectos del desarrollo de
aplicaciones de realidad aumentada para dispositivos moviles.

En la seccion 6 se presentan las librerias de tracking asi como
frameworks y herramientas de autor de realidad aumentada mas
conocidos.

Recientemente aparecieron una serie de nuevas aplicaciones que son
consideradas por el publico como aplicaciones de realidad aumentada
si bien los mas puristas no las consideran asi. Los denominados
servicios basados en la geolocalizacion son aplicaciones para
teléfonos moviles que brindan informacion al usuario de acuerdo a su
posicion geografica obtenida via GPS. Recientemente los servicios
basados en la localizacion se vincularon con el campo de realidad
aumentada dando Iugar a la denominada realidad aumentada
gravimétrica (Gravimetric AR) [36]. Los denominados browsers de
realidad aumentada entre los cuales ofrecen servicios basados en la
localizacion superponiendo informacion de acuerdo a la localizacion
del usuario. Utilizan tanto el GPS y los sensores integrados para la
localizacion de usuario, como también algoritmos de vision para el
tracking, reconocimiento y visualizacion de informacion sobre los
objetos reales. Dentro de la secciéon 6 se detallan tres browsers de
realidad aumentada creados recientemente como son Layar [33],
Wikitude [61], junaio [28]. El reconocimiento de imagenes u objetos
para la recuperacion de informacién también se asocia con realidad
aumentada. Como ejemplo, de esto es la aplicacion Google Goggles®
la cual permite capturar un objeto y en base a la imagen capturada se
realiza una busqueda en la base de datos de Google para visualizar
informacién sobre el mismo. Otro ejemplo es una aplicacion
sorprendente para teléfonos mdviles —cuyo SDK perteneciente a la

? http://www.google.com/mobile/goggles.
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empresa Viewdle’ se anuncia como disponible— que realiza el
reconocimiento de la cara de la persona capturada por la camara para
recuperar informacioén del perfil social (Twitter, Facebook, LinkedIn,
etc.).

Por ultimo en la seccion 7 presenta las conclusiones y la seccion 8 la
bibliografia referenciada.

2. Diagrama de una aplicacion de RA

Una aplicacion de realidad aumentada tiene tres partes principales que

son:

- Tracking

- Recuperacion de informacion

- Salida de informacion

En adelante se hard referencia al tipo de aplicacion de realidad

aumentada donde las salidas son visuales. La figura 2 muestra un

diagrama de las diferentes partes involucradas en una aplicacion de
realidad aumentada visual:

- Captura de la escena real: la escena real se captura mediante una
os de vision. El video capturado puede utilizarse para tracking
basado en vision, es decir basado en el analisis de la imagen
mediante algoritmos de vision. También es necesaria la captura si
la visualizacion se realiza de forma indirecta en dispositivos de
video “see-trough”, monitor o dispositivos moéviles “hand held”

- Tracking del participante: puede realizarse mediante dispositivos
especificos o puede realizarse tracking basado en vision para lo
cual es necesaria la captura de la escena real.

- Generador de la escena virtual: se tiene un mundo virtual, con la
informacion de la posicion y orientacion del participante se genera
una vista acorde del mismo

- Combinacion del mundo virtual y la escena real: en los casos en
los que existe una vision directa del mundo real la combinacion se
realiza directamente en el ojo del participante. En otro caso, se
realiza un video resultado de la escena capturada y la escena
sintética proyectada.

? http://www.viewdle.com.
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Figura 2 Diagrama de las partes de una aplicacion de realidad aumentada

El dispositivo de visualizacion influye en las partes de la aplicacion de
realidad aumentada segiin muestra la siguiente tabla.

Dispositivo | Captura | Tracking Generador | Combinador

escena

Optical s-t Vision De la cabeza. | Software Proyeccion
directa. mediante sensores | para PC. de la escena

(generalmente sintética  en

electromagnético). las gafas
transparentes.
Combinacion
la realiza el
0jo.

Video s-t Cémara De la cabeza.o | Software Generacion y
captura el | cdmara para PC. visualizacién
video real. | mediante sensores de video

o basado en combinando

vision. la captura y
la proyeccion
de la escena
sintética.

Proyector Vision Opcional segin la | Software Proyeccion
directa. aplicacion. para PC. de la escena
Captura si sintética
se usa sobre la
tracking escena real,
basado en Combinacion
vision. la realiza el

0jo.

Monitor Cémara De la cémara. | Software Generacion y
captura el | Generalmente para PC. visualizacion
video real. | basado en vision. de video

combinando
la captura y
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la proyeccion
de la escena
sintética.
Hand-held | Camara De la camara. | Software Generacion y
captura el | Basado en vision | para visualizacion
videoreal. | o mediante | moviles. de video
sensores (GPS y combinando
brajula digital; la captura y
sensores inerciales la proyeccion
como de la escena
acelerometros y sintética.
giroscopios).

3. Generacion dela escena virtual

3.1. Sistema de coor denadas

En el proceso de formacion de imagenes, reales o sintéticas, existe:

- Una escena compuesta por diversos objetos (en diferentes
posiciones y orientaciones)

- Una camara, con una cierta posicion y orientacion en la escena

- Una imagen resultante de proyectar la escena de acuerdo a la
cdmara

Dado que el modelado de la escena virtual escapa de los objetivos de

este texto no entraremos en detalles de este proceso.

Cuando se habla de posicion y orientacion de un objeto o de una

camara deber existir un sistema de referencia en base al cual se

expresan. En realidad aumentada, al hablar de imagenes registradas

significa que tanto las imagenes sintéticas como el mundo real estén

en referencia al mismo sistema de coordenadas.

En adelante nos referiremos a una serie de sistemas de coordenadas

que se detallan a continuacion.

- Sistema de coordenadas local

Es un sistema de coordenadas 3D utilizado para referenciar los puntos

de un objeto. Para entenderlo mejor puede pensarse que al modelar un

objeto se utilizara un sistema de coordenadas local al objeto, situado

en algin punto del mismo. Por ejemplo si se modela un &arbol

seguramente lo haremos situando un sistema de coordenadas centrado

en el arbol o en la base del mismo, con un eje alineado con el tronco.

- Sistema de coordenadas mundo

La posicion y orientacion de los objetos de una escena suele

expresarse en relacion a un sistema de coordenadas 3D situado en
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algun lugar del mundo. Al modelar una escena completa se utiliza un
sistema de coordenadas Unico situado en algin lugar de la escena,
denominado sistema de coordenadas mundo. Todos los objetos que
integran una escena se posicionan, orientan y escalan en relacion al
mismo sistema de coordenadas mundo.

- Sistema de coordenadas camara

El sistema de coordenadas camara 3D tiene el origen en el centro
optico de la camara. El eje de proyeccion de la camara pasa por el
centro optico y es perpendicular al plano de formacion de la imagen.
El eje Z del sistema de coordenadas camara est4 alineado con el eje de
proyeccion, con Z+ hacia donde se ubica la escena. El eje Y tiene
direccion vertical y el eje X direccion horizontal.

El sistema de coordenadas mundo 3D puede expresarse en relacion al
sistema de coordenadas cdmara 3D mediante transformaciones
geométricas. De forma equivalente, el sistema de coordenadas camara
puede expresarse en relacion al sistema de coordenadas mundo.

- Sistema de coordenadas de la imagen

Los puntos de la imagen se expresan en relacion a un sistema de
coordenadas 2D con los ejes alineados con los bordes de la imagen.

3.2. Transformaciones geométricas

En computacion grafica tienen especial importancia las
transformaciones afines. Una transformacion afin f es wuna
transformacion lineal ya que

flap+ P q) =af(p)+ P f(q), siendo a y B escalares

En palabras, la transformacion de cualquier combinacion lineal de dos
vértices puede obtenerse mediante la combinacion lineal de las
transformaciones de los vértices

En informética grafica la ventaja de las transformaciones lineales
radica en que si se quieren transformar todos los puntos de un
segmento basta con transformar los extremos y luego trazar el
segmento transformado uniendo los extremos transformados.

Las siguientes transformaciones geométricas son transformaciones
afines: traslacion, rotacion y escalado. Ya que la traslacion de un
punto P es desplazarlo una distancia fija especificada por un vector D,
una primera representacion de la traslacion es una suma como la de la
figura 3.d.
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Figura 3. Expresion matricial de la rotacion con respecto al eje Z (a), X(b) e
Y (c), traslacion (d), rotacion general (e) y escalado en los tres ejes (f)

Por otra parte, la rotacion de un cierto punto P es hacerlo girar un
angulo de rotacion u en relacion a un eje de rotacion determinado por
un vector E que pasa por un centro de rotacion C. Por ejemplo, la
rotacion de un punto P con respecto al eje principal Z y centro de
rotacion en el origen puede expresarse como muestra la figura 3.a. De
forma similar pueden expresarse las rotaciones con respecto a los ejes
principales X e Y (figura 3.b y 3.c). De una forma general la rotacion
puede expresarse como muestra la figura 3.e.

Para escalar un punto P se especifica un factor de escala  y un cierto
vector E que indica la direccion de escalado que pasa por un cierto
centro C. La forma mas comun de escalado de un punto P resulta de
utilizar factores de escala Px, By, Pz para los ejes principales X, Y, Z
respectivamente. El escalado puede expresarse como se muestra en la
figura 3.f.

Por cuestiones de eficiencia en la implementacion de la concatenacion
de transformaciones se necesita una representacion homogénea de la
traslacion, la rotacion y el escalado. Hasta el momento Ila
representacion no es homogénea ya que la traslacioén se expresa como
una suma mientras que la rotacion y el escalado se representan como
multiplicaciones de matrices.

Para obtener una representacion homogénea se recurre a las
denominadas coordenadas homogéneas. Se considera que los puntos y
vectores 3D se representan con 4 dimensiones de la siguiente forma:
Vector (X,y,z) es (X,y,2,0)

Punto (x,y,z) es (x,y,z,1)

Cada transformacion afin 3D, tanto la rotacion y el escalado como
también la traslacion, se representa por una matriz de 4x4. De
izquierda a derecha, puede verse en la figura 4 la nueva representacion
homogénea de la traslacion, la rotacion y el escalado.
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Figura 4. Expresion matricial homogénea de la traslacion (a), rotacion
general (b) y escalado en los tres ejes (c)

Esta forma matricial uniforme permite la implementacion eficiente de
transformaciones sucesivas mediante la multiplicacidon de las matrices
que las representan. Se debe cuidar el orden en que se multiplican las
matrices ya que muchas combinaciones de transformaciones no son
conmutativas.

Un punto P cualquiera del mundo 3D expresado en un cierto sistema
de coordenadas local puede expresarse en un sistema de coordenadas
mundo si se multiplica por la matriz de transformaciones geométricas
T.m (la cual expresa las rotaciones, escalados y traslaciones del sistema
de coordenadas local en relacion al sistema de coordenadas mundo):
Pn=TmP

Un punto P, expresado en el sistema de coordenadas mundo puede
expresarse en el sistema de coordenadas camara si se multiplica por la
matriz de transformaciones geométricas T, (la cual expresa las
transformaciones geométricas del sistema de coordenadas mundo en
relacion al sistema de coordenadas camara):

Pe=Te Py

3.3. Transformacion de proyeccion

Las iméagenes se forman mediante una proyeccion que transforma un
punto 3D del mundo a un punto 2D de la imagen. Cada punto P,
expresado en el sistema de coordenadas camara, se proyecta segun el
modelo de la camara y tiene su correspondiente en la imagen
proyectada 2D.

Existen dos tipos de proyecciones mas conocidas y utilizadas en
informatica grafica: proyeccion ortogonal y proyeccion perspectiva.
La proyeccion perspectiva puede describirse por un modelo
matematico sencillo denominado “modelo de Pinhole” (figura 5) El
centro de proyeccion c es el punto en el cual convergen los rayos de
luz trazados desde cada punto P; el plano de proyeccion en el cual se
forma la imagen, esta situado a una cierta distancia focal f desde el
centro de proyeccion. El rayo que une P, con el centro de proyeccion
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interseca al plano de proyeccion en el punto de la imagen p. El sistema
de coordenadas de la camara tiene como origen a c. El eje Z esta
alineado con el eje doptico y es perpendicular al plano de la imagen. En
la figura 5 puede verse que la proyeccion de un punto O perteneciente
al eje optico se proyecta en el denominado centro de la imagen o.

plano de la W
imagen Po=(¥c o Io)

p=ix -

f: distancia focal

Figura 5. Modelo de Pinhole

Considerando que los triangulos Acop y AcOP. son similares, el
mapeo de un punto del modelo P, al punto p en el plano imagen
situado en —f es:

x=X..f/Z
vy=Y..f/Z.
z=-f

En la bibliografia generalmente se toma una distancia f positiva, por
esto y dado que el razonamiento anterior no varia, en adelante se
considera:

z=f

La proyeccion no es una transformacion afin, pero pese a esto puede
expresarse en coordenadas homogéneas como matriz de 4x4. Esto es
una ventaja ya que resulta muy eficiente en la implementacion utilizar
la multiplicacion de matrices al igual que se hizo con las
transformaciones geométricas. Para llegar a una expresion matricial se
expresan las ecuaciones anteriores de la siguiente forma:

Z.x=X.f

Z.y=Y.f

Z.2=17,

La forma matricial se muestra en la figura 6.a.
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Figura 6. Expresion matricial de la proyeccion perspectiva con parametro f,
mediante una matriz de 4x4 (a) y su forma mas frecuente mediante una
matriz de 3x4 (b)

Para obtener el punto p = (X, f/Z., Y. /Z, £, 1), a continuacién de la
operacion anterior debe dividirse por Z.. Esta ultima operacion es la
que hace que la transformacion de proyeccion sea no lineal.

Dado que el punto resultado es de una imagen puede ignorarse la
componente Z que es para todos los puntos igual a la distancia focal f.

Por esto la proyeccion se escribe utilizando una matriz de 3 x 4 segun
muestra la figura 6.b.

Dado que el modelo de Pinhole considera solo el pardmetro distancia
focal f puede resultar demasiado sencillo en algunas aplicaciones.
Dicho modelo puede completarse considerando otros parametros de la
camara.

El origen de coordenadas en el plano de la imagen puede no estar en el
centro de la misma. Sea o = (040,) las coordenadas del punto
principal, el punto p se calcula:

x=X..f/Z.+ oy

y=Y..f/Z 4o,

Para llegar a la notacion matricial las ecuaciones anteriores se
reescriben de la siguiente forma:

Z.x=X..f+Z. o,

Zoy=Y..f+Z oy

En forma matricial puede expresarse segiin muestra la figura 7.a.

Zx X Zx |fm, 0 o, 0 || X
Zy = Y. Zy =0 fm,o, 0||Y.
Z, Z Z, 0 0 10|z
1 1

@ (b)

Figura 7. Expresion matricial de la proyeccion perspectiva con parametros f'y
centro de la imagen o=(o4, 0y) (a); agregando los pardmetros de escala del
pixel my y my (b)
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Las camaras CCD pueden producir pixeles no cuadrados. Esto puede

modelarse considerando, ademas de la distancia focal y el centro de la

imagen, diferentes escalas en los ejes X e Y de la imagen. Sea m, y m,,

el nimero de pixeles por unidad de distancia en coordenadas imagen

en los ejes X e Y, el punto p se calcula:

x=X..f.my/Z,+ 0y

y=Y..f.my/Z +o,

Para llegar a la notaciéon matricial las ecuaciones anteriores se

reescriben de la siguiente forma:

Z.x=X..f.my+ o, Z

Z.y=Y..f.my+o,Z

En forma matricial se expresa segin muestra la figura 7.b.
Seguin la calidad de la lente, la camara puede producir
distorsiones o deformaciones. Por ejemplo, la distorsion radial
produce una curvatura de las rectas mas notoria para los
puntos mas alejados del centro de la imagen. La distorsion
radial puede se puede modelar con un factor no lineal.
Denominando (x, y) a las coordenadas ideales sin distorsion,
las coordenadas (x’,y’) con distorsion son:

X =x(1+k rr +k, 1)

y =y (+kr+k

donde r = x>+ yz, y ki, k; son los parametros de la distorsion.

A partir de unas coordenadas (x’, y’) distorsionadas, se puede aplicar

la correccion obteniendo unas coordenadas ideales:

x=x"/(l+k r +k 1)

y=y/(I+k r* +k 1)

Los parametros intrinsecos de una camara, es decir aquellos inherentes

a sus caracteristicas internas, influyen en la proyeccion y por ende es

necesario conocerlos. Como se vera en la seccion 3.5 los parametros

intrinsecos se pueden estimar mediante un proceso denominado

calibracion.

3.4. Formacién de laimagen sintética

Dado un punto P, expresado en coordenadas mundo, se expresa en
coordenadas cdmara mediante transformaciones geométricas, y a
continuacion se proyecta para obtener el punto 2D de la imagen. Estas
sucesivas transformaciones pueden expresarse como multiplicaciones
de matrices sucesivas (figura 8).
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Figura 8. Formulacion del proceso de formacion de la imagen

En una aplicacion de realidad aumentada se tiene una escena sintética
modelada en un cierto sistema de coordenadas mundo. Existe un
participante que visualiza la escena desde un punto de vista, el de la
camara con la que captura la escena real. A medida que el participante
se mueve en el mundo real se debe producir un cambio en el punto de
vista del mundo virtual de acuerdo al cambio de posicion y
orientacion del participante. Por esto, para poder combinar los objetos
virtuales con la realidad de forma coherente (imagenes registradas) se
debe conocer en cada momento la relacion entre el sistema de
coordenadas mundo y el sistema de coordenadas camara. Esto
significa conocer la matriz de transformaciones geométricas del
sistema de coordenadas del mundo con respecto a la camara, o de
forma equivalente la matriz de transformaciones de la camara en
relacion al sistema de coordenadas mundo. Pese a que la matriz de
transformaciones tiene 12 entradas a estimar, se debe notar que la
traslacion y la orientacion de la camara se determinan con 6
parametros o 6 grados de libertad (DOF) —3 para la traslacion en cada
eje Ty, Ty, T,; y 3 para los angulos de rotacion con respecto a cada eje
L, My, l,— denominados pardmetros extrinsecos.

Para poder obtener la imagen sintética debe conocerse ademas la
matriz de proyeccion. A diferencia de la matriz de transformaciones
geométricas la matriz de proyeccion no cambia mientras la cdmara se
mueve dado que esta basada en caracteristicas intrinsecas de la misma.
Por esto se calcula una sola vez con un procedimiento a priori
denominado calibracion.

Conocidas la matriz de transformaciones geométricas y la matriz de
proyeccion puede obtenerse la proyeccion de la escena virtual
aplicando las operaciones de la figura 4. Dicha proyeccion es la
imagen sintética que debe combinarse con la realidad. Dado que la
matriz de transformaciones cambia a medida que el participante se
mueve este calculo debe realizarse en cada momento. Para producir
una animacion en tiempo real este proceso deberia realizarse cerca de
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30 veces por segundo o cuadros por segundo —en inglés, fps—. Esta
tasa se considera Optima aunque en la préctica se obtienen resultados
aceptables por debajo de la misma.

3.5. Calibracion decamara

Segun el modelo matematico elegido, la camara se describe mediante
una serie de parametros. Se denominan parametros intrinsecos
aquellos que describen la geometria y optica del conjunto cdmara y
tarjeta de adquisicion de imagenes. Estos pardmetros afectan al
proceso que sufre un rayo luminoso desde que alcanza la lente del
objetivo, impresiona el elemento sensible y se convierte en pixel
iluminado. Por otra parte, los pardmetros extrinsecos describen la
posicion y orientacion de la camara en un sistema de coordenadas
mundo.

Generalmente el conjunto camara y tarjeta de adquisicion se describe
mediante los siguientes parametros intrinsecos:

- Distancia focal: f

- Centro de la imagen: oy, oy

- Relacion de aspecto del pixel: a = m,/m,

- Distorsiones: ki, k»,

Si se requiere determinar la posicion de una camara durante el proceso
de calibracion pueden estimarse parametros extrinsecos:

- Traslacion: Ty, Ty, T,

- Rotacion: py, py, p,

Segun la definicion de Tsai (1987) [50] la calibracion es el proceso
mediante el cual se calculan los parametros intrinsecos y/o extrinsecos
de la camara, a partir de un conjunto de puntos de control, conocidas
las coordenadas 3D de esos puntos y midiendo las correspondientes
coordenadas 2D en una imagen obtenida con dicha camara.

Segun la aplicacion, el proceso de calibracion se realiza para conocer
solamente los parametros intrinsecos o los parametros extrinsecos, o
ambos tipos. En particular en las aplicaciones de realidad aumentada
se necesita realizar la calibracion de la camara utilizada para conocer
los parametros intrinsecos, y de esta forma definir la matriz de
proyeccidon y en caso de ser necesario corregir las imagenes
capturadas compensando distorsion que produce la camara.

Los denominados puntos de control consisten en una plantilla de
puntos de los cuales se conocen las coordenadas 3D en un sistema de
coordenadas mundo local. Por ejemplo, puede usarse un tablero de
ajedrez, los puntos de una cuadricula, etc. La figura 9 muestra algunos
ejemplos de posibles puntos de control.
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Figura 9. Diferentes configuraciones posibles de puntos de control a utilizar
para realizar la calibracion

Para un algoritmo detallado de calibracion puede consultarse cualquier
libro de vision 3D como por ejemplo el de Trucco y Verri (1998) [49]
o el de Cyganek y Siebert (2009) [14].

