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Resumen

La realidad aumentada combina elementos virtuales generados en una compu-
tadora en escenas fisicas reales, esto con la finalidad de complementar o facilitar el
entendimiento de la escena real.

En este trabajo se establecen algunos criterios para el desarrollo de sistemas de
realidad aumentada en el iPad, un dispositivo restringido tanto en poder de computo
como en memoria. El iPad es una tableta de uso muy intuitivo y posee la ventaja de
incorporar en un solo dispositivo una pantalla de despliegue —de adecuadas dimensio-
nes para desarrollar aplicaciones de realidad aumentada—, una camara y los sensores
para interactuar tocando la pantalla, un giroscopio y un acelerémetro.

Para lograr llevar al iPad un sistema de realidad aumentada es indispensable
resolver el problema que representa migrar una aplicacion demandante en recursos
de un entorno completo a uno limitado, empleando marcadores cuadrados para la
deteccion de la posiciéon de la camara y dibujando los objetos virtuales en la esce-
na, mediante la biblioteca OpenGL ES, que esta optimizada para dispositivos méviles.

Se realizaron tres aplicaciones con un enfoque educativo para demostrar la me-
todologia de diseno: (1) un fasciculo de especies para ninos, donde el modelo de la
especie aparece de forma virtual sobre un marcador, (2) una aplicacién para el apren-
dizaje del lenguaje japonés mediante tarjetas con marcadores, donde el significado
real de los simbolos se indica empleando modelos virtuales y (3) una aplicacién que
simula el movimiento de una pelota virtual sobre un laberinto que ademas usa el
giroscopio y el acelerémetro del iPad.
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Abstract

Augmented reality combines computer-generated virtual elements within real-
world physical scenes in order to complement them or to make easier to understand
the scene itself.

In this project we set out some criteria for the development of augmented reality
systems on iPad, a restricted device in both computing power and memory storing.
iPad is a tablet with a very intuitive use and has the advantage of incorporating a
display screen —with the proper size that fits the development of augmented reality
applications—, a camera and the necessary sensors to interact by touching the screen,
a gyroscope and an accelerometer.

In order to program an augmented reality system on iPad, it is essential to solve the
problem of migrating an application that uses lots of resources in a non-constrained
environment to a limited one applying square markers for detecting the camera po-
sition and drawing virtual objects in scene using OpenGL ES, a library which is
optimized for mobile devices.

We made three applications with an educational approach to demonstrate our
design methodology: (1) a booklet of species for children, where the model of the spe-
cies virtually appears on a marker, (2) an application for japanese language learning
through cards with a marker on it, where the meaning of the symbols is shown using
virtual models and (3) an application that simulates the movement of a virtual ball
on a maze, which additionaly uses iPad’s gyroscope and accelerometer.
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Capitulo 1

Introduccion

La realidad aumentada (referida en esta tesis simplemente como RA) es un término
que se asocia al resultado del uso de tecnologias que superponen imagenes genera-
das por computadora sobre ambientes fisicos pertenecientes al mundo real, que el
usuario puede percibir de manera natural [1]. Este proceso se lleva a cabo en tiem-
po real, permitiendo a los usuarios interactuar con contenidos digitales a través de
la manipulaciéon de objetos reales o bien, tener una experiencia meramente visual al
complementar el mundo real mediante objetos virtuales en un entorno de realidad
mixto [2], creando la sensacién de que el ambiente ha sido aumentado.

1.1. Diferencia entre RA y Realidad Virtual (RV)

Al igual que la RA, la RV es capaz de dar la impresion al usuario de que se en-
cuentra en un ambiente diferente al que esta acostumbrado, sin embargo, en el caso
de la RV, dicho entorno es 100 % sintético [1], i.e., todos los objetos son virtuales.
Mientras el usuario se encuentre en dicho ambiente, no es capaz de ver el mundo
real sino sélo el entorno virtual que lo rodea, generalmente desde una perspectiva en
primera persona. Si el usuario es proyectado en el ambiente desde una perspectiva en
tercera persona, también serd mostrado como un objeto virtual.

Otra diferencia destacable es que la RV se auxilia de aditamentos generalmente de
tipo visuales, tales como lentes, aunque también puede emplear otros medios para que
la simulacion parezca mas real, ya sean audifonos, interfaces hapticas o inclusive tra-
jes sensoriales, mientras que la RA tiene la opcion de utilizar o no dichos aditamentos.

Ademas, cuando se realiza el proceso inverso al de la RA, i.e., utilizar tecnologias
para superponer imagenes del mundo real sobre entornos 100 % virtuales, estaremos
refiriéndonos a ello como virtualidad aumentada (VA) [2].