El primer paso de un proceso de calibracion es capturar diferentes
imagenes de los puntos de control con la camara en distintas
posiciones y angulos.

Como se dijo en la definicion de calibraciéon, se conocen: las
coordenadas 3D en un sistema de coordenadas mundo de los
diferentes puntos de control Piy,.

Analizando con técnicas de vision las diversas imagenes capturadas de
los puntos de control, pueden extraerse en cada una de ellas las
coordenadas 2D de los correspondientes puntos de control pi.

Los puntos Pi, en coordenadas mundo y sus correspondientes
proyecciones pi se relacionan mediante la ecuacion del proceso de
formacion de imagenes (figura 8).

Existen diversos métodos de resolucion de las ecuaciones. Tres de los
métodos mdas conocidos estan disponibles como implementaciones
publicas: el algoritmo de Tsai (1987) [50]; el algoritmo de Zhang
(2000) [62] y algoritmo de Heikkild (2000) [25]. Pueden encontrarse
implementaciones para Matlab [12] y versiones en C dentro de la
Open Source Computer Vision Library [37].

4. Tracking para aplicacionesderealidad aumentada
4.1. Introduccion

Como se defini6 en el capitulo 1, el tracking es proceso de
seguimiento de un objeto en movimiento, es decir, la estimacion de la
posicion y orientacion del mismo en cada instante.
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En una aplicacion de realidad aumentada se necesita el tracking del

participante para conocer la matriz de transformaciones geométricas y

asi realizar el registro de imagenes sintéticas y reales.

En la mayoria de aplicaciones de realidad aumentada se trata de

realizar un tracking de la cdmara que captura la escena. Aunque

también puede tratarse del tracking de la cabeza del usuario o de algun

objeto manipulado por este.

El tracking completo estima los 6 parametros o grados de libertad

(DOF) -3 para la traslacion en cada eje Ty, Ty, T,; y 3 para los angulos

de rotacion con respecto a cada eje Ly, [y, [

Segun la aplicacion puede interesar conocer:

- La posicion y orientacion de la camara en un sistema de
coordenadas global

- La posicion y orientacion de la cadmara en relacion a un objeto de
la escena real en cuestion

- La posicion y orientacion de la camara en relacion a la posicion y
orientacion del cuadro de video anterior

El tracking en una aplicacion de realidad aumentada puede hacerse:

- Mediante dispositivos fisicos especificos (seccion 4.2.)

- Mediante el andlisis de la imagen capturada, denominado tracking
basado en vision (seccion 4.3.)

- Tracking hibrido, que combina las salidas de dispositivos fisicos
con el analisis de la imagen (seccion 4.4.)

Segin Zhou et al (2008)[64], que presenta una recopilacién de las

publicaciones realizadas en el periodo 1998-2008 en eventos

internacionales relacionadas con la investigacion cientifica en el area

de realidad aumentada como el actual ISMAR (Internacional

Symposium on Mixed and Augmented Reality)* y los anteriores ISAR,

ISMR e IWAR, el tracking ha sido el topico mas popular en la

investigacion, siendo los articulos de tracking los mas citados en la

bibliografia. En dicha publicacién puede encontrarse la evolucion de

la investigacion en este campo.

En la seccion 4.5 se presenta un resumen de las diferentes técnicas de

tracking.

4.2. Tracking mediante dispositivos fisicos

Segun Zhou et al (2008) [64], el tracking basado puramente en
sensores fue utilizado en las primeras aplicaciones de realidad
aumentada, encontrandose muy pocas publicaciones recientes que no
utilicen combinaciones con tracking basado en vision.

* http://ismar.net.
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Segun la tecnologia el tracking puede realizarse utilizando sensores
mecanicos, magnéticos, ultrasonicos, inerciales u opticos. Cada uno de
estos dispositivos presenta sus ventajas y desventajas (para mas
detalles consultar capitulo 1).

Actualmente pueden encontrarse en el mercado teléfonos moviles con
dispositivos integrados cuyo uso resulta muy apropiado para
aplicaciones de realidad aumentada moévil. A continuacion se detallan
los dispositivos mas comunes que pueden usarse para tracking en una
aplicacion de realidad aumentada en ambiente externo:

- GPS (Global Positional System): nos da la latitud y longitud en el
sistema de coordenadas global que puede usarse para consultar un
Sistema de Informacion Geografica (SIG). El GPS brinda los 3
DOF de la traslacion. Para mejorar la exactitud del valor que
brinda puede usarse lo que se denomina GPS diferencial, donde
una estacion base de la cual se conoce su localizacion con
exactitud computa y transmite el error introducido —por ejemplo
por los efectos atmosféricos— el cual es utilizado por el receptor
GPS para corregir su posicion. Para obtener los 6 DOF se necesita
combinarlo con otro dispositivo que brinde los 3 DOF de la
rotacion como una brujula.

- Brujula digital: al igual que una brujula convencional brinda la
orientacion en un sistema global (3 DOF). Las brajulas que se
encuentran en los teléfonos moviles son denominadas brijulas de
estado solido, generalmente construidas mediante sensores de
campo magnético que envian sefiales a un microprocesador.
Generalmente se combina con el GPS para obtener los 6 DOF del
movimiento del dispositivo. La ventaja con respecto al uso de
sensores inerciales es que brindan un resultado con error
constante, el cual puede precalibrarse durante la instalacion del
sistema.

- Sensores inerciales: los acelerometros y giroscopios permiten
conocer aceleracion y velocidad de rotacion, a partir de las cuales
puede conocerse los 6 DOF de la pose. Las ventajas de este tipo
de dispositivos radica en su rapidez y su buena respuesta a
cambios bruscos. Sin embargo, su principal desventaja suele ser la
acumulacion de errores debido al ruido, y por esto cada cierto
tiempo deben recalibrase. Algunos modelos de teléfonos moviles
de ultima generacion poseen integrados acelerometros y
giroscopios con tecnologia MEMS (MicroElectroMechanical
Systems).
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4.3. Tracking basado en vision
4.3.1. Flujo detrabajo dela aplicacion

En lugar de utilizar dispositivos fisicos especificos para tracking, la
posicion y orientacion de la cdmara en la escena real puede estimarse
analizando el video capturado por una camara utilizando técnicas de
vision por computador. En resumen se trata de buscar en la imagen
elementos de la escena real que permitan deducir la posicion y
orientacion de la cdmara en relacién a una cierta referencia —o de
forma equivalente la posicion y orientacion de los objetos en relacion
a la camara—. Seglin la aplicacion puede tratarse de una camara
integrada al participante en movimiento, o puede tratarse de una
camara fija en una escena con objetos en movimiento.
En dispositivos de visualizacion video see-through (aqui incluimos
también al monitor y los dispositivos hand-held), el video capturado
por la camara se usa simultaneamente:
- Como el fondo (video background) de la escena que ve el usuario
en la pantalla
- Pararealizar el tracking

El flujo de trabajo de una aplicacion de RA con tracking basado en
vision es el siguiente:

a. Preprocesamiento:
a.l. Calibracion de la camara
a.2. Modelado de la escena virtual
b. Procesamiento:
b.1. Inicializaciones:
b.1.1. Definir matriz de proyeccion.
b.1.2. Carga de la escena virtual
b.2. Procesamiento de cada cuadro:
b.2.1. Captura de cuadro de video
b.2.2. Estimacion de la posicion y orientacion de la
camara
b.2.3. Visualizacion de la escena aumentada

La etapa de preprocesamiento se realiza off-line y consiste en dos
partes bien diferenciadas e independientes: por una parte la calibracion
de la camara (paso a.l) y por otra el modelado de la escena virtual
(paso a.2).

El proceso de calibracion (paso a.l) (ver seccion 3.5) permite estimar
los parametros intrinsecos de la camara que captura la escena.
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Conocidos ciertos parametros —como la distancia focal, la relacion de
aspecto del pixel, el centro de la imagen— puede definirse la matriz de
proyeccion a utilizar para la formacion de la imagen aumentada, de
forma que la camara virtual tenga las mismas caracteristicas que la
camara real. Ademas mediante la calibracion puede conocerse la
distorsion que realiza la camara en las imagenes, y de esta forma
puede realizarse un procedimiento de anulacion de la distorsion si asi
se desea. En algunas aplicaciones de realidad aumentada donde la
precision de la visualizacion aumentada no es critica, como por
ejemplo aplicaciones web o juegos, el proceso de calibracion a veces
se omite. En este caso se utilizan parametros por defecto, y por ende el
resultado puede tener sus deficiencias. En resumen, el proceso de
calibracion es un proceso que se realiza una sola vez por cada camara
utilizada y permite agregar precision al resultado final.
Independientemente de haberse realizado o no la calibracion, tanto
con parametros estimados como con parametros por defecto, durante
la inicializacion de la aplicaciéon (paso b.1.1) se define la matriz de
proyeccion que se utilizard para la visualizacion de la escena
aumentada (paso b.2.3).

Dado que se quiere aumentar la escena real con objetos virtuales se
debe modelar previamente una escena 3D (paso a.2) utilizando para
ello un editor de graficos 3D. Mediante este software se generara un
fichero con algin formato adecuado de graficos 3D, como por
ejemplo VRML, X3D’, etc. Como parte de la inicializacion de la
aplicacion se realizara la carga de este archivo conforme a las librerias
graficas que se utilicen en la aplicacion (paso b.1.2). Pueden
encontrarse algunos ejemplos de aplicaciones que, dado que utilizan
escenas sencillas estas se generan directamente desde la aplicacion
mediante la invocacion directa de las librerias graficas.

El proceso de la aplicaciéon en tiempo real es un ciclo donde se
capturan cuadros de video (paso b.2.1), se analiza para estimar la
posicion y orientacion de la camara con respecto a la escena real (paso
b.2.2) y se visualiza (paso b.2.3) la escena aumentada.

La parte especifica del tracking basado en vision es la estimacion de la
posicion y orientacion de la camara, o de forma complementaria la
estimacion de la posicion y orientacion de los objetos de la escena en
relacion a la cdmara. Como resultado de esta estimacion se define la
matriz de transformaciones geométricas que se aplicara a la escena
virtual en la visualizacion.

La visualizacion de la imagen aumentada consiste en el video
capturado de fondo con la proyeccion de la escena virtual superpuesta.

> http://www.web3d.org/x3d.

REALIDAD VIRTUAL Y REALIDAD AUMENTADA. INTERFACES AVANZADAS. 77



Existen diferentes formas de implementar el fondo: en caso de tener
acceso directo al buffer de la imagen —cuando se realiza rendering por
software— el video se copia antes del renderizado de la escena virtual.
En el caso de no tener acceso al buffer —cuando se realiza rendering
por hardware— se debe cargar la imagen como una textura aplicada a
un poligono que emula una pantalla. Para que la pantalla no sufra
deformaciones debido a la proyeccién perspectiva se renderiza
primero utilizando una proyeccion ortogonal, y a continuacion se
proyecta el resto de la escena utilizando la matriz de proyeccion
definida en la inicializacion y la matriz de transformaciones
geométricas estimada en el paso anterior (se aplica las ecuaciones de
formacion de imagen de la figura 8).

4.3.2. Clasificacion delos algoritmos de tracking basado en visién

Existen diferentes estrategias usadas para tracking basado en vision,
que pueden clasificarse en dos grandes ramas:

- Tracking de marcadores

- Tracking basado en caracteristicas naturales

El tracking de marcadores fue la primera estrategia utilizada y consiste
en introducir uno o mas marcadores conocidos en la escena real para
superponer objetos virtuales o utilizarlos como interfaz tangible. Esta
estrategia tuvo mucho auge desde la publicacion de Kato y
Billinghurst (1999)[29] —segin Zhou et al (2008) [64] uno de los
articulos mas referenciados en realidad aumentada— y la
disponibilidad del codigo abierto de su desarrollo ARToolkit [7]. Es
muy usada actualmente, hecho facilmente comprobable navegando en
la web donde pueden encontrarse infinidad de aplicaciones de
publicidad. Zhang et al. (2002) [63] presenta un estudio comparativo
de diferentes algoritmos de tracking de marcadores, y segiin Zhou et al
(2008) [64] desde la fecha no existen investigaciones significativas en
esta area. Dado que puede resultar molesto o indeseable el agregar
marcadores visibles a la escena recientemente la investigacion se
derivo a encontrar otros algoritmos de tracking basado en vision que
exploren la presencia de caracteristicas naturales en la misma (puntos,
lineas, bordes, texturas) evitando la introduccién de marcadores. Zhou
et al (2008) [64] afirma que hasta la fecha de su publicacion esta ha
sido el area mas activa en la investigacion de tracking basado en
vision, y se podria afirmar que actualmente lo sigue siendo.

Entre los algoritmos que exploran las caracteristicas naturales de la
escena existe la siguiente gran division:

- Tracking con conocimiento de la escena

- Tracking sin conocimiento de la escena
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En las siguientes secciones se detalla cada uno de los enfoques de
tracking basado en vision.

4.3.3. Tracking de mar cador es

Un marcador, denominado en inglés “fiducial markers”, es una imagen
2D impresa con un formato especifico conocido por la aplicacion de
tracking.

En la figura 10 pueden verse diferentes tipos de marcadores de los que
existen lectores de cddigo abierto.

Los marcadores femplate son muy conocidos dado que son los utilizados
por la libreria de realidad aumentada ARToolkit [7], que fue la primera
libreria que popularizo las aplicaciones de realidad aumentada. El
formato es un cuadrado negro y dentro un cuadrado blanco que tiene
dentro una imagen asimétrica en negro. Como se ve en la figura 10.a,
donde se visualiza la sigla del Instituto de Investigacion y Desarrollo en
Informatica III-LIDI de la UNLP, es posible crear nuevos marcadores
respetando este formato y entrenando previamente a la aplicacion para
incorporar el marcador a la base de datos de marcadores conocidos.

Los marcadores “ID-marker” (figura 10.b) codifican un nimero de 9-bits
(hasta 512 diferentes) en un patron de 6 x 6, repitiendo los 9 bits 4 veces
completando los 36 bits. Una variante de estos marcadores son los
denominados BCH (Bose, Ray-Chaudhuri, Hocquenghem), los cuales
son mas robustos que los anteriormente descriptos, ya que usa un
algoritmo avanzado de chequeos de redundancia ciclica (CRC) que
permite restaurar marcadores dafiados. Se incrementa el niimero de
marcadores disponibles a un total de 4096. Este tipo de marcadores o una
variante de los mismos son los utilizados por las librerias de realidad
aumentada ARTag [6] y ARToolkitPlus [8].

Los marcadores “DataMatrix” y marcadores “QRCode” (figuras 9.b y 9.c
respectivamente) no fueron disefiados especificamente para realidad
aumentada, sino que su proposito inicial es codificar una serie de
caracteres ASCIIL. Uno de los usos mas comunes es la codificacion de una
URL de forma que una aplicacion al leerlos y decodificarlos pueda
derivar al sitio web codificado. Por esto su uso principal se asocia a los
hipervinculos y no a realidad aumentada. Mientras que los DataMatrix
pueden almancenar hasta 2335 caracteres, los ORCode almacenan 4296
caracteres. Una diferencia entre ellos radica que el QRCode incluye
ademas simbolos japoneses. Ambos codigos son abiertos y pueden
descargarse de forma gratuita aplicaciones lectoras para los diversos
teléfonos celulares del mercado. Desde un punto de vista amplio algunos
autores los consideran una forma de realidad aumentada. Ademas, existen
algunas aplicaciones de realidad aumentada que utilizan dichos codigos
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no solo con el proposito mencionado sino como marcadores para

tracking.

Segtin la aplicacion podra tratarse de una camara fija con un marcador en

movimiento, o de un marcador fijo y una camara en movimiento. En

cualquiera de los casos el célculo no varia ya que se trata de una posicion

relativa entre la camara y el marcador.

Bésicamente el algoritmo de tracking basado en marcadores consta de

dos pasos principales:

- Deteccion e identificacion de marcadores

- Estimacion de la matriz de transformaciones geométricas de cada
marcador detectado

Para un estudio comparativo de tracking de marcadores consultar la

publicacion de Zhang (2002) [63].

En cada cuadro capturado se aplica un algoritmo de deteccion de

marcadores seguido de una identificacion de cada marcador. En esta fase

puede ser necesario compensar la distorsion de la imagen capturada.

(c) (d)
Figura 10. Diferentes tipos de marcadores: template (a); ID-Marker (b);
DataMatrix (c), ORCode (d) los dos ultimos codifican el texto
“weblidi.info.unlp.edu.ar”
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A continuacion se ejemplifica la localizacion de marcadores en la
libreria ARToolkit [7], que se realiza con los siguientes pasos:

Umbralizacion (thresholding) y deteccion de bordes.

Busqueda de cuadrilateros: Se extraen las regiones cuyo

contorno son 4 segmentos. Las regiones muy grandes o

pequeias se rechazan. Se extraen los pardmetros de los 4

segmentos y las coordenadas de los 4 vértices.

3. Se normaliza el interior de cada marcador usando una
transformacion perspectiva que lo convierte en un cuadrado.
4. Las imagenes normalizadas se chequean contra una serie de

patrones conocidos. Se realizan cuatro comparaciones por
correlacion con cada marcador de la base de datos para
considerar las posibles rotaciones de 90°.

Si se detectaron marcadores, se aplica para cada uno un algoritmo de

estimacion de la matriz de transformaciones geométricas que expresa

la traslacion y orientacion del marcador con respecto al sistema de

coordenadas camara.

En la figura 11 se sefialan los datos conocidos y la incognita en la

formulacién del proceso de formacion de imagenes (figura 8).

El marcador es un objeto conocido por construccion, es decir se

conocen diferentes puntos Pi, del marcador en un sistema de

coordenadas 3D local al marcador (figura 12)

Dada la imagen del video capturado, pueden obtenerse por medio de

técnicas de vision por computador los puntos 2D pi de la imagen del

marcador correspondientes a los puntos 3D conocidos.

Mediante la calibracion de la camara, se conocen los pardmetros

intrinsecos de la camara, por ende se conoce la matriz de proyeccion.

Ademas se conoce la distorsion que tiene la imagen capturada y por

ende puede corregirse para obtener la imagen ideal.

N =
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Figura 11. Formulacion del proceso de formacion de la imagen en una escena
con marcadores, indicando datos conocidos e incégnita

Y

A

Zrm perpendicular al plano del
marcador y dirigido hacia arriba

Figura 12. Sistema de coordenadas local al marcador utilizado por ARToolkit

A partir del conocimiento de los diversos pares de puntos
correspondientes 3D-2D se puede estimar la posicion y orientacion del
marcador en relacion a la camara que captur6 la imagen (6 grados de
libertad o DOF).

Para estimar la matriz T.. puede realizarse el proceso iterativo de
optimizacion de Newton el cual que minimiza una funcion de error. El
algoritmo se describe de la siguiente forma (para mas detalle consultar

[49]):

Inicializar la matriz de transformacién T,

Usar la estimacion actual T, para calcular las proyecciones qi
de cada vértice Pi del marcador, conide 1 a4

3. Calcular el error entre los puntos detectados en la imagen
pi=(pix,ply) y las proyecciones qi=(qix,qiy), conide 1 a4, de la
siguiente forma:

N —
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Y4 Y distancia (pi,qi)
i=1.4
Donde
distancia (pi,qi) = (pix — qix)” + (piy — qiy)°
4. Calcular las correcciones ATy, ATy, AT, de los parametros de
traslacion y las correcciones Ay, Apy, Ap, para los angulos de
rotacion con respecto a los ejes principales. Con estas
correcciones actualizar la matriz de transformaciones
geométricas Tce
5. Repetir los pasos 2 a 4 hasta converger, es decir, obtener un
error debajo de un cierto limite inferior.

La ventaja del tracking de marcadores es que resulta robusto y
computacionalmente eficiente. La desventaja mas obvia es la
presencia de marcadores visibles que interfieren con la escena real.
Otra de las desventajas de algunos algoritmos de tracking de
marcadores, como por ejemplo el que implementa ARToolkit, es que
exige la visibilidad total del marcador en cada cuadro. Si en
determinado cuadro el marcador no ha sido capturado en su totalidad
el tracking se pierde, y en consecuencia la escena virtual no se
visualiza. Wagner et al. (2008) [54] presenta dos técnicas de tracking
de marcadores incrementales, basadas en el seguimiento de
caracteristicas y en el flujo de pixeles, que se aplican cuando los
marcadores se pierden o son tapados parcialmente para evitar perder el
tracking.

Como se vera en la siguiente seccion estos dos problemas se
solucionan aplicando las técnicas de tracking basadas en
caracteristicas naturales.

4.3.4. Tracking basado en caracteristicas naturales con
conocimiento de la escena

Con el objetivo de evitar invadir una escena con marcadores surgieron
las técnicas de tracking basado en caracteristicas naturales, es decir
basadas en la localizacion de caracteristicas como puntos, lineas,
bordes o texturas.

Dentro de los diferentes enfoques basados en caracteristicas naturales
se pueden distinguir:

- Meétodos basados en bordes

- M¢étodos basados en texturas

Los dos enfoques anteriores relacionan puntos de cada cuadro de
video con el cuadro anterior, y dado que el punto de vista de la cdmara
varia ligeramente de un cuadro a otro, se dice que son técnicas de
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correspondencia de desplazamiento de camara corto o en inglés
“short-baseline-matching”.

Un enfoque diferente también basado en caracteristicas naturales son
los denominados:

- M¢étodos basados en deteccion

A diferencia de los enfoques anteriores que exploran las relaciones
entre cuadros vecinos, este tipo de técnicas relaciona las
caracteristicas de un cierto cuadro con cuadros almacenados en una
base de datos que corresponden a puntos de vista diferentes. Estas son
técnicas se denominan de correspondencia de desplazamiento de
camara ancho, o en ingés “wide-baseline-matching”.

Generalmente todos estos métodos tienen en comun que se debe tener
algin tipo de conocimiento del objeto o escena real. Por esto se
denominan métodos basados en el modelo, o en inglés “model-based”.
A continuacion se resumen cada uno de los diferentes estos enfoques.
Para una descripcion mas detallada y una ampliacion de bibliografia
se recomienda consultar a Fua y Lepetit (2010) [22], los cuales
discuten las ventajas y desventajas de este tipo de técnicas de tracking
que pertenecen a un area de investigacion muy activa actualmente.

M étodos basados en bordes

Los métodos de tracking basados en bordes fueron los primeros

enfoques ya que son eficientes y faciles de implementar. RAPiD

(Real-time Attitude and Position Determination), presentado por

Harris (1992), fue uno de los primeros trackers en tiempo real, y desde

esa fecha se han desarrollado diversas mejoras para hacerlo mas

robusto. La idea basica de este algoritmo es considerar un conjunto de

puntos de control 3D en el objeto a seguir que pertenezcan a bordes

del objeto. El movimiento 3D del objeto entre dos cuadros

consecutivos puede recuperarse a partir del desplazamiento 2D de los

puntos de control en las imagenes.

El algoritmo exige una inicializacion donde se registra el modelo con

la imagen para comenzar con un valor vélido de la matriz de

transformaciones geométricas T'.

En cada cuadro, se realiza lo siguiente: A

1. Predecir la matriz de transformaciones geométricas T' que
representa la posicion y orientacion de los puntos de control P; del
objeto en relacion a la cdmara, a partir de la matriz de
transformaciones geométricas del cuadro anterior T

2. Usar la estimacion actual T’ para calcular las proyecciones q; de
cada punto de control P; .

84 MANRESA YEE | ABASOLO | MAS SANSO | VENERE



3. Localizar en la imagen los puntos de control efectivos p; (suelen
ser parametros que definen los bordes).

4. Calcular el error que existe entre los puntos de control efectivos y
los puntos de control proyectados (error=distancia (q,p)).

5. Ajustar la posicion y orientacion predichas resolviendo un sistema
lineal minimizando las distancias al cuadrado entre los puntos de
control efectivos y los puntos de control proyectados.

Un problema de este algoritmo es que pueden existir bordes, y en
consecuencia puntos de control, extraidos errébneamente. Por esto se
desarrollaron diversas modificaciones del algoritmo original para
agregar robustez a RAPID. Una de las primeras mejoras fue
introducida por Armstrong y Zisserman (1995) [5] quienes utilizan la
metodologia conocida como RANSAC (RANdom SAMple Consensus),
el cual es un método iterativo que se usa para estimar parametros de
un modelo matematico a partir de un conjunto de muestras que
contienen datos erréoneos que se alejan del conjunto (en inglés
“outliers”) Otras mejoras que pueden consultarse son las introducidas
por Drummond y Cipolla (2002) [17] y Vaccetti et al (2004) [51].

Los algoritmos basados en bordes son eficientes y relativamente
faciles de implementar, y resisten frente a cambios de iluminacion.

Métodos de tracking basados en texturas

Si se cuenta con escenas donde el o los objetos a seguir estan
suficientemente texturados puede extraerse informacion a partir de la
textura de los mismos. La informacién puede derivarse del flujo
optico o de correspondencias entre puntos de interés. Los métodos
basados en flujo optico tratan de estimar el movimiento entre dos
cuadros de video consecutivos. Por otra parte, los métodos basados en
correspondencias entre puntos de interés, calcula el movimiento de la
camara mediante una minimizacién de cuadrados minimos o mediante
estimacion robusta a partir de los pares de puntos correspondientes en
cuadros sucesivos. Estos ultimos son relativamente mds insensibles a
oclusiones parciales, a cambios de iluminacion, fondos complejos,
cambios de escala y puntos de vista.
Estos métodos seleccionan puntos de interés o puntos clave mediante
un “operador de interés”. Los puntos de interés deben cumplir una
serie de condiciones:
- Los vecinos deben ser diferentes (por esto los puntos de bordes
quedan excluidos).
- Los puntos de patrones repetitivos deben rechazarse.
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- La seleccion debe repetirse, es decir, en varias vistas de la escena
debe seleccionarse el mismo punto de interés independientemente
de la perspectiva o el ruido.

- La extraccion de puntos de interés debe ser insensible a cambios
de escala, puntos de vista e iluminacion.

Dados dos cuadros de video con puntos de vista similares, un

procedimiento clasico para este tipo de tracking consiste en:

1. Seleccionar puntos de interés en la primera imagen, de la cual
la posicion y orientacion de la camara ya ha sido estimada
previamente.

2. Para cada punto seleccionado en la primera imagen, buscar el
punto correspondiente en una region alrededor del punto en la
segunda imagen.

3. A partir de las correspondencias encontradas deducir el
cambio de posicion y orientacion en 3D a partir de sus
distancias en la imagen.

Si las coordenadas 3D de los puntos de interés no se conoce a priori para
ningun cuadro los métodos estan sujetos a errores que producen fallas de
tracking. Una solucion consiste en inicializar “a mano” comenzando con
uno o varios cuadros clave donde se hacen corresponder los puntos en el
modelo 3D con los puntos correspondientes en cada imagen. En tiempo
real, las nuevas imagenes pueden compararse con los cuadros clave para
proveer una posicion y orientacion en base la posicion y orientacion de los
mismos. Genc et al (2002) [23] utiliza esta solucion, que tiene la desventaja
de que al relacionar cuadros no consecutivos puede haber una la gran
diferencia en los puntos de vista de los mismos (‘“wide-baseline-
matching”). Vacchetti et al (2004) [52] realiza un entrenamiento donde se
extraen puntos de interés de cada cuadro clave, computa las posiciones 3D
de estos puntos de interés. En tiempo real, para cada nueva imagen el
sistema escoge el cuadro clave cuyo punto de vista es mas cercano al punto
de vista del ultimo cuadro procesado. Utilizando este cuadro clave se
realiza una estimacion de la posicion y orientacion de la camara
minimizando los errores de reproyeccion de los puntos de interés. El
problema de “wide-baseline-matching” es que el resultado es menos exacto
que el obtenido cuando se aplica correlacion entre cuadros vecinos (“short-
baseline-matching”). Otro problema es que puede acarrear una
inconsistencia temporal ya que <cada cuadro se computa
independientemente del anterior. En Vacchetti et al (2004) [52] la
inconsistencia temporal trata de evitarse realizando una combinacion entre
la solucion obtenida con los cuadros clave y la obtenida en los cuadros
precedentes.
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Métodos de tracking basados en deteccion

En vision por computador, el problema de deteccion se enfoca en la
localizacion de un cierto objeto en una imagen comparandolo con los
objetos conocidos de una base de datos. Existen algoritmos que solucionan
a la vez tanto el problema de deteccion como la estimacion de la posicion y
orientacién 3D del objeto detectado. Por tanto se dice que el tracking se
realiza mediante la deteccion.

Cada punto de interés se describe mediante un vector de caracteristicas
denominado descriptor local ya que caracteriza la vecindad del punto.

Los métodos de tracking basados en la deteccion en base a caracteristicas
constan de los siguientes pasos:

a. Preprocesamiento off-line o entrenamiento:
Se tienen imagenes de entrenamiento. Por cada imagen de
entrenamiento:
a.l. Localizar puntos de interés en la imagen de entrenamiento
a.2. Calcular el vector de caracteristicas de cada punto de interés
a.3. Vincular cada punto de interés en la imagen con su
correspondiente en el modelo 3D
a.4. Almacenar en la base de datos el vector de caracteristicas con la
ubicacion 3D

b.  Procesamiento:
Por cada cuadro del video capturado:
b.1. Localizar los puntos de interés en la imagen
b.2. Describir cada punto de interés mediante un vector de
caracteristicas
b.3. Hacer corresponder cada vector de caracteristicas con los vectores
almacenados en la base de datos.
b.4. Estimar la posicion y orientacion a partir de las correspondencias
mas cercanas.

Segtn la implementacién sera el descriptor utilizado para cada punto de
interés. También segun la implementacion variara la forma de vincular
cada punto de interés con su correspondiente en el modelo, que en su forma
mas sencilla puede realizarse manualmente.

Entre los descriptores de puntos de interés mas eficientes se encuentra el
SIFT (Scale-invariant feature transform) introducido por Lowe (2004) [34]
y utilizado para tracking por Skrypnyk & Lowe (2004) [45]. Este descriptor
es invariante a cambios de escala, orientacion, distorsion y parcialmente
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invariante a cambios de iluminacion. Ademas permite identificar objetos
con oclusiones parciales.

El vector de caracteristicas SIFT se calcula de la siguiente manera:

1. Dividir la vecindad o region del punto de interés en subregiones (3x3
0 4x4), cada una define una parte del vector de caracteristicas. En
cada subregion calcular el histograma del gradiente en 4 u 8
orientaciones diferentes y tomar como caracteristicas el pico de cada
histograma. Por ejemplo: computando el histograma de 8§
orientaciones en 4x4 subregiones da un vector de 128 caracteristicas

2. Normalizar el vector de caracteristicas para reducir los efectos de
cambios de iluminacion

Veamos a continuacion como se implementan en el algoritmo de tracking

presentado por Skrypnyk y Lowe (2004) [45] algunas partes del esquema

general de tracking basados en la deteccion en base a caracteristicas.

La localizacion de puntos de interés (utilizada en a.1 y b.1) se realiza de la

siguiente forma:

1. Obtener la imagen a diferentes resoluciones filtrando la misma con
Gaussianas a diferentes escalas.

2. Para aproximar el operador Laplaciano (derivada segunda) calcular
una piramide de Diferencias de Gaussianas (DoG).

3. Localizar los maximos y minimos en las piramides DoG como
puntos de interés

La correspondencia del vector de caracteristicas con los vectores de
caracteristicas de la base de datos (b.3) intenta identificar el vecino mas
cercano. El problema radica en el gran tamafio de la base de datos. Para
optimizar la busqueda se utiliza un algoritmo denominado BBF (Best-bin-
first) basado en el algoritmo de busqueda k-d tree modificado.

Como resultado del mapeo entre puntos de interés con la base de datos se
tienen correspondencias 2D-3D. Las correspondencias 2D-3D se usan
para estimar la posicion y orientacion de la camara via un enfoque
robusto basado en RANSAC.

Pueden encontrarse en internet implementaciones del descriptor-detector
SIFT como por ejemplo la realizada por Hess [26] que esta implementada
en C utilizando la libreria OpenCV [37].

Posteriormente a la presentacion del descriptor SIFT, Bay et al (2008)
[10] presentan un descriptor de caracteristicas denominado SURF
(Speeded Up Robust Features) que esta inspirado en el descriptor SIFT y
se presenta como mas robusto que éste frente a cambios de
transformaciones y también mas rapido. SURF usa como caracteristica
basica sumas de respuestas a la transformada Wavelet de Haar. Evans
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(2009) presenta en [18] los detalles del algoritmo descriptor-detector
SURF asi como detalles de implementacion de la libreria de codigo
abierto OpenSURF. Para una lista de vinculos a implementaciones
existentes consultar [60].

4.3.5. Tracking sin conocimiento de la escena

Los enfoques descritos en la seccion anterior son enfoques basados
en el conocimiento del modelo. Un problema de gran interés reciente
en aplicaciones de realidad aumentada es realizar el tracking en
escenas desconocidas total o parcialmente. Este es un problema mas
complejo ya que no solo debe estimarse la posicion de la camara
sino que también debe realizarse un mapa del ambiente desconocido.
Los algoritmos utilizados para tracking en escenas desconocidas se
basan en un algoritmo denominado SLAM (Simultaneous
Localisation and Mapping) que fue desarrollado por Thrun et al
(2004) [48] en la comunidad de robdtica. Este algoritmo no solo
deduce la estructura del ambiente sino que al mismo tiempo
establece una correlacion de la misma con la posiciéon y orientacion
de la camara. Reitmayr et al (2010) [40] presenta posibles usos de
SLAM en aplicaciones de realidad aumentada.

Tradicionalmente este problema se resuelve usando técnicas de
minimizaciéon no lineal que son muy exactas pero dificilmente
implementables en tiempo real.

Davison et al (2007) [16] presenta una implementacion en tiempo
real de SLAM, que se ejecuta a 30Hz en una Pentium laptop y una
camara convencional, y ejemplifica su aplicacion a realidad
aumentada.

Klein y Murray (2007) [31] presentan una implementacion paralela
de SLAM denominada PTAM (Parallel Tracking and Mapping).
Divide el algoritmo en dos threads, uno que realiza el tracking
robusto del movimiento de la camara y otro que realiza el mapa de la
escena a partir de los puntos de interés de los cuadros previos.
Posteriormente Sénchez et al (2010) [42] presentan una
implementacion de SLAM altamente paralelizable basada en
simulaciones de Monte Carlo. Esta disefiada para ejecutarse en la
GPU en tiempo real usando CUDA, y funciona tanto en escenas de
interior como exterior.

Recientemente, Klein y Murray (2009) [32] y por su parte Wagner et
al (2010) [59] presentan implementaciones de tracking y mapping
para dispositivos méviles en tiempo real.
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4.4. Tracking hibrido

En algunas aplicaciones de realidad aumentada las técnicas de vision por
computador no proveen una solucion de tracking robusta, por esto se han
desarrollado métodos de tracking hibrido que consisten en combinar las
salidas de dispositivos fisicos y el andlisis de video. Este tipo de tracking
resulta efectivo para aplicaciones que requieren estimar la posicion de la
camara con respecto a una escena estatica, pero no se aplica al tracking de
objetos en movimiento con una camara estatica.

Por un lado, las técnicas de tracking basado en vision son estables a largo
plazo. Sin embargo, pueden resultar lentas y ademas los movimientos
bruscos suelen causar fallas en el tracking con el consecuente consumo de
tiempo en la recuperacion. Por otra parte, el tracking basado en sensores,
en particular el tracking inercial ofrece caracteristicas complementarias
Es rapido y robusto y puede usarse para predecir el movimiento cuando
ocurren cambios bruscos. A partir de la aceleracion y la velocidad de
rotacion puede estimarse la pose pero su desventaja radica en que tienden
a ir a la deriva debido a acumulacion de ruido. En Ribo et al (2002) [41]y
en Klein y Drummond (2003) [30] se utiliza un sistema de tracking
hibrido que utiliza sensores inerciales para apoyar las fallas del tracking
basado en vision cuando se producen movimientos rapidos. En Reitmayr
y Drummond (2006) [39] se introduce un sistema de tracking hibrido que
combina diferentes enfoques conocidos: un tracking basado en bordes
para una localizacion exacta, medidas de giroscopio para tratar los
movimientos rapidos y medidas de campo gravitatorio y magnético para
evitar ir a la deriva.

Por otra parte, Bleser et al (2006) [11] presenta un sistema hibrido que
combina técnicas basadas en vision: la técnica de recuperacion de la
estructura de una escena a partir de movimiento —en inglés, SFM
(Structure From Motion)—, SLAM (seccion 4.3.5) y un tracking basado
en el modelo.

4.5. Resumen delastécnicas detracking

A continuacion se presenta una tabla resumen con las diferentes
alternativas de tracking en aplicaciones de realidad aumentada.
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Tracking Aplicables a tracking | Posicion y | Conocimiento | Modifica
mediante... de orientacién | necesario la escena
camara | objetos
en mov. en mov.
escena con
estdtica | camara
estatica
Sensores SI NO relativos NO NO
inerciales
GPS+brujula SI NO Absolutos NO NO
en sist. de
coord.global
marcadores SI SI Marcador SI, del | SI
en relaciéon | marcador
a la cAmara
Bordes SI SI Relativos al | SI, modelo | NO
cuadro 3D
anterior
Texturas SI SI Relativos al | NO NO
cuadro
anterior
Deteccion SI SI Absolutos SI, base de | NO
datos de
imagenes
registradas
SLAM/PTAM | SI SI Mapa de | NO NO
puntos
registrados
Hibrido SI NO NO NO

5. Realidad aumentada en dispositivos moviles

5.1. Caracteristicas de hardwarey software

Las primeras aplicaciones de realidad aumentada movil, y para
ambientes externos (outdoor), utilizaban una mochila para cargar el
conjunto de hardware incluyendo la PC y las fuentes de alimentacion,
y un visor en la cabeza o HMD (head mounted display). Las
aplicaciones de realidad aumentada moévil siguen el modelo de
dispositivo sostenido con la mano (hand-held) utilizando una tablet
PC, una PDA o un smartphone o teléfono celular de ultima
generacion. Estos dispositivos cuentan con camara integrada y
opcionalmente dispositivos para tracking integrados como GPS,
acelerémetro, giroscopio, brajula.

En general, los dispositivos moviles como PDAs y teléfonos moéviles
tienen unas caracteristicas diferentes a los PC en relacion al hardware
y software. Dichas caracteristicas influyen en el desarrollo de
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cualquier algoritmo para este tipo de dispositivos, particularmente de
realidad aumentada. Wagner y Schmalltieg (2007) [52] (2009) [57]
sefalan que:

- La mayoria usa CPUs ARM compatibles, de velocidad de
procesador entre 100-600 MHz, optimizados para bajo consumo de
corriente

- Generalmente no tienen FPUs (floating-point units) y las
operaciones de punto flotante son emuladas por software, lo que las
hace 50 veces més lentas que las operaciones con enteros

- Para reducir costes y conservar bateria poseen poca memoria y el
acceso es lento

- Las camaras incorporadas tienen baja calidad comparadas con las
usadas en PC para vision por computador, lo que causa que la
luminancia radial decaiga hacia las esquinas).

- El ancho de banda interno limita el video a resoluciones tipicas de
320x240. El formato del video suele ser propietario o formatos
inusuales como YUV12.

La tecnologia cambia muy rapido y recientemente (2010-2011) hubo
un gran salto en los teléfonos celulares. Entre los avances mas
notorios relacionados con el campo de realidad aumentada se pueden
enumerar el aumento de velocidad de la CPU y la inclusion de
procesador grafico. Por ejemplo, NVIDIA® Tegra™ 2 es el primer
superchip destinado al mercado de los dispositivos moviles, ofrece
alta capacidad multitarea gracias a la primera CPU de doble nticleo del
sector CPU ARM Cortex-A9 dual core 1,2 GHz, el rendimiento de
juego de una consola gracias a su GPU NVIDIA® GeForce® ULP de
muy bajo consumo. Como ejemplos de celulares que cuentan con una
tecnologia apropiada para estas aplicaciones enumeramos a: Samsung
Galaxy SII con procesador Exynos 4210 doble nucleo 1.2 GHz, 16 Gb
de memoria, e integra un chip grafico Mali400; Iphone 4 con
procesador Apple A4 fabricado por Samsung ARM Cortex A8 Core
de 1 GHz, memoria de 16 o 32 Mb, procesador grafico PowerVR,
sensores como giroscopio de 3 ejes, acelerdmetro y localizacion via
AGPS y brujula digital

Entre los sistemas operativos mas importantes se enumeran Symbian,
Windows Mobile, Android, iOS (para Iphone). Pese a que las
plataformas anteriores son programables son mutuamente
incompatibles, lo que hace el disefio de software para varias
plataformas mas dificultoso. AuUn entre diferentes modelos de
dispositivos que soportan el mismo sistema operativo puede haber
pequefias incompatibilidades del hardware de bajo nivel que requiere
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recompilacion para cada modelo. Actualmente puede encontrarse una
amplia variedad de aplicaciones, incluso de realidad aumentada,
desarrolladas tanto para Android como para iOS, los dos sistemas
operativos mas dominantes.

5.2. Tracking

El tracking en dispositivos “hand-held” fuerza ciertas restricciones no
presentes en otras configuraciones basadas en PC. Los sensores
externos generalmente no son posibles ya ademas de su alto coste, los
dispositivos moéviles son pequefios y no tienen la interfaz necesaria
para conectarlos. Actualmente existen modviles con GPS y sensores
como acelerémetros y giroscopios incorporados (ver seccion 4.2.).

El software de tracking tiene que disefiarse especificamente para
correr bajo estas plataformas restringidas. El tracking basado en
camaras es una buena opcion para estos dispositivos ya que es una
alternativa que da resultados buenos con bajo coste.

El tracking de marcadores es una de las estrategias mas usadas ya que
es robusta y computacionalmente eficiente. Existen librerias de
tracking de marcadores de codigo abierto para dispositivos moéviles
como ARToolKitPlus, creada por Wagner [52], aunque su desarrollo
fue abandonado hace varios afios. Wagner y Schmalstieg (2009) [56]
presentan Studierstube ES, un framework de desarrollo de
aplicaciones de realidad aumentada para dispositivos moviles. Pese a
que la version para PC es abierta, la version para moéviles no esta
disponible.