Finalmente, una mezcolanza entre la realidad, la RA, la RV y la VA puede ser
denominada realidad mixta (RM) [2].
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1.2. Breve historia de la RA

A pesar de que las ideas, investigaciones y trabajos pioneros relacionados con la
RA se encuentran ubicados entre las décadas de los 50 y 60, las tecnologias relacio-
nadas con ella no rindieron frutos sino hasta mas de 50 anos después, a pesar de que
aun no se ha logrado desarrollarlas al grado deseado.

Las primeras ideas de RA surgieron en 1950 gracias a Heilig [3], un cinematégrafo
quien pensaba que el cine debia hacer sentir al observador que era parte de la escena,
a través del uso de sus sentidos, por lo que desarrollé un prototipo de nombre Senso-
rama en 1955.

Posteriormente, Sutherland fue quien marco los inicios de la RA, al disenar un sis-
tema auxiliado de un dispositivo éptico de despliegue de imagenes que se montaba en
la cabeza y por el cual, muchas veces se asocia un mecanismo HMD (Head-Mounted
Display por sus siglas en inglés) a la RA como elemento necesario.

En 1975, Krueger cre6 una sala que permitia al usuario la interaccién con obje-
tos virtuales denominada Videoplace, sin embargo el término per se fue acunado por
Caudell y Mizell. De igual forma (en ese mismo afno), a pesar de que Rosenberg desa-
rroll6 el primer sistema de RA funcional ( Virtual Fiztures), fueron Feiner, MacIntyre
y Seligmann quienes presentaron el primer documento relacionado con el tema, me-
diante la propuesta de su sistema de nombre KARMA.

Posteriormente, en 1997, Azuma realiz6 el primer estudio serio en materia de RA
[1] y proporcioné la definicién més ampliamente conocida sobre el término. Unos anos
después (en el 2000), se desarrolls el primer juego de RA (ARQuake) que fue presen-
tado en el simposio ISWC (International Symposium on Wearable Computers) de ese
mismo ano.

Con el desarrollo de las camaras durante el nuevo milenio (especificamente en el
2005), se permitié comenzar el desarrollo de aplicaciones de RA para dispositivos
méviles enfocadas en sistemas gufa (2008). Ademds, la RA comenz6 a utilizarse en el
area de la medicina en el 2007. Hoy en dia, el nimero de aplicaciones y dispositivos
que soportan RA ha ido en aumento.

1.3. Motivacién

Debido a que hoy en dia, los dispositivos moviles tienen una gran influencia en
nuestra vida diaria, al grado de volverse herramientas indispensables para los usuarios
sin importar su edad, es destacable notar la flexibilidad que muchos modelos presen-
tan en la realizacion de aplicaciones diversas, pese a sus limitaciones.

Cinvestav Departamento de Computacién



Introduccion 3

Uno de estos dispositivos es claramente el iPad, cuyas dimensiones lo vuelven muy
practico para las aplicaciones de RA, ademas de que la generacion mas reciente no
tiene mucho tiempo de haber salido al mercado (incluyendo versiones miniatura que
cuentan con buenos recursos).

Ademas, se rumora que pronto habra una nueva version, lo cual implica que poco
a poco se realicen mejoras con respecto a sus entregas pasadas, al grado de que lle-
gard un momento en que las limitaciones del iPad con respecto a un dispositivo no
portatil se vuelvan despreciables, para el desarrollo de aplicaciones demandantes en
recursos.

Por otra parte, las crecientes innovaciones realizadas en distintas areas, asi como
la familiaridad que los usuarios tienen hacia la tecnologia en el presente, provocan el
desarrollo y la inclusion de nuevas y distintas formas de interaccion. Tal es el caso de
las técnicas de RA como parte de nuestras actividades, resaltandose la medicina, edu-
cacion y sobre todo, la industria del entretenimiento. Por tal motivo, es importante
aprovechar este hecho y modernizarnos para formar parte de un mercado creciente y
competitivo.

Ademas, tomando en consideracién que en el presente centro de investigacion se ha
tenido el interés de desarrollar aplicaciones y sistemas de RA, es interesante asimismo
retomar estas investigaciones y desarrollos para generar aplicaciones (con un enfoque
educativo) que sean portables. Sin embargo, se destaca que dichos trabajos deben
ser optimizados, con la finalidad de que se ajusten a los requerimientos y recursos
limitados (principalmente el poder de célculo) de los que dispone el iPad.

1.4. Planteamiento del problema

Una aplicacién de RA generalmente consta de cinco procesos fundamentales [4]:

1. Lectura de la cAmara para obtener una imagen.

2. Estimacién y seguimiento de la posicion.

3. En algunos casos, comunicacién entre dispositivos (aplicaciones multiusuario).
4. Optimizacién del calculo para garantizar una interaccién en tiempo real.