Por otra parte el tracking basado en caracteristicas naturales resulta
mas atractivo dado que no se necesita la invasion de marcadores.
Entre los algoritmos de tracking basado en caracteristicas naturales,
donde se tiene conocimiento de la escena, se encuentran la
implementacion de presenta un algoritmo de tracking basado en SIFT
presentada por Wagner et al. (2008)[55] (2010) [58] el cual permite el
seguimiento de un objeto plano texturado con una imagen cualquiera.
Por su parte Takacs et al (2008)[47] presenta una implementacion de
tracking basado en el descriptor SURF para ser ejecutada en teléfonos
moviles. Segiin Wagner et al. (2010) [58] dicho algoritmo tiene un
tiempo de ejecucion 10 veces mayor al presentado por ellos.

Mas recientemente, cobra interés el tracking basado en caracteristicas
naturales en una escena totalmente desconocida. Klein y Murray
(2009) presentan PTAM (Parallel Tracking and Mapping) una
implementacion de SLAM para dispositivos moviles.

En la siguiente seccion se enumeran algunas librerias de realidad
aumentada para dispositivos moéviles.
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6. Software derealidad aumentada

6.1. Introduccién

En 1999 Hirozaku Kato [29] desarrolla Artoolkit [7] en el hitLAB,
una de las librerias de software libre mas potentes hasta la fecha para
la creacion de aplicaciones en realidad aumentada. Desde entonces el
desarrollo de plataformas de aplicaciones de realidad aumentada no ha
parado de crecer con especial relevancia en aplicaciones para
teléfonos moviles de tltima generacion

Siguiendo el esquema de la figura 2 las tres partes principales en una
aplicacion de RA se trasladan a la necesidad de contar con:

- Librerias de captura de video

- Librerias de tracking

- Librerias de graficos 3D

6.1.1. Libreriaspara PC

Entre las librerias de tracking de marcadores mas conocidas y
disponibles en codigo abierto se encuentran: ARTookit, ARTookitPlus
y ARTag.

Existen ejemplos de librerias de tracking de caracteristicas naturales,
sin embargo hasta la fecha no existen disponibilidad de codigo abierto
(hasta donde el autor de esta obra tiene conocimiento).

Por otra parte, entre el software disponible se pueden clasificar en:

- Librerias de tracking de bajo nivel, destinados a expertos que
programen (ARToolkit, ARToolkitPlus, ARTAG)

- Frameworks y herramientas de autor: algunos destinados a los no
programadores (BuildAR, DART, ATOMIC) y otros para proveer
abstraccion de algunas partes fundamentales de la aplicacion
(StudierStube, AMIRE)

6.1.2. Librerias para aplicaciones web

También algunas librerias se han adaptado para realizar aplicaciones
web como es el caso de ARToolkit que fue implementada en Adobe
Flash™ dando lugar a FLARToolKit [21]. IN2AR [27] es una libreria
basada también en Adobe Flash™, la cual que permite utilizar
cualquier imagen en lugar de un tipico marcador, pero no es de coédigo
abierto aunque esta disponible de forma gratuita (bajo pena de tener
siempre el logo de la empresa creadora incorporado en las
aplicaciones desarrolladas). Entre las herramientas de autor se
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encuentra Atomic Web [9] que permite crear aplicaciones web
basadas en FLARToolKit de una forma muy rapida.

6.1.3. Librerias para moviles

El software mencionado hasta el momento esta desarrollado para PC.
Entre las librerias de bajo nivel disponible existe una implementacion
de cddigo abierto distribuido bajo licencia GPL de ARTookitPlus la
cual puede compilarse para dispositivos moviles. Segin sefiala
Wagner y Schmalstieg (2009) [56] [57] no es eficiente dado que fue
una adaptacion de la version para PC y no una libreria especificamente
para dispositivos moviles. Ellos utilizan la libreria StbTracker,
desarrollada para el framework Studierstube ES, para aplicaciones que
se ejecutan en teléfonos moviles. Sin embargo dicha libreria no es de
codigo abierto y la version para moviles tampoco se distribuye
libremente.

Recientemente se han dado a conocer una serie de SDK disponibles,
aunque no son de codigo abierto, para desarrollo de aplicaciones de
realidad aumentada para dispositivos moviles que incorporan tracking
de una imagen cualquiera sin necesidad de utilizar los tipicos
marcadores. Se pueden citar los SDK de String [46] y Qualcomm AR
[38]. Hasta la fecha String permite crear aplicaciones de RA para el
sistema operativo iOS con seguimiento de imagenes enmarcadas y
Qualcomm AR permite crear aplicaciones para teléfonos con sistema
operativo Android y también iOS.

Un tipo de aplicaciones desarrolladas muy recientemente y que
seguramente ird en crecimiento son las aplicaciones de localizacion
que brindan informacion del entorno acorde a la posicion global de
usuario. Los denominados browsers de realidad aumentada- entre los
cuales encontramos a Layar [33], Wikitude [61], junaio [28] —proveen
su SDK para el desarrollo de aplicaciones para moéviles basadas en la
posicion global como también utilizando tracking basado en vision
(ver seccion 6.4)—.

En las siguientes secciones se describen algunas de las librerias y
herramientas mas conocidas, para terminar el capitulo con una tabla
resumen de las mismas.

6.2. Libreriasdetracking pararealidad aumentada
6.2.1. ARToolkit

La libreria ARToolkit [7] presentada por Kato y Billinghurst
(1999)[29] es una libreria para tracking de marcadores enormemente
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popular dado que es una libreria C de distribucion gratuita para uso en
aplicaciones no comerciales y distribuida como coédigo abierto bajo
licencia GPL. Estd muy bien documentada y hay muchos ejemplos
disponibles.

Los ejemplos disponibles utilizan para captura de video llamadas a la
libreria DirectShow. Para los graficos 3D incluye llamadas a la
libreria OpenGL y también permite la carga de modelos VRML.

Los marcadores utilizados son de tipo “template” (ver seccion 4.3.3 y
figura 10.a). Se necesita cargar un fichero donde estd definido el
marcador y por cada marcador nuevo se debe entrenar a ARToolkit
para que lo reconozca.

El rango de distancia del marcador a la camara estd limitado, y
naturalmente cuanto mas largo sea el patron fisico se detectara a
mayor distancia. Los patrones que tienen grandes areas blancas y
negras (baja frecuencia) son los mas efectivos. A medida que el
marcador se visualiza mas inclinado menos se visualiza el centro del
marcador y por tanto el reconocimiento es menos confiable.

Los resultados del tracking se ven afectados por las condiciones
luminicas. Para reducir el reflejo los marcadores puede ser de un
material no reflectivo como papel-terciopelo.

Entre las limitaciones de ARToolkit la mas importantes es que para
reconocer la posicion y orientacion de un marcador el mismo debe ser
totalmente visible. El algoritmo para detectar rectdngulos se basa en
una umbralizacion de la imagen y el seguimiento (scan-line) de un
primer borde encontrado hasta que se completa la deteccion de los 4
bordes. Este algoritmo no detecta el marcador si uno de los 4 bordes
estda incompleto. En una escena pueden detectarse multiples
marcadores. Estos pueden tener posiciones y orientaciones
independientes pero también puede ARToolkit permite utilizar una
configuracion espacial fija de muchos marcadores como solucion al
problema de detectar marcadores que se capturan incompletos.

Debido a que el algoritmo de deteccion de rectangulos trabaja con una
precision de subpixeles, aun cuando el marcador permanece fijo en
una posicion y orientacion la matriz estimada puede variar. En su
forma de trabajo por defecto ARToolkit analiza cada cuadro de video
de forma independiente. Una posible solucion al problema de
parpadeo es la posibilidad que brinda ARToolkit de habilitar un modo
en el que se considera el resultado estimado del cuadro anterior y en
caso de que el resultado del cuadro actual no difiera demasiado se
tomar la estimacion del cuadro anterior.

Provee dos algoritmos de calibracion, uno rapido, con resultados
menos precisos pero suficiente para superposicion de imagenes, y otro
mas lento pero mas preciso, necesario si se quiere realizar mediciones
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en 3D. El primero utiliza imagenes de una cuadricula de puntos para
estimar de una sola vez tanto los parametros de la matriz de
proyeccion como la distorsion. El segundo utiliza dos fases, en la
primera utiliza imagenes de la cuadricula de puntos para estimar los
parametros de distorsion, y a continuacion imagenes de una cuadricula
de lineas y en base a los pardmetros de distorsion estima los
parametros de la matriz de proyeccién. Mediante cualquiera de los dos
métodos de calibracion se genera un nuevo archivo con parametros de
calibracion. En caso de no realizar la calibracion pueden usarse una
calibracién por defecto.

Existen otras librerias que se crearon a partir de modificaciones de
ARToolkit como ARTag y ARToolkit plus.

Existen ademas versiones de ARToolkit en otros lenguajes como Java
o Processing. En particular, FLARToolKit [21] es la version
ActionScript 3, lenguaje utilizado en aplicaciones web realizadas en el
entorno Adobe Flash™. Es de hacer notar que la aparicion de esta
version de la libreria ha dado lugar a una explosion de paginas web
que incluyen una aplicacion de realidad aumentada sobre todo con
fines publicitarios.

6.2.2. ARTag

ARTag [6], creada por Fiala (2005) [19] y (2010) [20] se inspir6 en
ARToolkit. Al igual que ésta es una libreria de tracking basado en
marcadores que usa un procesamiento de imagenes mas complejo para
lograr mas alta confiabilidad e inmunidad a cambios de iluminacion.
Los marcadores utilizados son de tipo “ID Marker” (ver seccion 4.3.3
y figura 10.b). Estos marcadores poseen algunas ventajas con respecto
a los marcadores “template” utilizados por ARToolkit. La ventaja de
este tipo de marcadores es que pueden utilizarse cientos de
marcadores diferentes sin necesidad de entrenamiento. ARTag no
necesita ficheros de marcadores como ARToolkit sino que tiene una
libreria de 2002 marcadores que pueden identificarse de 0 a 2047 (46
ilegales). Se usa la decodificacion digital para identificar el marcador
en lugar de la correlacion necesaria con ARToolkit. Esto resulta en
mas eficiencia y evita la falsa deteccion o la confusion entre
marcadores. También utiliza los marcadores BCH (Bose, Ray-
Chaudhuri, Hocquenghem).

Al aumentar los marcadores presentes en una escena resultan mas
rapido detectarlos dado que no es necesario buscar y comparar en una
base de datos de marcadores puesto que pueden decodificarse.
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Con respecto a los graficos 3D soporta carga de objetos 3D con
formato WRL (VRML), OBJ (Wavefront, Maya), ASE (3D-Studio
export), y tiene soporte OpenGL.

El algoritmo de deteccion de cuadrilateros se basa en deteccion de
bordes en lugar de usar umbralizaciéon como utiliza ARToolkit, el cual
permite la deteccion de marcadores parcialmente ocluidos. Otra de las
ventajas de ARTag en relacion a ARToolkit es que la primera
funciona mejor bajo condiciones de luz variables.

ARTag se abandono en 2009 porque expird el contrato del autor con
NRC de Canada donde se desarrolld.

6.2.3. ARToolkitPlus

ARToolkitPlus [8] es el sucesor de ARToolKit, implementado por

Wagner [53] como un API de clases C++.

El codigo fuente estd disponible aunque no estd suficientemente

documentado y no fue actualizado desde junio 2006 ya que sus

autores se dedicaron desde esa fecha al proyecto Studierstube [43]

[44].

Esta libreria optimiza el cddigo de ARToolkit y puede usarse tanto en

PC como también existe una version para dispositivos moviles.

Inspirado en los marcadores de ARTag, usa marcadores de tipo “ID

markers”. Utiliza hasta 512 marcadores diferentes, los cuales

codifican un ntimero de 9-bits en un patréon de 6x6, y los 9 bits se
repiten 4 veces para llenar los 36 bits.

Al igual que con ARTag, con estos marcadores no se necesita

entrenamiento y resulta mas rapido que los marcadores “template”

utilizados por ARToolkit sobre todo al aumentar el numero de
marcadores presentes en una escena. Al igual que ARTag, también
utiliza los marcadores BCH (Bose, Ray-Chaudhuri, Hocquenghem).

Entre las caracteristicas incorporadas se encuentran:

- Umbralizacion automatica: se realiza una umbralizacion basada en
la mediana de todos los pixeles del tltimo marcador detectado

- Compensacion de “vignetting”

- La compensacion de distorsion es computacionalmente cara,
ARTK+ puede habilitarse el uso de una lookup table para acelerar
el proceso

Para la version PC, se puede elegir entre el algoritmo de estimacion

utilizado en ARToolkit y otro algoritmo de estimacion de posicion y

orientacion denominado RPP (Robust Planar Pose) de Schweighofer

y Pinz (Inst.of 1.Measurement and Measurement Signal Processing,

Graz University of Technology), que da como resultado un tracking

mas estable.
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6.3. Frameworks derealidad aumentada
6.3.1. Studierstube

Studierstube [43][44] es un framework completo para el desarrollo de
aplicaciones de realidad aumentada. Incluye:

- StbTracker: tracking de marcadores

- Muddleware: comunicacion multiusuario

- Stb SG: maneja el grafo de la escena virtual

El framework estd disponible para PC aunque el proyecto fue
abandonado en el afio 2008.

Studierstube ES [56], un framework de desarrollo de aplicaciones de
realidad aumentada para dispositivos moviles. Pese a que la version
para PC es abierta, la version para moviles no esta disponible.

6.3.2. AMIRE

Grimm et al (2002) [24] presentan AMIRE [1], acrénimo de

“Authoring Mixed Reality”, una herramienta de autor que permite la

creacion de aplicaciones de realidad aumentada.

El proyecto AMIRE establece la denominadas “MR GEM” que es una

coleccion de técnicas, algoritmos, biblioteca publica de cédigos con

soluciones eficientes a problemas de programacion comunes en

aplicaciones de realidad aumentada.

El framework de realidad aumentada AMIRE incluye:

- Componentes 2D y 3D que pueden configurarse por medio de
propiedades (“properties’)

- Comunicacion entre componentes basada en “slot” donde pueden
intercambiar datos

- Convenciones para las componentes 2D y 3D tal como
mecanismo de “picking”

- Persistencia de la aplicacion en un formato de archivo basado en
XML que contiene una lista de dependencias de librerias,
instancias de componentes y las conexiones entre componentes

6.3.3. DART
Maclntyre et al (2003) [35] presentan DART [15], acronimo de
“Designers Augmented Reality Toolkit” Es una colecciéon de

extensiones del ambiente de programacion multimedia Macromedia
Director.
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Soporta streaming de video, tracking de marcadores por medio de
ARToolkit y entrada a un amplio rango de trackers y sensores fisicos
via el “VRPN sensor package”.

6.3.4. ATOMIC

ATOMIC Authoring Tool [9] es una herramienta que permite la
creacion de aplicaciones de realidad aumentada desarrollada
especialmente para no-programadores. Fue creado como un “front-
end” o interfaz grafica para la usar libreria ARToolkit sin tener que
saber programar. Estd escrito en el lenguaje de programacion
Processing y se distribuye bajo licencia GNU GPL.

Su variante ATOMIC WEB es una herramienta que permite la
creacion de aplicaciones de realidad aumentada para exportarlas a
cualquier sitio web. Fue creado como un “front-end” para la usar
libreria FLARToo0IKit sin tener que saber programar. El nucleo esta
escrito en ActionScript3.

6.3.5. BuildAR

BuildAR [13] es una aplicacion desarrollada en el laboratorio
HITLabNZ por los mismos creadores de ARToolkit que permite crear
una escena de realidad aumentada con tracking de marcadores
utilizando ARToolkit sin necesidad de programar.

Puede descargarse una version de prueba del sitio web

6.4. Browsersderealidad aumentada

Los denominados browsers de realidad aumentada son aplicaciones
que proveen contenidos relevantes del entorno dependiendo tanto de
la ubicacion del usuario en un cierto lugar en el mapa (informacion de
lugares, eventos, ofertas, objetos de alrededor) como también
dependiendo de la imagen que esta observando. Estan pensados para
ejecutarse en un dispositivo mévil como los teléfonos celulares y
pueden encontrarse versiones para los sistemas operativos iOS y
Android. Algunos de ellos también estdn disponibles para otros
sistemas operativos.

Los browsers de RA pueden proveer dos tipos de servicios:

- Basados en la localizacion: a través del GPS y otros sensores del
teléfono movil: se conoce la posicion del usuario y en que
direccion apunta la camara (denominada Gravimetric AR[36]). De
esta forma se puede visualizar informacion relevante a la posicion
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mostrando que hay alrededor dependiendo de los intereses del
perfil.

- Basados en imagenes: la aplicacion reconoce imagenes capturadas
por la camara del teléfono (por ejemplo objetos, sitios, cuadros,
revistas). Una vez reconocidas se puede superponer
dindmicamente en el visor contenido multimedia de forma que un
objeto 3D esté pegado virtualmente al objeto reconocido.

Un browser de RA se compone de las siguientes partes visuales:

- Radar

- Burbujas de informacion

- Barra de informacion

- Rango

- Mapa

- Tienda de compras (App Store)

El radar provee una ubicacion visual de los puntos de interés, y en

base a esta informacion el usuario sabe a donde debe apuntar el

dispositivo.

Las burbujas de informacion son iconos usados para brindar

informacién del tipo de punto de interés.

La barra de informacion muestra una descripcion del punto de interés

una vez que el usuario selecciona una burbuja de informacion.

El rango permite establecer al usuario a que distancia maxima se

encuentran los puntos de interés que quiere visualizar.

En lugar de visualizar los puntos de interés superpuestos con la

realidad, también es posible visualizarlos en un mapa tradicional.

Los browsers de RA mas conocidos hasta el momento fueron creados

entre 2008-2010 y son los siguientes:

- Wikitude [61], creado en 2008 por la empresa Mobilizy

- Layar [33], creado en 2008 por la empresa LayarMet

- junaio [28], creado en 2009 por la empresa Metaio Augmented
Reality Solutions

Madden (2011) [36] realiza una muy buena descripcion de cada uno
de estos browsers de AR e introduce a la programacion utilizando el
SDK disponible para cada uno.

6.4.1. Wikitude

Wikitude es el browser de AR para el que mas facilmente se puede
crear contenido sin necesidad de escribir una linea de cddigo. En la
jerga de Wikitude los desarrolladores construyen mundos (worlds),
una vez creados se envian al servidor de Wikitude quien realiza el

REALIDAD VIRTUAL Y REALIDAD AUMENTADA. INTERFACES AVANZADAS. 101



hosting de los mismos. Los mundos pueden crearse usando la interfaz
de Google Maps, el lenguaje de marcas KLM o el lenguaje de marcas
ARML.

KLM (Keyhole Markup Language)es un lenguaje basado en XLM que
describe informacion geografica y es el lenguaje usado por Google
Earth para describir ubicaciones, coordenadas, etc.

ARML (Augmented Reality Markup Language) [2] es una
especificacion creada por Mobilizy GmbH que permite a los
desarrolladores crear contenido que puede visualizarse en diferentes
AR browsers.

Dado que KLM es un estandar comun los desarrolladores Wikitude
tienen acceso a un gran rango de contenido sin necesidad de formateos
particulares de los datos. Tanto el archivo KLM o ARML describen
puntos de interés del mundo y como se dijo se envian al servidor
Wikitude el cual los pone a disposicion de los clientes.

Wikitude esta basado en datos Wikipedia, se usé en principio como
guia de ciudad que permitia encontrar lugares de interés turistico.
Actualmente cuenta con mas de quinientos mundos desarrollados por
todo el mundo. Permite visualizar videos de Youtube, acceso a
webcams de todo el mundo, imagenes Fliker geocodificadas,
busquedas de negocios mediante el Google Local, etc.

6.4.2. Layar

Fue el primer browser de AR aparecido en sélo dos afios consiguidé un

millon de usuarios y 2000 layers creados y una comunidad activa

construyendo herramientas de codigo abierto para los desarrolladores.

El contenido creado se denomina /layer, al igual que Wikitude

denomina worlds. Los layers son ordenados de acuerdo a categorias y

al igual que los sitios de Internet pueden agregarse a los favoritos. A

diferencia de Wikitude, el desarrollador debe encargarse del hosting

del contenido. Los desarrolladores pueden utilizar MSQL y PSP.

Layar tiene una serie de caracteristicas adicionales:

- En lugar de iconos simples se pueden agregar objetos 3D.

- Triggers que definen acciones que ocurriran cuando el usuario se
aproxime a una cierta ubicacion.

- Los puntos de interés pueden tener asociado audio.

- Autenticacidn con usuario y clave

Con estas caracteristicas los desarrolladores estan construyendo un

amplio rango de contenido incluyendo juegos que requieren que los
usuarios se desplacen e interactien con el entorno usando la camara.
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6.4.3. Junaio

Desarrollada por Metaio, es el tltimo de los tres browsers, apareci6 a
finales de 2009, en lugar de anunciarse como un browser AR fue
anunciado como el primer browser de red social de AR.
Junaio utiliza tecnologia de AR desarrollada previamente por Metaio,
incluido su SDK de tracking de caracteristicas naturales. Actualmente
es un browser AR con 150 canales (channels) — asi es como se
denomina el contenido— y otros 650 en desarrollo. Permite compartir
contenido con amigos y visualizar contenido cercano a la localizacion
del usuario.