5. Despliegue de la escena virtual sobre la imagen obtenida de la camara.

Cada uno de ellos depende del proceso anterior, 7.e., el seguimiento y deteccion de
la posicién requieren de una imagen extraida de la camara, la aplicacién no puede tra-
bajar sin el proceso de seguimiento y finalmente los cdlculos necesarios para el dibujo
e inclusive las comunicaciones de red (en caso de ser una aplicacién multiusuario) de-
penden del seguimiento y de los resultados de la posicion de los marcadores obtenidos

Cinvestav Departamento de Computacién



4 Capitulo 1

por la aplicacion, por lo que es necesario conocer los recursos con los que se cuenta
para determinar cudles son las practicas més recomendables para optimizar el sistema.

Es muy importante en un sistema de RA contar con la transformacién geométrica
que relaciona el mundo virtual y el real. En la actualidad existen aplicaciones donde
se sobrepone informacién textual sobre imagenes y aun asi se le llama RA. En esta
tesis se entiende que el término RA se debe aplicar en situaciones donde es necesario
contar (y calcular) con la transformaciéon geométrica entre el mundo real y el virtual,
para poder llamarse RA.

1.4.1. Especificaciones de la camara del iPad

Para poder realizar una aplicacion de RA, es necesario conocer a fondo los disposi-
tivos con los cuales se trabajard para desarrollar el proyecto. En el caso del iPad, cabe
resaltar que las aplicaciones de RA no pudieron desarrollarse sino hasta la llegada del
iPad 2, puesto que el primer modelo del iPad que sali6 a la venta no contaba con
camara alguna, un elemento indispensable para los sistemas de RA.

Con la salida del iPad 2 fue posible realizar las primeras aplicaciones de RA para
iPad, sin embargo, desafortunadamente, la camara no fue en lo absoluto el fuerte de
este dispositivo, ya que tiene una resolucién de 0.92 megapixeles (1280x720), aunque
se dice que realmente es de 0.69 megapixeles (969x720). Sin embargo, el nuevo iPad
(el de tercera generacién) posee una cdmara con una resolucién de 5 megapixeles de-
nominada @Sight [5], aun cuando el iPhone 4S ya es capaz de brindar una resolucién
de hasta 8 megapixeles (3264 x2448).

Otras caracteristicas del iPad de tercera generacion son [6]:

» Sensor de iluminacion trasero (ideal para ambientes con baja iluminacién).
» Apertura de f/2.4
» Lente de cinco elementos.

» Capacidad de grabacién de video en alta definicién a 1080 p (30 cuadros por
segundo con sonido).

s Reduccion de ruido.
= Deteccion automatica de rostros.
s Balance automatico de blancos.

= Autofoco.
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Adicionalmente, este dispositivo incluye una cdmara frontal VGA (denominada
FaceTime por estar planeada principalmente para usarse con una aplicacion del mis-
mo nombre) que permite la grabacién de video de hasta 30 cuadros por segundo.
Desafortunadamente, la configuracion de la camara del iPad no puede modificarse.

En cuanto al aumento (zoom), la aplicacién de la cdmara provee cierta funcio-
nalidad para ello, sin embargo, al tomar la fotografia, simplemente se ve como si se
redujeran las dimensiones de la foto al area del acercamiento, no como un aumento
propiamente dicho. Para realizar un verdadero aumento de 6x o inclusive 9x, se ven-
den aplicaciones como Camera Zoom 8 [7] e inclusive para modificar la apertura, se
venden aplicaciones como Aperture.

Otra posibilidad de mejorar las fotografias tomadas por medio del iPad es con las
lentes especializadas para el mismo [8], las cuales se venden por separado.

1.4.2. Moébdulo de graficos

Una caracteristica de vital importancia en una aplicacion de RA es el médulo
encargado de graficar los objetos 2D o 3D que se superpongan sobre la camara, para
ello, es necesario conocer qué alternativas ofrecen bibliotecas como OpenGL. Ademas,
cuando se trata de dispositivos moéviles, se requiere que este mdédulo sea un proceso
optimizado, el cual varia en funcién del dispositivo.

OpenGL ofrece una version optimizada para dispositivos embebidos, tales como
consolas, teléfonos inteligentes e inclusive vehiculos, ya que trata de reducir el uso de
memoria. Dicha versién lleva por nombre OpenGL ES (ES hace referencia al inglés
Embedded Systems, i.e., sistemas embebidos) y es multiplataforma. En la versién 1.x
era posible programar mediante operaciones de punto fijo y punto flotante, sin em-
bargo, a partir de la versién 2.x, se dejo de dar soporte a la seccién de punto fijo,
siendo reemplazada por el uso de shaders (unidades de c6digo escritas en lenguaje de
sombreado, utilizadas principalmente para crear efectos como fuego, niebla, etc). El
lenguaje de shaders es muy similar al c6digo de C [9].

De acuerdo a Wagner y Schmalstieg [10], OpenGL ES 1.x puede ser ejecutado
tanto en software como en hardware, sin embargo, de elegirse la segunda opcidn,
los fondos se dibujan utilizando texturas, lo cual representa un problema puesto que
colocar texturas es uno de los procesos mas lentos en la parte de visualizacion, por
lo que se recomienda cargar los fondos previamente en un bufer para no alterar el
desempeno de la aplicacion.

Otra consideracion al momento de utilizar OpenGL ES es que dependiendo de
las restricciones especificas de cada dispositivo, en ocasiones puede ser mejor emplear
formatos de punto fijo o de punto flotante para los objetos de la escena, por ello,
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se recomienda utilizar objetos con bifer para vértices, pues permiten convertir datos
estaticos en cualquier formato que el dispositivo requiera internamente.

Finalmente, alguna practica recomendada para aquellos que no dominan o no
terminan de familiarizarse con los cambios significativos de esta versién de OpenGL
con respecto a la de escritorio, ya sea por el lenguaje de sombreado o por otra causa
(primitivas modificadas, definiciones sin bloques, etc.), es crear objetos con cualquier
otro software de diseno y modelado de objetos 3D y utilizar formatos como .0bj para
la definicién de los mismos y posteriormente transformarlos en archivos de cabecera
.h para importarlos y utilizarlos mediante OpenGL ES.

1.5. Retos para los dispositivos méviles ante la RA

Hoy en dia, en cuanto a RA se refiere, las tablets y los smartphones han representa-
do una alternativa al uso de HMDs puesto que son livianos y estan equipados inclusive
con pantallas de buena resolucién y camaras de alta definicion, ademas del hardware
necesario (sensores) y un procesador poderoso en un solo sistema. Sin embargo, tres
son los retos principales que hay que tomar en consideracion [11]:

1. Seguimiento: uno de los retos més significativos en dispositivos moéviles para
la RA es el seguimiento de la posicion y orientacién de la camara, en relacién
con los objetos relevantes de la escena. Si hablamos de un marco de referen-
cia global, llamaremos a este proceso ubicacién. Varios dispositivos moviles ya
cuentan con GPS, brijula, acelerémetro y giroscopio, sin embargo se encuentran
algo limitados, e.g., en el caso del GPS, no actiia como un GPS especializado y
no funciona en interiores.

Por ello, una alternativa para determinar la ubicacion y posicién del dispositivo,
es emplear técnicas de vision por computadora mediante el uso de patrones de
referencia en 2D, que son comparados con los existentes en una base de datos
o en memoria para que al coincidir se dibuje el objeto. Otros tipos de patrones
son los de superficies, de los que se extraen puntos con ciertas caracteristicas [11].

De igual forma, se puede sugerir una aplicacién cliente-servidor para que sea
una computadora mas potente la que realice el proceso fuerte de calibracién de
la escena, sin embargo se pierde portabilidad y se desaprovechan un poco los
recursos con los que cuenta el dispositivo mévil. A causa de ello, generalmente
se utiliza este enfoque cliente-servidor cuando se tienen bastantes patrones en
la escena con los que la aplicacién puede reaccionar (cientos o miles).

Otra técnica a utilizar en estos casos es la reconstruccion “al vuelo” por medio
del Mapeo y Ubicacién Simultdnea (SLAM [12] por sus siglas en inglés), el cual
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es un proceso de inferencia recursivo y probabilistico utilizado para constante-
mente obtener la ubicacion de un objeto, mientras se crea un mapa del ambiente
que se esta recorriendo.

Una combinacion de las técnicas de visién por computadora con la informacion
que provean los sensores del dispositivo es la opcién adecuada en RA mévil, para
crear aplicaciones impactantes. Alternativamente (segun se describe en [13]) se
pueden utilizar frameworks ya existentes para el desarrollo de las mismas.

2. Interaccion: al realizar aplicaciones de RA en dispositivos méviles, es im-
portante tomar en cuenta el tipo de interacciéon que se establece, ya sea: a)
interaccion incorporada, la cual se enfoca en la interaccion del dispositivo con
el objeto virtual (pantalla téctil, zoom, etc.), b) interaccion tangible, la cual se
basa en la manipulacion directa de objetos en la escena por parte del usuario,
c) seleccion de rayos, por medio de la cual se hace un mapeo entre los objetos
virtuales de la escena y los pixeles de la pantalla del dispositivo o inclusive d)
capas de menius, por medio de las cuales, mediante acciones tales como agitar
el dispositivo o inclinarlo, se despliegan mentus de interaccién.