Las funcionalidades incluidas son:

- Puntos de interés simples con sonido y video,

- Objetos 3D y animaciones

- Deteccion de proximidad

- Tracking de caracteristicas naturales (reconoce imagenes y se
visualizan un objeto 3D superpuesto o un video)

- LLA (latitud, longitud, altitud): Dado que GPS no es siempre
exacto, particularmente en interior de edificios LLA consiste en
marcadores especiales que ayudan a establecer la posicion del
usuario mediante el tracking del marcador.

7. Conclusiones

No hay duda que el campo de aplicaciones de realidad aumentada
seguramente interesa a cualquier persona. En la actualidad la realidad
aumentada es un area muy activa de desarrollo e investigacion.

Mas alla de las primeras aplicaciones en medicina, aplicaciones
militares, asistencia a la fabricacion, asistencia en la realizacion de
tareas, etc., el gran auge de aplicaciones actuales esta centrado en
publicidad, juegos y aplicaciones moviles relacionadas con servicios
basados en la localizacion.

Mientras que las primeras aplicaciones de RA realizaban un tracking
del participante puramente mediante dispositivos especiales para
tracking, las técnicas de tracking basado en vision y las técnicas de
tracking hibrido son las de mas uso en la actualidad. En los tltimos 10
afios el tracking basado en marcadores tuvo un gran auge. El hecho de
la disponibilidad publica de diferentes librerias de tracking basado en
marcadores, tales como ARToolkit, ARTag y ARToolkitPlus,
permitio la implementacion de gran variedad de aplicaciones de RA.
Actualmente existe especial interés en el tracking basado en la
extraccion de caracteristicas naturales en la escena siendo esta una de
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las areas de investigacion mas activas. Las técnicas de tracking
basadas en deteccion de bordes y texturas, asi como el tracking
mediante deteccion han sido ampliamente estudiadas en los ultimos
afios. Mientras que estas técnicas necesitan conocimiento de un objeto
del mundo real, las ultimas investigaciones se basan en el uso de
algoritmos de robdtica como SLAM para realizar tracking a la vez que
se realiza un mapa del entorno desconocido.

La gran masificacion de los celulares asi como el aumento reciente de
su capacidad de procesamiento y memoria y la integracion de
dispositivos como GPS, brajulas, acelerometros y giroscopios, hace
que exista un gran campo de investigacion y desarrollo de algoritmos
y aplicaciones de realidad aumentada para este tipo de dispositivos.
Recientemente aparecieron los denominados browsers de realidad
aumentada, tales como Layar, Wikitude y junaio, los cuales ofrecen
servicios basados en la localizacion superponiendo informaciéon de
acuerdo a la localizacion del usuario. Ademads incorporan algoritmos
de wvision para el tracking, reconocimiento y visualizacion de
informacién sobre los objetos reales. Cada uno de los browsers cuenta
con un SDK disponible para el sistema operativo Android y el sistema
operativo 108, lo que seguramente dara lugar a un gran crecimiento de
este tipo de aplicaciones.
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CAPITULO 4

I ntroduccion alas | nterfaces Basadasen Vison

Cristina Manresa- Yee, Universidad de las |das Baleares, Espaiia
Ramon Mas Sanso, Universidad de las Islas Baleares, Espafia

1. Introduccion

Diariamente y de forma continua y ubicua trabajamos con sistemas
informaticos ya sea en forma de teléfono movil, de cajero automatico
o de ordenadores.

Desde la aparicion de los primeros ordenadores, la comunicacion entre
éstos y las personas ha sido un tema de investigacién que ha hecho
evolucionar los dispositivos desde las incomodas tarjetas perforadas
hasta las intuitivas Interfaces de Usuario Naturales (en inglés, NUI).
En los primeros dias de la informatica, la comunicacidon persona-
ordenador se conseguia a través de tarjetas perforadas o interruptores.
Eran sistemas poco amigables, poco intuitivos y dificiles de utilizar.
Los usuarios tenian que adaptarse al sistema.

Preece [45] definidé los estilos de interaccion como un término
genérico para agrupar las diferentes maneras en que los usuarios se
comunican o interaccionan con el ordenador. En los 70 aparecieron
los sistemas basados en linea de comandos, primero a través de
terminales de teletipo y luego con teclados electronicos y monitores
basados en texto. El ordenador recibe o6rdenes de forma directa a
través de teclas de funcion, caracteres, abreviaturas o palabras. Fue el
primer estilo de interaccion que se popularizod y que aun hoy en dia se
utiliza por su velocidad y la flexibilidad que ofrece la parametrizacion
de sus comandos, su uso en tareas repetitivas o su inclusion en
lenguajes de script. Ahora bien, su utilizacion y aprendizaje no es facil
ya que utiliza unos protocolos rigidos y hay que conocer y memorizar
los comandos [14].

En los 80, nacieron las interfaces graficas de usuario (IGU) junto con
las WIMP (Ventanas, Iconos, Menus y Dispositivos de puntero.
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Windows, Icons, Menus and a Pointing device en inglés) en Xerox
PARC. Los elementos tienen una representacion continua de los
objetos y de las acciones de interés. Las IGU se basan en “la
manipulacion directa del objeto de interés” [46]. Se tiene una
representacion del objeto y el usuario realiza acciones directas sobre el
objeto que causan un efecto visible sobre el objeto seleccionado.

A pesar de que hoy en dia las IGU basadas en WIMP son las mas
populares y que el paradigma de escritorio es el mas extendido,
existen otros paradigmas de interaccion que empiezan a estar
presentes en todas las esferas de nuestra vida diaria: la computacion
ubicua, la realidad virtual y la realidad aumentada

Por ello los estudios de investigacion para obtener nuevos sistemas de
interaccion basados en otras fuentes de percepcion de informacion
como el sonido, el tacto o la vision siguen siendo importantes y se han
convertido en un campo en auge que pretende desarrollar interfaces
mas naturales, intuitivas, no invasivas y eficientes.

Para los humanos, la informacién visual forma parte de la
comunicacion y de la interaccion entre personas. Dentro de un
contexto, el sefialar un objeto con el dedo, puede decir tanto o mas que
el describirlo. Cuando vemos una persona, sin que ¢sta diga nada, por
su expresion facial también podemos conocer su estado e inferir
mucha mas informacién de la que nos puede decir oralmente: si le
vemos con el cefio fruncido, probablemente signifique que esta
contrariado; si le vemos sonriendo, significara que esta de buen humor
o feliz. Las personas interaccionamos a través del habla, pero también
a través del lenguaje corporal (gestos, poses, miradas, expresiones
faciales) que ayudan a expresar emociones, humor, atencion, etc. o a
interaccionar con el entorno y lo generamos de forma natural y a veces
inconscientemente (ver figura 1).

Si al ordenador se le da la capacidad del sentido de la vista a través de
una camara, el ordenador podra utilizar este canal como entrada de
informacion de interaccion. Hoy en dia, las camaras de bajo coste y
con suficiente resolucion se encuentran en gran parte de las estaciones
de trabajo y en dispositivos frecuentemente utilizados como moviles.
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Figura 1. Gestos, signos, miradas y expresiones faciales

Ademas el uso de camaras como sensores de entrada hacia los
sistemas esta presente en interfaces de usuario tangibles (en inglés
TUI), realidad virtual y aumentada, computacion ubicua o
computacion pervasiva.

Para ello, sera necesario extraer y procesar la informacion proveniente
de la camara utilizando técnicas de vision por computador para
intentar simular lo que harian los ojos y obteniendo las denominadas
I nterfaces basadas en vision (ver figura 2).

El concepto de Interfaces basadas en vision reune dos disciplinas:
vision por ordenador (VPO) y la interaccion persona-ordenador (IPO).
Las ventajas de este tipo de sistemas pueden resumirse en:

- Interaccion a distancia: mientras el objeto de interés esté
visible y con suficiente resolucion para trabajar con él, este
tipo de interfaces permiten al usuario comunicarse con el
sistema a cierta distancia.

- No intrusivos: al utilizar una camara para permitir al
ordenador utilizar el canal visual para extraer informacion, el
usuario no precisa tener contacto directo con ningun
dispositivo. Ademas, el usuario no tiene que ponerse encima
ningln sensor con lo que se le ofrece una interaccion flexible,
natural y mas comoda.

- Bajo coste: actualmente se pueden encontrar en el mercado
gran variedad de camaras con caracteristicas y costes
diferentes. Ademas, muchos sistemas se distribuyen ya con
camaras incorporadas como por ejemplo en moviles o
portatiles.
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Entornos ruidosos: este tipo de interfaces so6lo utilizan
informacion capturada por el canal visual, por lo que el ruido
no le afecta y pueden ser una solucion para entornos ruidosos.
Interaccion natural: los humanos nos comunicamos en gran
parte con lenguaje corporal, por lo que se naturaliza nuestra
interaccion con el ordenador.

Las dificultades con las que se encuentran son:

114

Sobrecarga de informacion: el ojo humano filtra gran parte de
la imagen que le llega a la retina haciendo so6lo caso a lo que
considera importante. Ademas, a diferencia del ordenador, la
persona cuenta con una experiencia previa que le ayuda en
esta tarea. Computacionalmente este proceso es mas dificil.

©

Figura 2. Entorno: Gestos recogidos por una camara

Entorno: la iluminacién y fondo variables pueden dificultar la
robustez y la precision de los sistemas de entrada basados en
vision.

Independencia de personas: lo ideal es que este tipo de
sistemas sean funcionales a pesar de la gran variabilidad fisica
de las personas, posturas que pueden realizar, la ropa que
llevan, etc.
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- Independencia de camaras: las aplicaciones desarrolladas
deberian ser independientes a los parametros de las camaras.

En las siguientes secciones se describiran conceptos relacionados con
las dos disciplinas que envuelven las interfaces basadas en vision, para
finalmente describir exhaustivamente un caso especifico.

2. Interaccién per sona-ordenador: conceptos

El area de IPO nacié como una disciplina que estudia aspectos de
disefio, evaluacion e implementacion de los sistemas de computacion
para el uso humano y todos los fenomenos vinculados [17]. En IPO,
hay tres elementos: la persona o usuario, el ordenador y la interaccion.
La persona es un usuario individual o un grupo de personas que se
encuentran en un contexto ¢ interaccionan con el sistema y de las
cuales hay que conocer factores como sus habilidades cognitivas y
perceptuales, sus capacidades fisicas, las tareas que tienen que realizar
y su contexto de uso. El ordenador es cualquier sistema o tecnologia
utilizada que cuenta con un conjunto de propiedades como su
movilidad o su sistema operativo. Por ultimo estd la interaccion, es
decir, todos los intercambios que suceden entre la persona y el
ordenador [3].

Los objetivos de la TPO son desarrollar o mejorar la seguridad,
utilidad, efectividad, eficiencia y usabilidad de la comunicacion de la
persona con sistemas que incluyan computadoras [11].

La IPO depende de estudios realizados tanto en la parte humana como
en la parte de maquina, por tanto, tiene que estar alimentada de forma
multidisciplinar y englobar a profesionales de diferentes campos tales
como por ejemplo la informatica, la psicologia, la ergonomia, la
sociologia, la antropologia o el disefio industrial.

El término interfaz se ha definido como:

“Un conjunto de dispositivos, tanto l6gicos como fisicos que permiten
interactuar de una manera precisa y concreta con un sistema
informatico” [18].

“La interfaz es una superficie de contacto entre dos entidades. En la
interaccion persona-ordenador estas entidades son la persona y el
ordenador. La interfaz de usuario es el principal punto de contacto
entre el usuario y el ordenador; es la parte del sistema que el usuario
ve, oye, toca y con la que se comunica” [19].
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Shneiderman [47] dice que cualquier sistema cuya intencion de uso
sea la interaccion persona ordenador tiene que decidir que es aceptable
para los siguientes requerimientos:

- Tiempo de aprendizaje: es el tiempo necesario para aprender a
utilizar la interfaz.

- Velocidad de rendimiento: es la velocidad de la interfaz de
usuario, no la velocidad del software. Es el numero de
caracteres a teclear, botones a apretar, clics de ratéon o
movimientos del raton a ejecutar para llevar a cabo una
operacion. Este factor entra normalmente en conflicto con el
tiempo de aprendizaje ya que las interfaces mas rapidas suelen
ser mas complicadas de aprender.

- Ratio de errores: el ratio de errores producido por un usuario
puede ser debido a la mala estructura de la interfaz de usuario.
Se ve afectada por factores como la consistencia o la
organizacion de las pantallas en las IGUs.

- Retencion a lo largo del tiempo: cuanto mas cerca esté la
sintaxis de las operaciones a la comprension del mundo por
parte del usuario mas facil le sera recordar la interfaz. Ahora
bien, si el tiempo de aprendizaje es rapido, la retencion se
vuelve algo de menor importancia.

- Satisfaccion subjetiva: hace referencia a como de comodo se
siente el usuario con el software. Esto es un criterio a medir, y
depende del gusto individual del usuario y su experiencia.

En algunos casos, como es el caso de sistemas de interaccidon persona
maquina, ademas se deberia medir la respuesta en tiempo real del
ordenador por cuestiones de retroalimentacion: un sistema opera en
tiempo real si el usuario no percibe un retraso entre su accion y la
respuesta del sistema.

Ademas hay que tener en cuenta que todo sistema de interaccion
deberia ser usable. La usabilidad, segun la ISO 9241-11 “Requisitos
ergondmicos para trabajos de oficina con pantallas de visualizacion de
datos - Guias en usabilidad”, define la usabilidad como

“La medida en la que un producto se puede usar por determinados
usuarios para conseguir objetivos especificos con efectividad,

eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso especificado.”

La efectividad es el alcance de los objetivos especificados en la tarea:
la precision, la completitud y la correccion de la realizacion de las
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tareas. Por eficiencia se entenderan los recursos empleados en relacion
con que los usuarios alcanzan los objetivos especificados como por
ejemplo esfuerzo fisico o mental. Y por tultimo, la satisfaccion es un
factor subjetivo que se entiende como la ausencia de incomodidad y la
actitud positiva del usuario en el uso del sistema. Son los usuarios los que
deciden qué producto es facil de usar y facil de aprender.

Estos tres parametros se ven afectados por los usuarios, los objetivos y el
contexto de uso. Hay que considerar que los usuarios que utilizaran el
sistema tienen habilidades fisicas, cognitivas y preceptuales diferentes, y
disparidad de niveles de experiencia, culturales, de edad, de personalidad
etc. La usabilidad significa centrarse en los usuarios, por lo que hay que
comprender los factores —psicologicos, ergondmicos, organizativos y
sociales— que determinan como la gente trabaja y hace uso de los
ordenadores [45].

Ademas, el usuario tiene unos objetivos que se personalizan en tareas a
realizar con el sistema de interaccion, es decir, el sistema de interaccion
suele ser un medio para poder realizar las tareas, no es la tarea en si.
Como bien dice Dumas y Redish [12], los usuarios son personas
atareadas intentando realizar tareas y que utilizan los sistemas para ser
productivos.

Y por altimo esta el contexto de uso, eso significa que hay que conocer el
donde, el como y bajo que condiciones se va utilizar el sistema de
interaccion. Por ejemplo, un sistema de reconocimiento del habla que
puede ser muy util en ambientes silenciosos y en situaciones donde
tenemos las manos ocupadas, puede ser muy poco util en la calle con
gente.

La definicién de la ISO, menciona tres parametros a medir: la eficiencia,
la eficacia y la satisfaccion. Sin embargo, otros autores incluyen mas
parametros como la accesibilidad, la experiencia de usuario o mas
conocido como user experience o UX, la fiabilidad, la seguridad, la
resistencia, la privacidad, la confianza [36] [37], la utilidad [22] o la
estética [51].

Para el disefio y desarrollo de sistemas interactivos, Gould y Lewis [21]
describen cuatro principios para incluir la usabilidad en todo el proceso:

Concentrarse pronto y de forma continua en los usuarios

Integrar consideraciones en todos los aspectos de usabilidad

3. Probar el funcionamiento del sistema de forma continua con
prototipos.

4. Tterar el disefio

N —

El uso de estas consideraciones nos ayudard a desarrollar sistemas
interactivos y funcionalidades adaptadas al usuario. El prototipado rapido
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es un sistema de trabajo apropiado para el disefio de interfaces persona-
ordenador [38]. Trabajar con prototipos en etapas tempranas del disefio y
desarrollo, donde el usuario puede opinar, permite obtener sistemas
finales que necesitan menos coste en mantenimiento, los usuarios
requieren menos tiempo de aprendizaje y la calidad del sistema es mayor.

3. Vision por computador: conceptos

La vision por computador (VPO) o vision artificial es el proceso por el
cual se extrae informacion a partir de imagenes. La VPO intenta
emular la capacidad visual del ser humano, ya que se pretende
efectuar tareas que el ojo humano es capaz de realizar como por
ejemplo detectar un objeto en particular o interpretar un gesto de una
persona. Nevatia [35] hacia referencia al término visién de maquina,
como la construccion de maquinas capaces de percibir e interpretar el
entorno.

La visidn artificial se ha utilizado normalmente en campos como el de
la industria, la medicina, la defensa militar o la tele-medicion para
realizar tareas de inspeccion, clasificacion, guiado o imagenes
médicas. En los ultimos afios, los campos de aplicacion de la VPO se
han ampliado y entre ellos estd teniendo mucho auge la interaccion,
sobre todo para videojuegos.

La VPO puede verse afectada por la gran variabilidad existente en la
apariencia humana o de los objetos, por las distorsiones de la camara y
las condiciones del entorno como es la iluminacién o el fondo, aunque
tiene el potencial de ofrecer una interaccion natural e intuitiva con el
ordenador.

El andlisis y reconocimiento del movimiento humano y los gestos en
tiempo real puede ser muy util en un rango muy amplio de
aplicaciones, desde controlar una silla de ruedas [26] a interaccionar
con videojuegos.

Turk and Kolsch [52] comentan las posibles funcionalidades que
pueden ofrecer las VBIs:

- Presencia y localizacion: para saber si hay alguien en el
angulo de vista, cuanta gente y su situacion (en 2D o 3D).

- Identidad: para reconocer quienes son las personas que
aparecen en la imagen.

- Expresion: detecta y entiende la expresion de la cara que pone
el usuario. A esto se le considera como un campo mas
especializado dentro de las VBI denominado reconocimiento
de gestos de la cara.
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- Foco de atencion: detecta hacia donde mira una persona, sobre
donde tiene su foco de atencion.

- Postura del cuerpo y movimiento: controla la postura general
y el movimiento del cuerpo.

- Gestos: comprende la semantica significativa de los
movimientos de la cabeza, extremidades y cuerpo del usuario

- Actividad: se responsabiliza del analisis de la imagen para
saber que tipo de actividad esta llevando a cabo el usuario.

Cuando se utilizan gestos 0 movimiento humano para interacciones, la
VBI se centra en un conjunto de tareas que tienen como objetivo
detectar, hacer el seguimiento o reconocer partes del cuerpo tales
como la cara, las manos, los 0jos o cualquier otra parte del cuerpo.

Las fases de procesamiento de las imagenes son comunes en las
interfaces que utilizan vision, independientemente del tipo de
aplicacion de interaccion que resultard del uso de técnicas de vision
por computador. Estas fases son las siguientes [10][52]:

1. Deteccion: determinard una salida binaria que significa la
presencia o ausencia del objeto buscado. Por ejemplo, detectar si
hay una cara o una mano en la imagen.

2. Identificacion o reconocimiento: que significard detectar un
modelo de un objeto en los datos observados, teniendo en cuenta
posicion y orientacion del objeto, y consiguiendo unos resultados
con un cierto rango de confianza que define como de buena es la
correspondencia. Por ejemplo entender un gesto especifico del
usuario como abrir la mano. Un caso especial en el
reconocimiento es la verificacion o autenticacion, que juzga si un
dato de entrada corresponde a una identidad particular con una
gran confianza.

3. El tracking o seguimiento significa localizar objetos y determinar
el cambio de pose a lo largo del tiempo. El tracking normalmente
se considera una iteracion fotograma a fotograma de la deteccion
de un objeto, pero normalmente implica mas que un procesado
discontinuo. Para mejorar el tracking y afiadir una continuidad
temporal, una prediccion para limitar el espacio posible de
soluciones y aumentar la velocidad de procesado se utilizan
filtros como regresiones lineales o filtros de Kalman para
modelar la progresion temporal de un objeto.

Una postura es una configuracion estatica de las articulaciones y

musculos —localizacion y orientacion— del cuerpo humano como por
ejemplo estar sentado. Los gestos son posiciones dinamicas producidas
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por el movimiento de las articulaciones y musculos del cuerpo o de partes
del cuerpo y pueden ser consideradas secuencias consecutivas temporales
de posturas. A los gestos faciales también se les conoce como expresiones
faciales y su reconocimiento pasa normalmente por la deteccion y el
seguimiento de las caracteristicas faciales. Los gestos suelen tener dos
intencionalidades: ofrecer informacion significativa o interaccionar con el
entorno.

La apariencia de un objeto describe caracteristicas como su color y su
brillo en cada punto de su superficie, ademas tiene en cuenta la textura, la
estructura de la superficie, la iluminacion y el punto de vista.
Dependiendo de la aplicacion, del usuario y de las caracteristicas del
entorno, puede interesar trabajar con el cuerpo humano como un todo,
con una extremidad o con una parte mas especifica como una mano, un
dedo o algtin objeto. Para ello se utilizamos tres posibles estrategias [53]:

- Estrategia coarse-to-fine: proceso que va desde una region
mayor a una zona de interés mas detallada. Cada paso de la
secuencia se beneficia del paso anterior. Por ejemplo, para
detectar las fosas de la nariz para el seguimiento, primero se
podria detectar la cara, después la region de la nariz y por
ultimo detectar las fosas nasales.