3. Visualizacién: la interaccion entre objetos reales y virtuales conlleva a proble-
mas de visualizacion, pues deben considerarse factores tales como el registro del
objeto virtual, la oclusién (del patrén y entre objetos) y la colocaciéon de som-
bras. El registro comprende el posicionamiento y orientacién del objeto virtual
en la escena, lo cual depende de la calibracion. La oclusién refiere al buen mane-
jo del posicionamiento de tal forma que, entre los objetos virtuales y reales, se
visualicen solo las partes que no sean obstruidas por otros objetos. Asi mismo,
la posicién adecuada de las sombras no sélo depende de un mapeo estandar, sino
que en ocasiones requiere informacién del proceso de calibracién o directamente
del usuario.

1.6. Objetivos del proyecto

El objetivo general de esta tesis es realizar un sistema de RA tomando como base
los trabajos desarrollados por Vézquez del Angel [14] y Serna Rodriguez [15]. Dicho
sistema debe ser adaptado a las limitaciones de un dispositivo mévil, en este caso, un
iPad. Para ello, dichos proyectos deben ser optimizados mediante el uso de distintas
marcas de referencia y de la biblioteca optimizada para dispositivos méviles en cuanto
a la graficacién de objetos 3D. Asi mismo, se pretende probar el sistema mediante el
desarrollo de tres aplicaciones.

De igual forma, otros objetivos que se tienen contemplados son:

= Realizar aplicaciones enfocadas a educaciéon, pues de esta manera resaltan su
utilidad y obtienen un valor mayor.
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= Programar tres aplicaciones que utilicen RA en el iPad ya que el tiempo desig-
nado para este proyecto se ajusta a esta cantidad.

= Evaluar las ventajas y desventajas de utilizar los sensores del iPad con el fin de
saber si es adecuado emplearlos en aplicaciones de RA en este dispositivo.

» Evaluar la viabilidad de realizar deformaciones en los objetos virtuales de las
aplicaciones desarrolladas para asi realizar nuevas propuestas capaces de mode-
lar algin problema diferente o emprender nuevos temas de investigacién.

1.7. Organizacién de la tesis
La presente tesis esta organizada en 7 capitulos:

= Desde luego el presente capitulo, donde a manera de introduccién se dio la
definiciéon de RA y antecedentes de la misma. También se comentd sobre el
planteamiento del problema en la presente tesis, la motivacion, objetivos y los
retos que implica realizar un sistema de RA en dispositivos moviles.

= En el capitulo 2 se definen los conceptos necesarios para elaborar el sistema y
entender el trabajo desarrollado.

= En el capitulo 3 se describe el procedimiento que se realizé para desarrollar el
sistema de RA, asi como las modificaciones que se tuvieron que realizar sobre
los sistemas tomados como base para adaptarlos al iPad.

= En el capitulo 4 se entra en detalle sobre todo lo relativo a la aplicacién Fasciculo
de especies (la primera aplicacién desarrollada para probar el presente trabajo
de tesis) y sobre su realizacion.

= En el capitulo 5 se describen todas las consideraciones y métodos utilizados
sobre los patrones de la aplicacion para el aprendizaje del kangi, la segunda
aplicacion desarrollada para probar este trabajo de tesis.

= En el capitulo 6 se explica el procedimiento seguido para el desarrollo de la
aplicaciéon relativa al desplazamiento de una pelota a través de un laberinto, la
ultima aplicaciéon desarrollada.

= En el dltimo capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis y se
describen algunas posibles sugerencias para continuar este proyecto.

Cinvestav Departamento de Computaciéon
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Marco Teorico

Previo al desarrollo del sistema de RA, es necesario conocer algunos aspectos
importantes (los cuales serdn tratados a lo largo de este capitulo) como los tipos de RA
(seccidn 2.1), las aplicaciones que suelen realizarse (seccién 2.2), asi como los trabajos
relacionados con el tema (seccién 2.3). Mds concretamente debemos adentrarnos en
el estudio de patrones de referencia (seccién 2.4), de la arquitectura iOS (seccion 2.5)
y de Objective-C (seccion 2.6), el lenguaje de programacion empleado para realizar
aplicaciones en el iPad.

2.1. Tipos de RA

Con base en lo descrito por Vézquez del Angel [14] y Bimber [16], podemos realizar
una clasificacion de los sistemas de RA en dos tipos principales:

= RA movil: este tipo de sistemas se desarrollan para dispositivos méviles y
tienen la ventaja de que no requieren de aditamentos como camaras, puesto que
estan integradas en el dispositivo. De igual forma, el procesamiento necesario
se realiza internamente [11]. Un ejemplo de este tipo de RA se muestra en la
Figura 2.1.

Figura 2.1: Ejemplo de RA en dispositivos méviles.
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= RA

estacionaria: también llamada RA espacial. Este tipo de RA se puede

subdividir a su vez en tres tipos principales:

1.

RA basada en proyecciones: este tipo de RA no necesariamente se limita a
superponer imagenes generadas por computadora, sino que puede inclusive
sOlo realizar cambios de luces sobre alguna escena para crear el efecto que
la RA pretende. Utiliza proyectores como herramienta principal y esta li-
mitada al lugar donde se ubiquen los mismos [17].

La Figura 2.2 muestra algunos ejemplos de este tipo de RA. Mientras que
en 2.2(a) se muestra un ejemplo de todo un elaborado escenario, al que se
le ha realizado una proyecciéon y juego de iluminacién para crear un efecto
de RA, 2.2(b) refleja una demostracién mas directa y sencilla de este tipo
de RA al aplicarse sobre un objeto, en este caso una figura decorativa.

(a) Proyecciones y luces en un escenario de un parque tematico.

(b) Aplicacién de RA basada en proyecciones sobre una figura deco-

rativa (sin y con proyeccién).

Figura 2.2: Ejemplos de RA basada en proyecciones.

Realizar la calibracion de instrumentos en este tipo de escenarios es més
dificil, pues los proyectores pueden estar ubicados en lugares dificiles de
maniobrar y la mala calibracion de alguno de ellos puede provocar que el
efecto se pierda. Se necesita un gran equipo de soporte técnico, aunque no
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necesariamente especializado en temas de visién por computadora. Un uso

frecuente de este tipo de RA se ve en los parques tematicos como Disney-
landia ®) [17].

2. RA que utiliza aditamentos: se auxilia del uso de dispositivos HMD, tales
como lentes, en los cuales puede observarse el ambiente virtual combinado
con el real, evitando asi el uso de computadoras para proyectarlo [14].

3. RA libre de aditamentos: a pesar de ser menos portatil, no requiere utilizar
dispositivos en el cuerpo y puede realizarse con cualquier computadora que
cumpla los requisitos necesarios. A pesar de ello, demandard una camara
que capture la escena del mundo real [14].

Sea cual sea el tipo de RA que se emplee, cabe resaltar que ésta puede sobreponer
graficos en la parte externa de los objetos, i.e., encima de ellos o bien mediante
imagenes simular profundidad en objetos, tal como si se estuviese viendo en el interior
de los mismos, como se ejemplifica en la Figura 2.3 (tomada del articulo citado en

11]).

T P

Figura 2.3: Ejemplo de RA que simula profundidad.

De igual modo, puede haber interaccién directa con el usuario o éste puede ser
solo un espectador.

Cabe resaltar que la presente tesis se enfoca en el uso de RA en dispositivos
moviles, en particular por medio del iPad.

2.2. Aplicaciones de la RA

La RA tiene aplicaciones bastante importantes en campos como los videojuegos,
mercadeo, publicidad, educacién, asistencia técnica y médica, construccién, mante-
nimiento, navegacion, decoracién, etc. Sin embargo, todas ellas podemos englobarlas
en cuatro principales.
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2.2.1. Medicina

En las salas de cirugia en paises desarrollados, se
utiliza la RA para superponer imagenes al momento
de realizar biopsias y tomografias, permitiendo inclu-
sive delimitar de manera mas precisa el area en la que
se encuentra un tumor o bien, simular un efecto de vi-
sion de rayos X, como se muestra en la Figura 2.4. Se
auxilia de un dispositivo que cabe en la palma de la
mano, el cual emite cierta radiacién sobre el area del
cuerpo que se desea analizar, mientras en tiempo real
se superponen imagenes del tumor o del interior del Figura 2.4: RA en sala de cirugfa.
cuerpo humano, segin sea el caso.

Este tipo de RA muchas veces sufre de limitaciones de profundidad, sin embargo
dichos problemas pueden solucionarse anadiendo més elementos de RV a la escena [18].

Utilizar RA durante estos procedimientos resulta bastante benéfico, puesto que la
radiacién emitida al cuerpo humano es menos danina y las simulaciones de rayos X
permiten realizar cirugias con el menor nimero de incisiones o inclusive puede evi-
tarlas por completo, puesto que puede ayudar a refinar diagndsitcos.