- Estrategia fine-to-coarse: secuencia de trabajo que detecta
zonas detalladas para encontrar un objeto o una region mas
extensa. Un ejemplo es la deteccion de caras, donde se pueden
localizar caracteristicas como los ojos, la boca o las fosas, y
relacionarlas para detectar una zona mayor como la cara.

- Meétodos basados en el conocimiento: modelando la escena en
la imagen es mas facil conocer las relaciones entre elementos.
Por ejemplo, realizar el seguimiento de la cara y de las manos
cuando s6lo nos interesa la informacion de la cara. En este
caso, las oclusiones de manos tapando la cara no tendrian
consecuencias no controladas.

De forma maés detallada, en Mitra y Acharya [33] se puede encontrar
un recopilatorio de técnicas para reconocer gestos.

Se han propuesto diferentes formas de clasificar las interfaces basadas
en técnicas de vision por computador. Si utilizamos el sistema de
clasificacion a través de la intensidad del movimiento [40], primero se
encuentran los sistemas de seguimiento de los pequefios movimientos
como lo que pueden generar los ojos.

La mirada tiene un gran poder comunicativo entre las personas. Con
los ojos se ve el entorno y lo que nos rodea. Ademas dan sefiales a los
demas de donde estd nuestro foco de atencion, apuntamos con ellos, y
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dan nociones de nuestro comportamiento (de si pensamos, mentimos,
etc.).
El seguimiento de ojos hace referencia a un conjunto de tecnologias
que permiten monitorizar hacia donde mira y pone su atencion el
usuario [24]. Ejemplos de su aplicacion en la disciplina de la
interaccion pueden ser su utilizacion como dispositivo de entrada para
personas con discapacidad, dentro de entornos de realidad virtual,
enriquecer la interaccion del usuario con avatares —permitiendo al
avatar conocer el foco de atencion del usuario— o reconocer
comportamientos del usuario.
La mayoria de los sistemas actuales utilizan iluminacién infrarroja
para detectar los ojos del usuario, aunque también existen soluciones
con camaras web estindar. Ademads, la camara puede estar colocada
sobre la cabeza del usuario por lo que se le ofrece al usuario mayor
flexibilidad de movimiento (por ejemplo para moverse en un mundo
virtual) o en la estacion de trabajo, lo cual ofrece mayor comodidad al
usuario ya que son menos intrusivos.
Surakka et al. [49] resumen las principales ventajas de la mirada como
entrada a un sistema:

- Ancho de banda: se amplia el ancho de banda de la entrada

- Esfuerzo: no requieren un esfuerzo consciente importante

- Velocidad: la mirada es un sistema mas rapido que el uso de

las manos para senalar
- Manos-libres: ofrecen un sistema que no requiere el uso de las
manos
- Diversion: aporta una vertiente divertida
- Aprendizaje: la interaccion es facil de aprender

Este tipo de sistemas también presentan una serie de dificultades como
con el llamado toque de Midas, es decir, que el usuario esté mirando
algo que realmente no quiere seleccionar.

Ademas, Edwards [15], recomendaba que estos sistemas tuvieran una
calibracion automatica, que no fuera necesario movimientos no
naturales y que reconociera modos del usuario como el estar pensado
o prestando atencion a algo en particular.

Si ampliamos el movimiento, se encuentran los sistemas basados en el
movimiento de manos o cabeza. Por ejemplo, las caras y las cabezas
ofrecen gran cantidad de informacion en la interaccion persona-
persona de por ejemplo el foco de atencion o la identidad de los
interlocutores. El uso de la cabeza o de alguna region de la cara tiene
aplicaciones muy diversas como:
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Dispositivo de entrada al ordenador para reemplazar todos los
eventos del raton [54] [5].

Jugar a videojuegos [6]

Control del foco de la aplicacion segin el monitor y la
aplicacion activa en sistemas multipantalla [2]
Reconocimiento de expresiones faciales [9] (ver Figura 3) o
para ejecutar ciertas operaciones basandose en la
interpretacion de algun movimiento de cabeza como afirmar o
negar [44]

Control de dispositivos como sillas de ruedas [26]

Biometria, reconocer o identificar de forma univoca una
persona

El uso de las manos se puede utilizar en gestos como apuntar y en
diferentes aplicaciones como por ejemplo [40]:

122

Dispositivo de entrada al ordenador para reemplazar sistemas
tradicionales: reemplazar un ratéon [1], para navegar en una
presentacion, mando de control para televisiones, equipos
estéreo o luces etc.

Jugar con videojuegos [30] (ver Figura 4)

Computacion ubicua para controlar sistemas

Manipulacién de objetos: de forma colaborativa
Reconocimiento de lenguaje de signos [56]

Sistemas médicos [56]

Figura 3. Reconocimiento de expresiones faciales
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Figura 4. Ejemplo de navegacion en un mundo 3D

Y por ultimo tenemos los sistemas de interaccion que utilizan
movimientos mas amplios de todo el cuerpo o de las extremidades
superiores o inferiores para su uso en videojuegos, rehabilitacion [8] o
analisis del movimiento humano para entrenamiento deportivo.
Ademas, hoy en dia en la industria del entretenimiento, las interfaces
gestuales se estan popularizando e importantes empresas estan
invirtiendo en producir videoconsolas y videojuegos que trabajan con
este sistema de interaccion sin ningun tipo de mando: por ejemplo,
Microsoft Kinect o Sony Eye-Toy.

Unas librerias que nos pueden ayudar a programar interfaces basadas
en vision son las de Open Source Computer Vision, OpenCV. Es una
libreria con funciones de programacién para vision por computador y
descargable en http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/ [7].
Contiene gran cantidad de algoritmos implementados que pueden ser
utilizados en un abanico amplio de aplicaciones.

4. Estudio de caso: SINA (Sistema de Interaccion
Natural y Avanzado)

El SINA es un sistema de acceso que tiene como objetivo permitir la
interaccion con el ordenador a personas con un movimiento funcional
limitado en manos o brazos, y que no pueden hacer un uso efectivo de
los dispositivos de entrada tradicionales al ordenador. Se buscaba el
ofrecer un sistema que llegase al maximo numero de personas, por lo
que el sistema tenia que ser:

- Un sistema de bajo coste

- Un sistema no intrusivo

- Un sistema normalizado

- Un sistema que pueda trabajar con condiciones de entorno

normales
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Para obtener un sistema de bajo coste se optd por desarrollar una
aplicacion que utilizase una camara web USB estandar. Son
periféricos asequibles y cuya presencia cada vez es mas frecuente en
las estaciones de trabajo. Ademads, la aplicacion de software
desarrollada es gratuita para el usuario final y se puede descargar a
través de Internet para llegar a mayor publico (http://sina.uib.es).

El uso de sensores, marcas o elementos sobre el usuario como pueden
ser los licornios, las varillas de boca o sistemas de seguimiento de ojos
con soporte cefalico, son incomodas para el usuario. Para obtener un
sistema no intrusivo, se optd por utilizar técnicas de visidn por
computador que no necesitasen ningin elemento sobre el usuario.
Ademas, este hecho, favorecia la normalizacion del usuario delante
del ordenador. La normalizacion significa permitir a las personas con
algun tipo de discapacidad llevar una vida tan proxima a los colectivos
considerados “normales” como sea posible [4]. El usuario con
discapacidad se sienta delante del ordenador como cualquier otro
usuario sin discapacidades.

Cuando una persona se sienta delante del ordenador, se asume que la
cara estd visible para una cdmara web colocada sobre la mesa o el
monitor. Es por ello, que SINA detecta automaticamente la cara y
caracteristicas sobre la region de la nariz, realiza un seguimiento los
movimientos de la nariz y los transforma en el movimiento del cursor
del raton. Para realizar acciones con el ordenador existe una botonera
grafica que incluye los eventos del raton estandar: clic del boton
izquierdo, doble clic del boton izquierdo, clic del boton derecho y
arrastre. Para ejecutar estas acciones se utiliza el denominado “clic en
espera”: el usuario selecciona una accion situandose en el boton de
evento apropiado y mantiene el cursor parado en esta posicion hasta
que se selecciona. A partir de la seleccion, en cualquier sitio de la
pantalla (por ejemplo un botén o una ventana) donde se quede el
cursor parado durante un tiempo predefinido se ejecuta la accion
seleccionada.

4.1 Trabajosrelacionados

Existen trabajos que buscan el mismo objetivo final, y entre ellos
difieren las técnicas de vision utilizadas, las partes de la cara utilizadas
y los parametros de configuracion. Los primeros trabajos eran
sistemas de vision que entre otras funcionalidades comentaban la
interaccion como una posibilidad [6] [50] y utilizaban caracteristicas
globales de la cabeza o cara como la geometria o el color.
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Existen otros sistemas basados en el seguimiento de caracteristicas de
la cara como la nariz o la boca y cuyos sistemas no han sido testeados
con usuarios finales [23] [16] [39] [34] [13]. Ahora bien, es totalmente
diferente disefiar una interfaz para un conjunto de usuarios especificos
que disefiar un sistema de uso generalizado. El sistema Camera Mouse
de Betke et al. [5] fue el primer sistema que se probd con usuarios con
discapacidad. El Camera Mouse aprende una zona de la cara —nariz,
boca, ceja— y busca regiones parecidas en cuanto a brillo y color en
fotogramas posteriores. Después otros sistemas como el de
Gorodnichy [20] que hace el seguimiento de la punta de la nariz,
Mauri et al. [32] que funciona por color o Kjeldsen [27] y Perini et al.
[42] que utilizan correspondencia de patrones, también realizaron
pruebas con usuarios con discapacidades.

4.2 Disefio

El disefio se realizo utilizando prototipos. Partiendo de la base de los
cuatro requerimientos iniciales: bajo coste, entorno normalizado —para
el usuario y las condiciones del entorno— y no intrusivo, se analizaron,
se observaron y se trabajo con usuarios finales para refinar el conjunto
de prototipos que se iban presentando.

Se colaboré con una asociacion de usuarios con paralisis cerebral
durante dos afios para obtener el resultado final del sistema. En
Manresa et al. [31] se detalla el proceso de mejora del sistema en base
al trabajo con los usuarios finales. A continuacion se listan los
requerimientos del sistema incorporados en la version final:

- RI. No es intrusivo.

- R2. Es de bajo coste.

- R3. Trabaja con el movimiento de cabeza del usuario.

- R4. Trabaja bajo condiciones normales de entorno.

- RS5. Puede ejecutar todos los eventos del raton.

- R6. La posicién de la camara web es flexible.

- R7. Es totalmente automatico.

- R8. Se tiene en consideracion el control cefalico del usuario:
rango de movimiento y capacidad de mantener la cabeza fija
en una posicioén durante un tiempo predeterminado. Existe un
fichero de configuracion por cada usuario con las siguientes
caracteristicas:

0 Tiempo de click: tiempo necesario para mantener la
cabeza fija para ejecutar un evento.

0 Rango de click: area alrededor del puntero del raton
donde se considera que el puntero esta quieto.
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0 Desplazamiento en x ¢ y. Constantes utilizadas en la
funciéon de transformacion que modelan el rango de
movimiento de cabeza del usuario.

R9. La imagen mostrada en la ventana de procesamiento tiene
que ser coherente con el movimiento del usuario (imagen
espejo) para no confundir al usuario.

R10. Tiempo real: la retroalimentacion tiene que ofrecerse en
tiempo real.

R11. La interfaz tiene que informar al usuario de su estado
continuamente.

R12. La barra grafica de eventos contiene iconos graficos
(metaforas) (ver Figura 5).

R13. EI uso del color es correcta segun la percepcion del
color: evitando colores contrarios. Este requerimiento atn
tiene que desarrollarse.

R14. La barra grafica de eventos puede adaptar diferentes
ubicaciones en la pantalla.

R15. La ventana de inicio donde se detecta al usuario tiene
que desaparecer tan pronto como se haya detectado el rostro
del usuario. Esto es debido a que los usuarios se centran mas
en su imagen que en las tareas a realizar.

R16. Tiene que existir “informacion de contacto para el
usuario”. El trabajar con sistemas de vision donde el usuario
no toca fisicamente ningin dispositivo puede hacer que se
pierda el enlace usuario-sistema.

R17 Se afiaden parametros de configuracion al perfil del
usuario: posicion de la botonera y evento inicial seleccionado
(para aquellos usuarios que so6lo utilizan un unico evento).

Even(os
-
Lew
A -IL y |

Figura 5: Interfaz grafica de usuario. A la derecha se muestra la botonera
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grafica de seleccion de Eventos.
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- RI18. La ventana de seleccion de usuario solo aparecera al
inicio de la aplicacion si estd configurado (para su uso en
asociaciones, centros etc.).

- R19. Se debera hacer el seguimiento sdlo de caracteristicas en
la region de la nariz. Esto es para aportar al sistema robustez
debido a los posibles fallos que pueden generar los sistemas
de vision.

4.3 Implementacion (aspectos técnicos)

La aplicacion del SINA se desarrolldo en C++, las librerias de vision
por computador OpenCV y las DirectX para el control de la cdmara.
Desde un punto de vista técnico, descrito en Varona et al. [54] y
Manresa-Yee et al. [29], para conseguir una interfaz de usuario facil y
amigable, el sistema es totalmente automatico y estd compuesto por
dos mddulos principales: Inicializaciéon y Proceso, que se relacionan
entre si para poder recuperarse de posible errores (ver Figura 6).

El moédulo de Inicializacion es el responsable de extraer las
caracteristicas faciales del usuario. Esta fase localiza su cara y extrae
las mejores caracteristicas faciales sobre la regién de la nariz para
realizar el seguimiento. La fase de Proceso se encarga de hacer el
seguimiento de las caracteristicas faciales, recuperarse de la pérdida
de éstas y de enviar el evento y la posicion del raton al sistema
operativo [41].

Entrada
fotogramas
iniciales

Deteccidon

[Todas las
caracteristicas
perdidas]

Entrada

[Mejores fotogramas

caracteristicas
encontradas]|

[Otros|

Proceso

Recuperacion
caracteristicas

Envio de evento
y posicidn

[Caracteristicas
perdidas]

Figura 6. Funcionamiento del SINA
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4.3.1. Inicializacion

Para desarrollar una interfaz facil para el usuario, ésta tiene que ser lo
mas automatica que se pueda. Por tanto, el requerimiento para iniciar
el proceso es que el usuario se encuentre parado mirando hacia el
frente durante un segundo mas o menos para que el algoritmo de Viola
y Jones [55] le detecte la cara. Necesitamos que el usuario esté parado
durante un tiempo predefinido para entender que realmente quiere
activar el sistema (ver figura 7a).

Una vez detectada la cara, por medidas antropométricas de los
humanos, ésta se puede dividir en tres regiones: 0jos y cejas, nariz y
boca. Nos centramos en la region de la nariz porque es la parte mas
centrada de la cara, siempre esta visible en todas las posiciones de la
cara mirando hacia la pantalla (incluso permite leves rotaciones), y no
esta ocluida por ninguna barba, bigote o gafas. Sobre la region de la
nariz, buscamos las mejores caracteristicas, aquellas con un cambio
importante de intensidad para realizar el seguimiento [48]. Idealmente
estas caracteristicas deberian ser las fosas nasales y los bordes de la
nariz, ya que nos interesa tener puntos a ambos lados de la nariz para
que su media esté centrada en el centro de la nariz. Debido a la
iluminacion es posible que se seleccionen puntos inestables (ver figura
7b), por ello se seleccionaran pares de caracteristicas verticalmente
simétricas (ver figura 7c). Finalmente el punto que se transformara en
posicion del puntero es el dado por la media de las caracteristicas
seleccionadas (ver figura 7d). De esta forma, un movimiento de la
cabeza hacia la derecha provocaria un movimiento del cursor hacia la
derecha de la pantalla, por tanto, el usuario solo debe mover su cabeza
en la direccion en la que quiere desplazar el cursor por la pantalla.

4.3.2 Proceso

En el médulo de Proceso se hace el seguimiento de las caracteristicas
detectadas a través del algoritmo de Lucas y Kanade [28]. Ahora bien,
debido a cambios de iluminaciéon o movimientos bruscos del usuario
puede ser que las caracteristicas de las cuales se hace el seguimiento
se desplacen o se pierdan. Si se desplazan una distancia mayor a un
valor predefinido, entonces esa caracteristica se elimina.
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Figura 7. (a) Deteccion automatica de la cara. (b) Conjunto inicial de
caracteristicas. (c) Punto final considerado: punto de referencia.

En el momento en que se pierdan todas las caracteristicas —por
ejemplo, por la no presencia del usuario— el sistema se reiniciara
automaticamente esperando detectar el rostro del usuario. Puede
ocurrir que las caracteristicas se desplacen levemente pero no lleguen
a perderse. En estos casos, el resultado es que el punto medio no
estara centrado sobre la nariz, por lo que el mover el puntero del raton
se dificulta. Para solventar este problema, el sistema detecta cuando el
usuario estd mirando hacia el frente, detecta caracteristicas nuevas
sobre la region de la nariz, y modifica un porcentaje predefinido de
caracteristicas seguidas por nuevas. Esto provoca que si el punto
medio se ha desplazado en alguin momento, se recupere el centrado
sobre la nariz de forma totalmente transparente al usuario para
prevenir y corregir este tipo de errores. Esta caracteristica es muy
importante porque garantiza un uso continuo de la aplicacion sin
provocar la frustracion del usuario por tener que realizar una continua
inicializacion del sistema.

La aplicacion es flexible a pequenas rotaciones y desplazamientos de
la cabeza. En la Figura 8 se muestra una secuencia de funcionamiento
de la aplicacion, donde el punto de referencia (en azul) se mantiene
correctamente localizado en todo momento.
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Figura 8. Ejemplo de funcionamiento de la aplicacion.

4.3.3 Envio de eventosy posicion

A través del seguimiento de los movimientos de la nariz, el sistema
controla el movimiento del cursor. La precision necesaria tiene que ser
suficiente para controlar el movimiento del cursor y posicionarlo
sobre el lugar deseado de la pantalla. La transformacion de la posicion
de la nariz de la imagen capturada por la cdmara web a la posicion del
cursor en la pantalla se puede hacer de dos formas: absoluta o relativa.
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Si se trabaja con posiciones absolutas, la posicion se traduciria
directamente sobre la pantalla, pero esto requeriria un seguimiento
muy exacto y preciso, ya que un error pequefio de seguimiento en la
imagen supondria un error magnificado en pantalla. Por esta razon, se
utiliza el movimiento relativo para controlar el movimiento del raton,
que no es tan sensible a la precision del seguimiento. Asi, cuando el
usuario quiere mover la posiciéon del ratéon a un lugar en particular,
simplemente ha de mover la cabeza en la direccion deseada.

Esta funcion de transformacion tiene en cuenta el desplazamiento en
pixeles del la nariz en fotogramas con instantes de tiempo
consecutivos (n; , n.;), la posicion actual del puntero del raton (si.;) y
unos parametros configurables (o)) que dependen de las capacidades de
control cefalico del usuario.

St =S¢.1 + o — ne.y) (Eq.1)

Para conseguir una trayectoria del movimiento del puntero mas suave,
se utiliza el método del ajuste lineal.

La ejecucion de eventos del raton se hace a través de una botonera
grafica que contiene todos los eventos del raton: el clic del boton
izquierdo, el doble clic del boton izquierdo, el clic del boton derecho,
el arrastre, y ademas las opciones de desactivar todos los eventos del
raton y de salir de la aplicacion. Como hemos explicado
anteriormente, el modo de funcionamiento es por medio de lo que se
llama “clic en espera”. El usuario tiene que posicionarse sobre uno de
los eventos durante unos instantes, éste se selecciona y a partir de alli
en cualquier sitio donde el cursor se quede parado se ejecuta el evento.
La tinica excepcion de funcionamiento es el evento de “Arrastre”. Para
ejecutar la operacion de arrastre, el primer sitio donde se mantenga el
cursor durante unos segundos, seria como pulsar el boton izquierdo
del raton y mantenerlo. La operacion de soltar el boton izquierdo se
realizaria cuando se mantuviera el cursor nuevamente sobre otra zona
de la pantalla.

4.4 Evaluacion

El sistema ha sido evaluado en diferentes entornos y con diferentes
tipos de usuarios.

4.4.1 Evaluacién del punto seleccionado

Para evaluar la eficacia de la deteccion de nariz, se utilizo la base de
datos de caras BiolD que contiene 1521 imagenes de 23 personas —
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caras y hombros— en entornos naturales —diferentes iluminaciones y
fondos [25]-. Las imagenes tienes puntos de la cara marcados
manualmente, y entre ellos la punta de la nariz. Calculamos la
distancia entre nuestros puntos de la nariz con los marcados
manualmente y se observo un 95.79% de caras detectadas y en ellas,
la nariz se detectd un 96.08% de las veces con precision. El error en la
deteccion de caras es debido a que algunos rostros de algunos
participantes no estan totalmente visibles o tienen una fuente de
iluminacion en un lado de la cara que causa fuertes sombras en el otro.
Se observa un mayor error de pixeles en la distancia vertical (m: 4.98,
sd: 4.86) respecto a la distancia horizontal (m: 2.34, sd: 2.05). Esto es
debido a que en nuestro algoritmo las fosas nasales tienen una gran
influencia en lo que consideramos la nariz, por lo que éstas se
encuentran por debajo de la punta de la nariz.

4.4.2 Evaluacion inicial en condiciones de laboratorio con usuarios
sin discapacidad

Se realizo una evaluacion en laboratorio con usuarios sin discapacidad
para comprobar el funcionamiento del sistema antes de llevarlo a los
usuarios finales. Se presentd a los usuarios una matriz de 5x5 circulos.
Tenian un Gnico intento por circulo y no habia ningin orden. Si el
usuario no acertaba al realizar el click izquierdo, se computaba la
distancia en pixeles al circulo mas cercano —dando a suponer que era
el circulo que intentaba seleccionar—. Se realizd la prueba con 13
usuarios noveles y 9 usuarios que habian tenido una fase de
entrenamiento. Los resultados de los usuarios con entrenamiento
fueron del 97.3 de selecciones correctas y del 85.9 de los participantes
sin entrenamiento. La media de distancia de error fue de 2 y 5 pixeles
para entrenados y noveles.

4.4.3. Evaluacion del sistema externay junto con otros sistemas

Un grupo externo al equipo de desarrollo del SINA evalu6 el sistema
utilizando una guia de disefio, GEDIS, para analizar el disefio de la
interfaz valorando factores como la calibracién de la interfaz, la barra
de eventos, el rango de movimiento o la retroalimentacidon para
mejorar aspectos como el uso del color, la visibilidad o la ubicacion
de los elementos. Las recomendaciones fueron posteriormente
incluidas en los manuales de uso y en la interfaz.

Ademas, el grupo externo combind el uso del SINA con una interfaz
de control domético obteniendo resultados positivos en cuanto a su
uso conjunto [43].
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4.4.4. Evaluacion inicial con usuarios con discapacidad

Se realizd una observacion de seis usuarios con paralisis cerebral en
sus tareas diarias. Los usuarios continuaban realizando actividades de
sus curriculos escolares, por lo que cada uno de ellos tenia tareas
adaptadas a sus necesidades.

Se realizd un registro de cada sesion donde se guardaban datos del
estado fisico, el humor y la motivacion del usuario, condiciones del
entorno, los problemas surgidos, el funcionamiento del SINA y la
interaccion del usuario con el sistema.

Se evalud durante un afio escolar el funcionamiento y los problemas
que iban surgiendo se solucionaban en nuevas versiones que se
implantaban directamente en el centro.

Se hizo una evaluacidon cualitativa segun lo observado por los
terapeutas. Inicialmente el nivel de motivacion de los usuarios era alto
para todos ellos, y aunque no todos los usuarios presentaban
dificultades con el uso del sistema, algunos problemas se presentaron
en algunos de ellos como:

- Necesidad de ayuda verbal y fisica para que el usuario
siguiera las instrucciones

- Movimientos cefalicos bruscos y sin coordinacion

- Pérdida del foco debido a la falta de atencion o debido a
movimientos involuntarios

- Postura incomoda por tener el cuello muy flexionado

- Dificultad en activar eventos por no ser capaz de mantenerse
estatico

- Postura natural del cuello flexionada

- Fatiga

Al final del afio de entrenamiento y junto con las modificaciones que
se habian realizado al sistema, todos los usuarios eran capaces de
dirigir el puntero hacia el lugar deseado y ejecutar el evento de click
izquierdo. Todos trabajaban con una postura mas adecuada y sin
presentar un cansancio importante. Ademas se hizo una comparativa
de una misma actividad entre el sistema de acceso anterior y el SINA
realizando una misma actividad. Exceptuando las tareas de escritura —
que se realizan con un teclado virtual y con al menos 1 segundo para
el clic en espera—y cuando el usuario utilizaba un pulsador —que no es
un dispositivo de puntero sino que escanea las opciones en pantalla y
el usuario pulsa cuando estd sobre la correcta— el SINA ofrecia una
efectividad mayor. Para los detalles de la experiencia de cada usuario,
el lector puede dirigirse a [31].
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4.4,5 Evaluacion final

Se hicieron dos evaluaciones finales con el SINA. La primera era con
usuarios sin discapacidad donde se realizo la prueba recomendada por
la ISO 9241-9 “Requisitos ergondomicos para trabajos de oficina con
pantallas de visualizacion de datos- Requerimientos para dispositivos
de entrada que no son teclados” donde se mide el througput
(rendimiento) que es una medida que incluye la precision y la
velocidad en una prueba donde el usuario solo tiene una oportunidad
para pulsar sobre cada circulo (ver figura 9). El sistema se compar6
con otro raton comercial, el Crea Raton [32]. Se obtuvieron resultados
similares con ambos ratones, aunque el valor del throughput estaba
muy alejado del raton convencional. Hay que comentar que los
ratones faciales requieren cierto tiempo para ejecutar eventos, el
tiempo de click, y ademas los usuarios eran noveles en el uso de este
tipo de sistema de interaccion.

Finalmente los usuarios con discapacidad realizaron todos una prueba
comin y adaptada a todos los niveles cognitivos. Los resultados
obtenidos demuestran la eficacia, la eficiencia y la satisfaccion de los
usuarios pero no nos permiten extraer ninguna estadistica debido a que
la mayoria de los usuarios realizaban la prueba sin ninguna estrategia,
segun sus habilidades y sin presion de tiempo.
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Figura 9. Prueba recomendada por la ISO 9241-9
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5. Conclusiones

En este capitulo se ha hecho una introduccion a las interfaces basadas
en vision. Con mas frecuencia encontramos este tipo de sistemas de
interacciéon en diferentes productos comerciales, en trabajos de
investigacion y en gran diversidad de aplicaciones. No nos hemos
adentrado en ninguna tecnologia de vision en detenimiento debido a
las diferentes posibilidades que se nos presentan, aunque se espera que
la descripcion del disefio, desarrollo y evaluacion de un sistema en
particular ayude a pensar en las dificultades y consideraciones a tener
en cuenta con estos dispositivos de entrada.
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CAPITULO 5

I ntroduccion alos Sistemas de I nter accion
Multitactiles

Ramdén Mas Sansb, Universidad de las | slas Baleares, Espafia
Crigtina Manresa- Yee, Universidad de las | as Baleares, Espafia

1. Introduccion

A lo largo de la historia, los dispositivos de entrada, a diferencia de
los dispositivos de visualizacion y a pesar de la indiscutible
importancia que tienen en e campo de la interaccién persona-
ordenador, han pasado préacticamente desapercibidos en la literatura.
Se han referenciado superficialmente y se ha descrito las
caracteristicas principales de estos dispositivos [1] [2], pero es dificil
encontrar compendios que ofrezcan una vision detallada de estas
tecnologias[3].

Para hacernos una idea de lo que han supuesto los avances en los
mecanismos de entrada de informacién en un sistema informético
basta con hacer un rapido recorrido por la historia.

La simple entrada de texto a partir de teclados de todo tipo se vio
complementada con la aparicion de los |4pices épticos (Whirlwind
computer, MIT) usados a principios de los afios cincuenta [4] que
permitian seleccionar puntos en una pantalla de rayos catédicos
(CRT). Estos |4pices opticos fueron posteriormente sustituidos por el
raton, creado en e Stanford Laboratory of Research en 1965 y
comercializado por Xerox y Apple a principios de los afios ochenta.
Este dispositivo de entrada fue crucial para el triunfo de las interfaces
basadas en ventanas multiples superpuestas (Macintosh 1984).
Complementando a rat6n, caracterizado por proporcionar un
posicionamiento relativo, se introdujeron las tabletas digitalizadoras,
gue permitian obtener coordenadas precisas de |os puntos introducidos
Y que eran, por tanto, més preciadas por las aplicaciones que requerian
mayor precision.
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Evoluciones ldgicas del raton fueron € paso de 2 a 6 grados de
libertad, con versiones para obtener tanto coordenadas absolutas como
relativas, y €l trackball.

Para las primeras aplicaciones de ocio se introdujo e joystick y
posteriormente, promovidos por el auge incipiente de la realidad
virtual surgieron mecanismos de seguimiento (tracking) de multiples
partes del cuerpo humano con muy diferentes tecnol ogias (mecanicas,
electromagnéticas, Opticas, videométricas, de ultrasonidos, inerciales,
neuromusculares...). Los mas conocidos por su rapida entrada en €l
ambito familiar son e mando de la Wii, e playstation Move y la
Kinect de la Xbox 360.

Con la introduccion de los smartphone también se dio un fuerte
empujon a las pantallas tactiles, una tecnologia iniciada en los afios
setenta (Elograhp y AccuTouch) y que ha experimentado importantes
avances en |os Ultimos afios.

En este capitulo nos centraremos precisamente en este Ultimo punto,
en € estudio y desarrollo de las técnicas que permiten la interaccion
tactil con los sistemas informéticos, por € gran impacto que han
supuesto en la sociedad como mecanismo alternativo de interaccion
persona-ordenador.

2. Los dispositivos de entrada tactil

En & campo de lainteraccién persona-ordenador, se pueden encontrar
dos tipos de dispositivos para la entrada téctil, el panel téctil (o
touchpad) y la pantalla tactil (o touchscreen). Aungque a veces la
diferencia entre ambas es difusa, podemos establecer un criterio claro
de separacidn, las pantallas tactiles estan superpuestas a un dispositivo
de visualizacion, mientras que |os paneles tactiles no. Las confusiones
aparecen cuando |os paneles tactiles estan montados sobre dispositivos
de visualizacion secundarios.

El panel téctil 1o cred George E. Gerpheide en 1988 y originariamente
se conocié como Glidepoint y se extendié comercialmente cuando
Apple lo adopt6 para las series 500 de los powerbook, en el afio 1995.
El dispositivo se introdujo con € nombre comercia de trackpad y
hasta hace poco solo permitia la utilizacién de un punto de contacto.
Las Ultimas versiones de paneles tactiles ya permiten la deteccién
simultanea de diferentes puntos de contacto (11 en los powerbook) y
hacer clic directamente sobre el hardware.

El sistema de funcionamiento se basa en la deteccion de variaciones
en la capacitancia de los circuitos que incorpora debidas a contacto
con los dedos. La deteccion de contactos mdiltiples ha permitido
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ampliar enormemente la capacidad del panel tactil con la utilizacion
de gestos parainteractuar con €l ordenador.

La pantalla tactil, como ya hemos comentado anteriormente, afiade a
la funcionalidad del panel la posibilidad de interactuar directamente
con € display, por lo que € usuario tiene una visién globa de sus
gestos. La primera pantalla téctil se remonta a mediados de los afios
sesenta, y fue desarrollada por E.A. Johnson [5].

Las pantallas téctiles se han usado durante muchos afios, sobre todo
para paneles informativos (turismo, museos, divulgacion...) y
Ultimamente aparecen en multitud de dispositivos tecnol6gicos
(teléfonos moviles, PDAS, tabletas, gps, electrodomésticos...).

La tecnologia usada para la construccién de las pantallas téctiles es
muy variada, en la siguiente seccidn las detallaremos y comentaremos
las diferencias, ventgjas e inconvenientes de cada una de ellas.

3. Tecnologias de construccion

En & mercado podemos encontrar pantallas tactiles de muy diversa
tecnologia, a continuacion vamos a resumir las diferentes técnicas de
construccion de este tipo de dispositivos.

- Pantallas resistivas. estan formadas por un panel de crista
cubierto por dos capas conductoras ligeramente separadas.
Cuando se activa el display, una corriente el éctrica circula por
las capas y s € usuario toca la pantalla se produce un
contacto entre ellas en este punto. Una circuiteria especifica
detecta el cambio en el campo eéctrico y se caculan las
coordenadas que se enviaran a sistema operativo del
dispositivo para ser convertidas en una accion especifica. La
facilidad de construccion hace que sean las pantallas tactiles
mas asequibles y durante mucho tiempo han sido las mas
utilizadas. Tienen la ventaja de que pueden detectar contactos
de cuaquier tipo (funcionan por presion) y permiten la
utilizacion de punteros o l&pices para contactos de gran
precision. El gran inconveniente es la perdida de brillo debido
alas multiples capas. Pueden llegar a perder una cuarta parte
de la luminosidad. Este tipo de pantdlas se ha visto
habitualmente en las ya casi extintas PDA, en muchos tablets-
PC y en multitud de teléfonos moviles. El tipo de
construccion dificulta también la deteccion de multiples
puntos de contacto, lo cua incrementa su precio y por
consiguiente anula una de sus principales ventgjas.
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Pantallas capacitivas: junto con las resistivas son, sin ningin
tipo de duda, las pantallas tactiles més utilizadas actual mente.
Se construyen a partir de un material aisdante, habitualmente
cristal, cubierto por un conductor (normalmente se utiliza
Oxido de indio y edtafio ITO por su ato grado de
transparencia, aproximadamente un 90%, comparado con €l
75% de las pantallas resistivas). Cuando una parte del cuerpo
humano toca la superficie, se produce una ateracion del
campo electrostético debido a nuestra conductividad. Esta
alteracion se puede medir como un cambio en la capacitancia
y traducirse en la posicion del contacto. El principal problema
de este tipo de pantallas es que & contacto debe ser con un
objeto conductor, no funciona con un |4piz ni con una mano
con guantes. La principal ventaja es la claridad de la imagen,
apenas alterada por la capa de material conductivo. Las
pantallas capacitivas pueden detectar la capacitancia de
superficie o la proyectada. En el caso de la capacitancia de
superficie, la més habitual en los Ultimos afios, introducida en
los afos ochenta por MicroTouch Systems, se aplica un
campo electrostético uniforme y los sensores determinan las
variaciones en la capacitancia a partir de las medidas que se
toman en las cuatro esquinas del panel. Se obtiene una
resolucion limitada y debe calibrarse durante la fabricacion.
En la capacitancia proyectada se forma una malla de filas y
columnas y la capacitancia puede cambiarse en cada
interseccion. Se puede medir para determinar exactamente la
posicion de contacto. Tienen més resolucion y permiten la
deteccion de maltiples puntos de contacto.

Superficies de ondas acUsticas (Surface acoustic wave
SAW): ondas de ultrasonidos recorren la superficie de la
pantalla y s se toca € panel se dtera la amplitud y la
velocidad de laonda, 1o cual permite la deteccion del punto de
contacto.

Pantallas de infrarrojos: en este caso se montan parejas de
emisores y receptores de luz infrarroja alrededor de la
pantalla, unainterrupcién del flujo normal de la luz permite la
deteccion del punto de contacto. La gran ventgja de este tipo
de pantallas tactiles es que la interaccion se puede hacer con
cualquier dispositivo, sea el dedo, un puntero o un guante.
Pantallas dispersivas: € contacto con la pantalla se detecta a
partir de la energia mecénica que se gjerce a tocar la pantalla.
El problema gue tienen este tipo de pantallas, dejando a un
lado la complgjidad de los algoritmos de deteccidn, es que una
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vez detectado el punto de contacto inicial, e sistema no puede
detectar un dedo estatico.

4. Entrada multitactil

Y a hemos visto que en algunos casos, las pantallas tactiles permiten la
deteccion simultanea de varios puntos de contacto. Esto ha hecho
posible € desarrollo de metodologias de interacciéon completamente
diferentes, permitiendo a usuario una comunicacion méas natura e
intuitiva con e ordenador. Los habituales gestos utilizados para
seleccionar, arrastrar, rotar o escalar objetos visuades han
evolucionado a versiones en las que el usuario utiliza ambas manos o
varios dedos para redlizar las mismas acciones, proveyendo de
mecanismos que se han convertido en gestos estandares. Recuerdo que
recientemente en una comida familiar, mi sobrino, de apenas 2 afos,
intentaba pasar las fotos de un marco digital (sin pantala tactil)
arrastrando e dedo, a estar el marco programado para cambiar de
fotografia cada 5 segundos, era asombroso ver como € pequefio
arrastraba el dedo hasta que la fotografia cambiaba, alternaba estos
movimientos con otros para aumentar el tamafio de la imagen a partir
de gestos que obviamente habia aprendido a través del smartphone de
sus padres y que no tenian ningun efecto sobre la estética imagen del
marco. Me quedd bien patente que para un nativo digital la adopcién
de este lenguaj e de gestos es méas que intuitiva.

Esta claro que €l campo abierto por estos avances en la tecnologia ha
hecho posible un nuevo paradigma donde la naturalidad e intuicién de
los gestos esta reemplazando los tradicionales sistemas de
comunicacion con €l ordenador.

Los continuos avances en e hardware y la imparable expansion de
este tipo de dispositivos han llevado a una importante reduccion en los
costes de produccion y por tanto de comercializaciéon. Aun asi, estos
costes contindian siendo prohibitivos cuando € tamafio de la pantalla
aumenta. Por otra parte, los displays de grandes dimensiones también
se han hecho mas y més necesarios por e auge del trabajo
cooperativo, donde dos 0 mas personas interactlian en un mismo
entorno. Han surgido nuevos términos para describir  estos
dispositivos, palabras como superficies (surfaces), mesas multitactiles
(multi-touch tables), tabletops, se han hecho habituales en este ambito,
de hecho han surgido nuevas técnicas que permiten implementar
superficies multitéctiles a un menor coste y con una mayor
versatilidad.
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Con ligeros matices, se pueden utilizar tecnologias muy similares alas
vistas anteriormente para construir mesas multitactiles, pero debido a
las nuevas circunstancias (mayor tamafio y por tanto mayor espacio) y
necesidades (deteccion de un elevado nimero de puntos, deteccion de
proximidad, deteccion de fiduciales) la utilizacion de camaras y €
posterior tratamiento de las iméagenes ha hecho que la vision por
ordenador pase aformar parte de este nuevo entorno.

Esta claro que los sistemas multitéctiles han pasado a formar parte de
nuestra vida cotidiana (teléfonos maviles, tabletas tipo ipad, consolas
de videojuegos, camaras fotogréficas digitales...). Sin embargo, las
superficies multitactiles de grandes dimensiones (sean verticales u
horizontales) continlian siendo caras para su uso doméstico, ya que las
soluciones comercial es disponibles son de coste elevado.

Las primeras incursiones en interaccion multitactil utilizando camaras
se remontan a principios de los afios 80 [6] y desde entonces no han
dejado de evolucionar. La principa ventaja de la tecnologia Gptica es
su bajo coste comparado a otros sistemas, que requieren instalaciones
de calidad industrial para su construccion.

5. Superficies multitactilesy educacion

En esta seccion se describiran experiencias de superficies multitactiles
y la educacion, tanto para centros educativos como para centros con
usuarios con necesidades especiales, que es €l campo que se tratard en
Secciones posteriores.

En un contexto educativo, las mesas multitactiles permiten a los
estudiantes interactuar con objetos digitales en tareas colaborativas.
La mesa comercial SMART [7] fue disefiada especiamente para la
educacion y permite a los profesores crear sus propias actividades. [8]
presentaron la MET (Multitouch Education Table) para evitar los
problemas de portabilidad, falta de modularidad y coste elevado de los
sistemas comerciales (Smart table o Microsoft Surface [9]).

El proyecto SynergyNet tiene como objetivo el desarrollo de entornos
docentes multitactiles para mejorar los procesos de ensefianza-
aprendizaje [10] [11] [12]. Otros articulos de investigacion analizan
las aplicaciones educacionales para las superficies multitactiles [13] y
presentan guias de disefio para aplicaciones de aprendizaje
colaborativo para estos entornos [14] [15] utilizan juguetes para la
interaccion tangible.

En €l caso de la educacion especial, la tecnologia puede proporcionar
a los usuarios oportunidades de aprender, compartir informacion y
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ganar independencia [16]. Se dedican esfuerzos para adaptar y
desarrollar aplicaciones a las superficies multitéctiles para usuarios
con limitaciones cognitivas y dificultades sociales. En [17] utilizan
mesas multitéctiles para usuarios con sindrome de Down. [18] hacen
lo propio para gente con sindrome de Asperger, en terapias de grupo
para ayudar amejorar |as habilidades de trabajo en grupo.

Por otra parte, al trabajar con usuarios con necesidades especiaes, a
menudo en su rutina diaria en los centros de dia 0 escuelas, las
actividades cognitivas se alternan con actividades fisicas. Revisando
la bibliografia podemos encontrar aplicaciones para la rehabilitacion,
[19] presentan gercicios en una Surface de Microsoft para usuarios
con pardisis cerebral que necesitan estiramientos y meorar su
coordinacion. La primera version de tabletop de Microsoft era una
superficie cerrada que no permitia el acercamiento de las sillas de
ruedas. Una de las sugerencias de los autores para un trabajo futuro es
permitir lainclinacion y adaptacién de la superficie a usuario.

En [20], los autores desarrollan un conjunto de aplicaciones basadas
en mesas multitactiles para la rehabilitacion de los miembros
superiores para gente mayor en un sistema AIR. La proteccion del
espejo interior evita que se acerque una silla de ruedas y |a postura de
trabajo es mas apropiada para una persona que trabaje de pie.

Hemos podido identificar trabajos pasados para construir mesas
interactivas multitactiles, para disefiar y desarrollar aplicaciones
interactivas para educacion, para necesidades especidles y para
rehabilitacion. Sin embargo, no hemos encontrado ninguna solucion
gue se ocupe especificamente del disefio y desarrollo de este tipo de
dispositivos accesibles para usuarios discapacitados. El disefio deberia
tener en cuenta un conjunto de requisitos que sobrepasen las barreras
gque encuentran habitualmente en los tabletops los usuarios con
problemas de movilidad y accesibilidad.