Esta area ha demandado bastante el desarrollo de aplicaciones de RA a lo lar-
go de los anos, sin embargo el area donde més desarrollo existe sigue siendo la de
entretenimiento.

2.2.2. Construccion, asistencia y mantenimiento

Las aplicaciones de este tipo se utilizan en la construccion para anteceder como se
verd el prototipo de algin proyecto previo a su edificacién. También se utilizan en el
area de ensamblaje de piezas y asistencia técnica en reparaciones, pues se considera
una buena practica proveer un sistema de RA que modele las piezas del objeto a
ensamblar (o reparar) con la finalidad de que el usuario pueda practicar hasta lograr
realizar el procedimiento correctamente antes de utilizar las piezas originales, a pesar
de que se cuente con manuales fisicos [19].

Resulta muy 1til en casos en los que no se pueda dar marcha atras en los pa-
sos (soldaduras, remaches, etc.). De igual forma, las aplicaciones de RA se utilizan
para simular el interior de algun dispositivo y facilitar su mantenimiento. Algunas
de ellas pueden considerarse como aplicaciones de aprendizaje y muchas veces son
desarrolladas a manera de videojuegos. Las aplicaciones de navegacion y decoracion
de interiores también son consideradas en este rubro.
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2.2.3. Educacion

En las aulas, la RA trae grandes beneficios en particular a los ninos, puesto que
les permite entender fenémenos fisicos y quimicos por medio de experiencias interac-
tivas y visuales més enriquecedoras, generalmente presentadas a manera de juegos.
Ademas, estudios demuestran que los ninos que aprenden temas de alta dificultad
por medio del uso de técnicas de RA y aplicaciones colaborativas, retienen mas la
informacion que aquellos ninos que estudian las mismas teméticas por medios tradi-
cionales tales como la lectura, las clases presenciales y las imagenes estéticas.

La mayoria de estas aplicaciones se presentan a los ninos por medio de libros
aumentados, junto con los softwares necesarios para la completa utilizacion del sistema
[20]. Ejemplos de ello se muestran en la Figura 2.5. Por si fuera poco, la experiencia
se facilita dado el hecho de que, cada vez mas, el uso e interaccién con las tecnologias
de la informacién se presenta a mas temprana edad en los ninos.

Figura 2.5: RA en las salas escolares auxiliada por libros.

Otro ejemplo de este tipo de aplicaciones son aquellas para ensenar a estudiantes
de medicina sobre el cuerpo humano por medio de RA, en donde éstos ven imdage-
nes generadas (con esencia de profundidad) relativas al interior del cuerpo humano
(huesos, musculos, érganos, etc.) cada vez que el usuario pasa su mano a través de su
cuerpo. Se auxilia del dispositivo Kinect — de Microsoft ® [18].

Fuera de las escuelas, la RA con fines educativos puede verse en dreas publicas
tales como museos, en los cuales las aplicaciones ya no estan dirigidas meramente a
ninos sino al publico en general, mediante experiencias interactivas con filmes, mo-
delos virtuales y dispositivos tactiles ubicados en salas que, a pesar de que a simple
vista se perciban vacias, revelan su contenido si se interactiia con ellas mediante el
uso de tecnologias.

En dichos lugares se dispone de equipo tal como dispositivos téctiles empotrados
sobre bases fijas, sensores, caimaras, etc., y funcionan con base en imagenes que sirven
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como marcos de referencia (patrones) para calibrar las cAmaras y poder graficar los
objetos. Es muy 1til sobre todo para informar al publico acerca de especies extintas o
fenémenos y lugares a los cuales es dificil tener acceso (un dinosaurio [21], el interior

del nucleo de la Tierra, etc.).

La Figura 2.6 ejemplifica el uso de RA en el Museo de Historia Natural de Londrés.

Figura 2.6: Ejemplo de RA en sitios publicos.

2.2.4. Entretenimiento y publicidad

Una de las dreas que sin duda ha sobresalido y
se ha visto beneficiada es la del entretenimiento
y la publicidad, pues se han desarrollado varias
aplicaciones de RA con este propdsito. Sin duda,
auxiliarse de tecnologias como RA puede llevar a
la venta de un nuevo producto mediante una cam-
pana publicitaria exitosa, agregando aplicaciones
de RA en revistas (Figura 2.7), carteles, espec-
taculares, juguetes e inclusive prendas de vestir
(Figura 2.8) [16]. También se utilizan para pro-
mocionar peliculas y videojuegos. Este tipo de
aplicaciones pueden ser sélo visuales o interacti-
vas y son presentadas generalmente a manera de
juegos.

Figura 2.7: RA en revistas.