A continuacion vamos a describir una aproximacién para la
construcciéon de una mesa multitactil de bajo coste pensando sobre
todo en la seguridad de uso y en la accesibilidad y confort para
usuarios discapacitados.

Este desarrollo forma parte de un proyecto conjunto con un centro
para gente con pardlisis cerebral, ASPACE [21] y previamente vamos
a introducir las circunstancias en que se han construido para poder
entender € contexto y las caracteristicas de las mesas. ASPACE
ofrece un centro de diay una escuela de educacion especial donde los
usuarios reciben actividades curriculares personalizadas. El término
pardlisis cerebral describe un grupo de desérdenes en el desarrollo
motriz y postural que limitan las actividades y que se atribuyen a
complicaciones ocurridas en el desarrollo fetal o en el cerebro infantil.
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Estos desordenes van frecuentemente acompafiados por problemas
cognitivos, de comunicacion, de percepcion, de comportamiento...
[22].

Los terapeutas seleccionaron once usuarios con pardlisis cerebral
(algunos de ellos con pardlisis cerebral profunda); seis adultos del
centro de diay cinco nifios de la escuela de necesidades especiales de
edades comprendidas entre los 4 y los 28 afios. Los usuarios que
participan en €l proyecto presentan limitaciones fisicas y cognitivas
importantes. Muchos utilizan sillas de ruedas y tienen posturas de
trabgjo diferentes. estén derechos, inclinados hacia adelante o
inclinados hacia atras. La postura tiene que tenerse en cuenta puesto
gue se pretende proporcionar una experiencia de interaccion
confortable.

Algunos de los nifios apenas tienen fuerza en sus miembros superiores
y agunos de los adultos no la controlan, por 1o que a veces pueden
realizar movimientos descontrolados y provocar fuertes impactos
sobre la mesa. Cognitivamente estan aislados de lo que pasa en €
entorno (situacion més prevalente en los adultos). Algunos usuarios se
ponen continuamente las manos en la boca, por lo que frecuentemente
estdn himedas. También debemos considerar estos factores a la hora
de elegir los materiales paralas mesas multitéctiles.

Los usuarios adultos también presentan comportamientos de
autoestimulacion, es decir, movimientos repetitivos del cuerpo que no
tienen ninguna utilidad aparente, como movimientos repetitivos y
balanceos. Estos movimientos, combinados con episodios de ansiedad,
pueden conducir a las autoagresiones, mucho mas graves, puesto que
implican  comportamientos  destructivos que pueden tener
consecuencias sociales y ponen en peligro la integridad fisica de la
persona (golpearse duramente o morderse). Todos los usuarios
muestran interés, en mayor o menor grado, cuando hay un estimulo
significante en &l entorno.

Es sabido que la estimulacion temprana es un tratamiento Util y
necesario para desarrollar €l potencial social de cualquier persona en
un entorno con riesgos [23]. Uno de los objetivos que perseguimos en
nuestros trabajos es e desarrollo de un entorno interactivo
multisensorial que permita una generacién auténomay controlada de
estimulos significativos para este tipo de usuarios. Se quiere generar
un espacio que agrupe equipos que permitan estimular los sentidos en
un entorno controlado, tranquilo y seguro que son de gran beneficio
para personas con necesidades especiales, ya que les permite
divertirse, relgjarse e inhibir los desordenes del comportamiento.

Los terapeutas, profesores y cuidadores quieren estimular a los
usuarios para:
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- Mgorar surelacion con el entorno.

- Incrementar y controlar el movimiento intencionado (accion-
reaccién) en los miembros superiores cuando estan sentados.

- Desarrollar habilidades motoras, perceptivasy cognitivas.

- Desarrollar habilidades sociales y de comportamiento cuando
se producen cambios en el entorno.

- Contribuir con estimulacion visual o auditiva adaptada a las
necesidades e intereses del usuario cuando éste participa
activamente.

- Contribuir con estimulacion visual o auditiva adaptada a las
necesidades e intereses del usuario para centrar su atencion y
reducir el aislamiento

- Reducir la autoestimulacion

[24] [25] [26] ya establecieron que cuando estos usuarios reciben un
estimulo significativo del entorno, las autoestimulaciones y las
autoagresiones se reducen.

Estos estimulos puede proceder de la interaccion autdénoma (sin la
ayuda de otras personas) con un ordenador para visualizar una
presentacion, videos u otras actividades.

Los terapeutas resdtan la importancia de ofrecer una
retroalimentacion a contacto de los usuarios puesto que en sus
procesos de aprendizaje se sienten mas cémodos cuando tocan
directamente la pantalla que cuando usan otros dispositivos de
entrada. Més aln, algunos usuarios no son capaces de utilizar ni de
entender dispositivos de entrada como joysticks, trackballs o teclados.

Por esto, como parte del entorno multisensorial, que explicaremos en
la proxima seccion, hemos desarrollado una superficie multitéctil. Esta
mesa multitéctil autbnoma se instal6 en las dependencias de ASPACE
y se controla desde un teclado y un ratén inaldmbricos. A pesar de que
la mesa funciona perfectamente y cumple con los requisitos iniciales
del proyecto, la retroalimentacion de los terapeutas nos confirmé que
algunos de los usuarios, que tenian problemas motores, fueron
incapaces de usar correctamente la mesa, bien por accesibilidad o
porgque problemas posturales les impedian ver la pantallay por tanto
los estimul os.

Para solucionar estas limitaciones, estamos disefiando un segundo
prototipo a partir de una mesa adaptada a las necesidades de los
usuarios. Una de las mesas que habitual mente utilizan para actividades
cotidianas, en este caso comer, fue el punto de partida.

Para alcanzar los objetivos particulares de cada usuario, la tabletop
debe incorporar aplicaciones de accidn/reaccion. El feedback se
obtiene en forma de efectos visuales impactantes y efectos sonoros
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agradables, que dependen del tipo de contacto del usuario. Para
usuarios con movimientos descontrolados y abruptos, los terapeutas
buscan recompensar contactos largos, continuos y suaves. Para
usuarios con reducidas habilidades motoras en los miembros
superiores, los terapeutas definen regiones en la superficie gque
desencadenaran la reaccion del ordenador. La retroalimentacion debe
motivar a los usuarios, por eso las aplicaciones deberan ser
configurables segun las preferencias en la musica, imagenes, videos y
demés contenidos de |os programas.

6. Un entorno de estimulacion sensorial

En el entorno interactivo que se ha disefiado [27] se recurre a medios
tecnolégicos para facilitar al terapeuta profesional herramientas
aternativas para su trabajo en los momentos de atencion indirecta, es
decir, cuando €l terapeuta no atiende Unicamente a un solo usuario.
Estos medios tecnol 6gicos conforman un espacio controlado y seguro,
con un equipamiento disefiado para la estimulacion y la calma, ideales
paralaterapia de este tipo de tratamientos.

Las aplicaciones disefiadas ofrecen un ato componente de
interactividad controlada por los movimientos de alguna parte del
cuerpo del usuario recogidas por una cAmara web. La respuesta en €l
entorno sera en forma de estimulo sensorial (auditivo, visual y
haptico) adaptado a las necesidades y capacidades de cada uno de los
usuarios.

Los usuarios con discapacidad profunda pueden presentar dificultades
atres niveles diferentes en la interaccion con el ordenador: durante la
entrada, durante el proceso o durante la salida, sin que necesariamente
sean exclusivos entre ellos. Es por €ello, que en todos los casos se
utilizan técnicas de vision por computador para reducir la intrusion de
eementos sobre e usuario y minimizar las dificultades de
accesibilidad cognitivas y fisicas de lainteraccion.

Ademés de la mesa multitéctil se ha disefiado y desarrollado un
entorno multimedia de interaccion. El objetivo es comin en ambos
sistemas: la motivacién y/o desmotivacién de movimientos corporales
localizados para establecer una relacion causalefecto. El objetivo de
algunos usuarios es aumentar su movimiento corporal para mejorar su
comunicacion con e entorno. En cambio, el objetivo para un grupo
importante de usuarios es € de reducir sus movimientos relacionados
con | as autoestimulaciones o autoagresiones.

En el entorno multimedia (figura 1) se utiliza un sistema basado en
vision para motivar o desmotivar el movimiento de determinadas
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partes del cuerpo. A través de una biblioteca de vision de cédigo
abierto y multiplataforma (OpenCV o Open Computer Vision) se
capturan y tratan las imagenes obtenidas a través de una camara web
estandar.

En agunos casos puede requerirse un paso previo para la
identificacién, mediante una banda de color, de la parte del cuerpo del
paciente con la que se quiere trabajar para poder detectarla 'y realizar
Su seguimiento con un algoritmo probabilistico.

A partir de las acciones que realiza €l pacientey seguin el gjercicio que
se trabgje, e programa ofrece una retroalimentacion en forma de
imagenes y/o sonidos. Si el sistema detecta que no se mueve una parte
del cuerpo cuyo movimiento se pretende penalizar 0 que se mueve una
parte cuyo movimiento se pretende motivar, se gratifica al usuario con
imagenes o sonidos que le supongan un estimulo significativo
positivo.

(@ (b)

Figural. (a) Configuracion de los dispositivos hardware. El usuario
interactUa a través de |os movimientos de la cabeza capturados por la
webcam. (b) Imagen que sigue una trayectoria, misica que suenay circulos
de grosoresy colores diferentes que van apareciendo ante el movimiento o
ausencia del movimiento del usuario

7. Caso de estudio: Disefio de una mesa multitactil

Los requisitos iniciales son construir una mesa multitactil que
produzca estimulos significantes a los usuarios y que se engloba
dentro del proyecto mas ambicioso de construccién de un entorno
interactivo multisensorial comentado en la seccion anterior.

En los primeros contactos con |os terapeutas se describieron algunos
casos interesantes de cémo utilizar los estimulos y que ya han sido
comentados en apartados anteriores: los estimulos podrian generarse
de acuerdo con € tipo de contacto del usuario. También debian
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considerarse algunas restricciones iniciales, entrada intuitiva para
facilitar la tarea a los usuarios, bajo coste debido a las restricciones
presupuestarias y seguridad debido al poco control del movimiento y
presion de los gestos.

Aungue hay dispositivos multitactiles comerciales que permiten estos
usos, hay dos razones fundamentales que justifican la necesidad de un
dispositivo adaptado. Primero, los dispositivos tactiles de mediano
tamafio todavia requieren importantes inversiones y segundo, a
basarse en dispositivos de salida tradicionales (como monitores LCD)
son demasiado fragiles y en consecuencia poco seguros para trabajar
en estos entornos. Podrian llevar a situaciones peligrosas y
comprometer la seguridad de los usuarios.

En nuestro contexto, una mesa multitactil de tecnologia Gptica encaja
perfectamente.

Para disefiar un dispositivo de este tipo, deben tomarse algunas
decisiones de disefio. Las tecnologias Opticas necesitan
fundamental mente una fuente de luz, un sensor Optico y un dispositivo
de salida. Segun se elijan estos componentes, optaremos por alguna de
|as técnicas de construccién mas conocidas [28]:

- FTIR (Frustated Total Internal Reflection), desarrollada en
2005 por Jeff Han [29] y que se basa en un principio fisico
bien conocido: la luz que pasa de un medio a otro con un
indice de refraccion mayor y con un determinado angulo
gueda atrapado y rebotando en su interior. Cuando un dedo
contacta con e material, los rayos de luz se frustran en esa
zona 'y se libera una cantidad de luz que puede ser detectada
por una camara. El problema principa de este tipo de
tecnologia es que se necesita una superficie especia para
poder seguir correctamente el desplazamiento de los dedos.
Otro inconveniente es que s bien los dedos se detectan
perfectamente, no se puede trabajar con objetos, ya que no se
pueden distinguir unos de otros.

- DI (Diffuse Illumination) o iluminacién difusa, consiste en
distribuir laluz de forma difusa sobre la superficie. Cuando un
objeto contacta la superficie, se detecta la sombra que
produce. La iluminacion puede ser frontal o trasera,
dependiendo de donde se sitle la fuente de luz. Al detectarse
las imagenes directamente, pueden distinguirse diferentes
objetos sobre la superficie con lo cua es posible el uso de
fiduciales. El problema con €l que podemos encontrarnos esla
dificultad de distribuir de forma homogénea la luz sobre toda
lasuperficie y laposible influencia de laluz ambiental.
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- LED-LP (LED-Light Plane), ilumina la superficie colocando
emisores justo encima, haciendo que los objetos que se
aproximan queden iluminados y sean facilmente detectados.
En este caso se pueden detectar objetos y dedos dentro de
unos ciertos rangos de distancia.

- LLP(Laser Light Plane), funcionan de formaidénticaal LED-
LP pero en este caso se recurre a la iluminacion laser. La
ventaja del laser es que produce una luz planay no cénicay
esto hace que Unicamente se iluminen y detecten objetos muy
cercanos a plano. El inconveniente es que trabajar con laser
implica un cierto riesgo con € que deben tomarse las
precauciones necesarias.

Las dos primeras son las técnicas mas habituales aunque hay
circunstancias que pueden llevarnos a utilizar alguna de las otras. Para
una revision exhaustiva de la construccion de mesas multitactiles se
pueden consultar [30] [31].

8. Construccion de una mesa multitactil con
tecnologia éptica

La mesa multitactil se ha construido utilizando un proyector DLP
como dispositivo de salida para permitirnos la visualizacion de las
imagenes sobre la superficie. El uso de proyectores es habitual, ya que
con € mismo coste puede generar imagenes de tamafios muy
diferentes y por tanto disefiar la mesa del tamarfio que se requiera, o
anico que debe tenerse en cuenta es que cuanto mayor queramos la
imagen, mas deberemos aea € proyector y mas espacio
necesitaremos. Lo gque se hace normalmente es utilizar espejos para
aumentar el recorrido de la luz y reducir e espacio necesario. La
imagen se proyectard sobre un panel de metacrilato transparente 1o
suficientemente grueso (1 cm) para garantizar uno de nuestros
requisitos iniciales, la seguridad. Sobre el metacrilato colocaremos
una lamina de papel vegeta que actuard como difusor y ademés
servird como pantalla de proyeccion, ya que sino la luz del proyector
atravesaria € panel y no se veria la imagen. El papel vegetal esta
protegido por una capa de plastico transparente muy delgado que
facilita su limpieza'y como efecto secundario aumenta el brillo de las
imagenes proyectadas.
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La idea es que el usuario interactle directamente sobre la imagen
generada por € proyector para asi tener una retroalimentacion directa
sobre la misma pantalla.

Esto nos lleva a tener que detectar las sombras de |os dedos sobre una
pantalla en la que proyectamos una imagen. Logicamente, la imagen
generada por € proyector interferira con las sombras producidas por
las manos y dificultara la posterior deteccion del punto de contacto.
Esto no sucederiasi estuviéramos construyendo un panel téctil, ya que
no necesitariamos la proyeccién de ninguna imagen. La solucién gque
se adopta en estos casos es iluminar la superficie con luz infrarroja 'y
detectar las sombras con una camara que pueda captar este tipo de luz.
Las tradicionales webcams son capaces de detectar un determinado
rango de luz infrarroja pero se venden con un filtro que la bloquea.
Adaptar la webcam para poder detectar la luz infrarroja es
relativamente sencillo, aunque depende de la camara. El primer paso
es desmontarla y comprobar si € filtro infrarrojo puede quitarse
directamente o sino puede ser necesario romperlo cuidadosamente con
un fino punzén, como fue en nuestro caso, ya que € filtro infrarrojo
estaba fijo sobre la lente (figura 2). Una vez podemos detectar la luz
infrarroja y para impedir las interferencias de la luz visible (del
proyector) que todavia puede detectar |a webcam, tenemos que usar un
filtro pasabandas que Unicamente deje pasar laluz infrarrojay bloquee
laluz visible del espectro electromagnético. Este tipo de filtros puede
comprarse, aungue su precio es elevado. Lo mas sencillo es utilizar un
filtro pasa atas utilizando simplemente un negativo fotografico
velado. Como es muy fino, debemos superponer varias capas y
colocarlas en lugar del filtro de infrarrojos. También puede usarse €l
material flexible de un diskette, aunque los resultados son de peor
calidad. Para comprobar s la camara modificada funciona podemos
utilizar el mando a distancia de cualquier dispositivo, al apuntar con €l
directamente a la cdmara y pulsar cualquier boton del mando
deberiamos ver |os destellos producidos por laluz infrarroja.

En esta mesa hemos utilizado una iluminacién difusa frontal, usando
directamente la iluminacién infrarroja del entorno. Nos dimos cuenta
que e entorno de trabajo de la mesa tenia un componente IR muy
difusa, los dedos se detectaban perfectamente antes de iluminar con
nuestra luz infrarroja la superficie, por ello no fue necesario afadir
ningun tipo adicional de iluminacion.
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Figura 2. El filtro IR se ve claramente de color rojo

La estructura de la mesa esta construida en madera de un centimetro
de gruesa, de forma que su montaje/desmontaje es sencillo (figura 3),
recubierta de pintura acrilica.

Internamente, la mesa contiene un ordenador con sistema operativo,
un sistema de refrigeracion para contrarrestar las altas temperaturas
producidas por el proyector, un espejo que reflgja la imagen y reduce
considerablemente la distancia a la que debe estar el proyector y la
webcam modificada (figura 4).

e -
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Figura 3. Esquema de la estructura de madera

Para minimizar la dependencia del usuario, solo sobresalen de la mesa
un enchufe y e interruptor de encendido/apagado. Si se requiere un
acceso dternativo a sistema se dispone de un teclado y un ratén
inalémbrico.

Se puede ver la configuracion final tanto exterior como interior de la
mesa multitéctil en lafigura 4.
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Figura 4. Latabla multitactil. Diferentes etapas durante la construccion (a),
detalle del proyector, espgo y sistema de refrigeracion (b), ordenador (c),
vista exterior (€), en funcionamiento (€)

Una vez terminada la mesa, se hicieron las pruebas de deteccién
utilizando la libreria touchlib (http://nuigroup.com/touchlib/), los
blobs o regiones de la imagen que representan cada uno de los dedos
gue contactan la pantalla se ven claramente y se pueden seguir (figura
5). También probamos € software Reactivision [32] y después de
gjustar e tamafio de los blobs deseados, € sistema también se
comport6 de forma estable.

Después de los primeros ensayos, se nos informoé que la mayor parte
de los usuarios tenian problemas de acceso a pesar de los 20 cm de
margen que dejamos en los lados. No era suficiente para una
aproximaciéon comoda de las sillas de ruedas, los usuarios con mayor
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movilidad podian acceder. Los usuarios tenian que trabgjar desde
demasiado lgjos, causando problemas de fatiga impropios de una
terapia de relgacion. De hecho no habia ningin espacio
desaprovechado en €l interior de la mesa por consiguiente el disefio no
podia mejorar de ninguna manera el acceso. Cualquier cambio en la
distribucion interferiria con € campo de visualizacion de la cdmara
interior.

El problema de accesibilidad debia afrontarse desde otro punto de
vista completamente diferente y por ello observamos a los usuarios en
su rutina diaria.

Una de las actividades principales en las que los usuarios
discapacitados se sientan delante de una mesa es a la hora de comer.
Utilizan mesas adaptadas a las sillas de ruedas, que pueden gjustarse
en altura para los diferentes modelos y tamarfios de sillas permitiendo a
los usuarios posturas comodas. Estas mesas permiten la aproximacion
del usuario gracias a una hendidura semicircular en la superficie
(figura 6). El nuevo disefio se esta diseflando y desarrollando sobre
esta premisa.

Figura 6. Mesa accesible en silla de ruedas

REALIDAD VIRTUAL Y REALIDAD AUMENTADA. INTERFACES AVANZADAS. 157



9. Conclusionesy trabajo futuro

La interaccion multitactil se ha convertido en uno de los medios méas
intuitivosy utilizados en los Ultimos afios. Su presencia en la sociedad
€s més que evidente en campos como la telefonia movil, las tabletas o
los lectores de libros. Hemos visto como, a partir de técnicas de vision
por ordenador, se puede construir una mesa multitactil de bajo coste y
gque cumpla requisitos adicionales como la seguridad del usuario. La
mesa que hemos visto, junto con un sistema multimedia, se incluye
dentro de un entorno interactivo de estimulacion multisensoria que a
través de programas de reconocimiento de iméagenes ofrecen a
terapeuta profesional herramientas alternativas para su trabajo en los
momentos de atencion indirecta haciendo posible la estimulacion
autébnoma y controlada de los pacientes. El entorno ha sido disefiado
para generar un ambiente adecuado para la terapia de los
comportamientos autoestimulantes y es una muestra palpable de la
utilidad de la vision por ordenador en e campo de la interaccion
(VBI).

A partir de este momento corresponde a terapeuta la evaluacion de la
validez de las herramientas que se ofrecen a partir de este entorno y
gue deberan llevar a disefio/programacion de nuevas aplicaciones que
permitan disminuir o eliminar los comportamientos autoestimulantes
de los pacientes.

Al haberse detectado en una evaluacion preliminar que €l disefio de la
mesa multitactil presenta, para algunos de los usuarios, dificultades de
acceso, se esta redisefiando a partir de una mesa adaptada.
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