Funcionan cominmente por medio de marcas de referencia (patrones) o a través
de cédigos QR que activan la aplicacion o permiten descargarla.

En el area de los videojuegos, los dispositivos portatiles estan sobresaliendo en la
actual generacion de consolas, mediante la portétil de SONY (PSVITA) y el Nintendo
3DS™. Como se ha mencionado anteriormente, la mayoria de las aplicaciones de RA
se auxilian de patrones de referencia y estos dispositivos no son la excepcion, pues los
juegos enfocados en RA incluyen tarjetas de RA (AR Cards por sus siglas en inglés)
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Figura 2.8: Ejemplos de aplicaciones de RA en prendas de vestir.

o libros con patrones (Figura 2.9(a)) que proyectan algiin objeto sobre la vista previa
de la camara del dispositivo una vez que la tarjeta o libro son detectados, como se
muestra en la Figura 2.9(b). Sin embargo, si estos aditamentos se encuentran sucios
o doblados, dificilmente son reconocidos por el sistema, ademas de que las luces del
lugar pueden interferir con la camara en la deteccion de los mismos. De igual forma,
puede que interactiien con el entorno deforméndolo.

Nintendo 3DS " ademas, se auxilia de su vista 3D por medio de la cual anade pro-
fundidad a la escena, dando la sensacion de que existe una inmersion en un ambiente
3D que se combina con el mundo real, pues aquellos juegos que no incluyen aditamen-
tos de RA, proponen modos de juego maés interactivos con la cdmara del dispositivo,
superponiendo imagenes sobre la vista previa de la misma independientemente del
lugar donde se encuentre [22].

(a) Aditamentos para RA en Nintendo 3ps™™. (b) Nintendo 3DS" " interactuando con las AR Cards.

Figura 2.9: Uso de RA en Nintendo 3ps™™.
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2.3. Trabajos relacionados

Cuando pensamos en proyectos sobre RA que puedan servir como referencia para
el desarrollo de un proyecto propio, més que pensar en aplicaciones similares o en con-
ceptos innovadores que resuelvan problematicas como detectar la posicion del patrén,
el seguimiento de un objeto o la captura de la imagen desde la camara, es mas factible
comenzar la busqueda por aquellas herramientas que proporcionen un entorno en el
cual aplicar la RA sea mas sencillo, ya sea que se trate de simples bibliotecas, APIs,
SDKs o inclusive frameworks.

Por ello, a continuacion se citan algunos de estos elementos, enfocandonos sola-
mente en aquellos que puedan ser utilizados en dispositivos méviles, a pesar de que
tal vez no todos estén centrados en :0S, el sistema operativo que utiliza el iPad,
dispositivo que sera utilizado en este proyecto. Esto con la finalidad de que cualquier
otro desarrollador que tenga la intencién de trabajar RA en dispositivos méviles,
pueda tomar este documento como referencia para informarse sobre el entorno més
adecuado que se ajuste a sus necesidades, independientemente del sistema operativo
del dispositivo movil que vaya a utilizar.

» ARToolKitPlus [23]: naci6 a partir de ARToolKit, una biblioteca para RA
desarrollada por Hirokazu Kato en 1999 en el Instituto de Ciencia y Tecnologia
de Nara, Japon. Se considera una biblioteca de visién por computadora para
seguimiento, que utiliza las habilidades de rastreo de video para calcular la po-
sicion real de la cAmara y su orientacion, en relacion con un marcador o patron
de referencia.

ARToolKitPlus es una extension de ARToolKit que permite migrar todos los
beneficios de ésta hacia los dispositivos méviles, inclusive con mejoras en algunos
aspectos. Es muy popular, tiene soporte para varias plataformas y es de codigo
abierto, aunque en la actualidad ya no sigue en desarrollo. Sin embargo, no
es capaz de leer imagenes desde la camara ni proporciona moédulos para la
graficacion de objetos, solo auxilia al programador en la tarea mas dificil de
la RA, el seguimiento y deteccion de la camara, i.e., las técnicas de visién por
computadora. Los médulos para la lectura de la imagen y graficacion de objetos
deben ser implementados por separado.

» Vuforia [24]: un SDK de la mano de Qualcomm, industria mas conocida por la
fabricacién de chipsets para dispositivos méviles. Vuforia esta demostrando sus
potencialidades sobre RA en dispositivos méviles, utiliza algoritmos de visién
por computadora capaces de reconocer objetos 2D y 3D. Es multiplataforma y
cuenta con una buena documentacion tanto en Android como en i0S, aunque
la primera estd mas completa que la segunda. Puede actuar en conjunto con
Unity 3D para facilitar el desarrollo de aplicaciones y es codigo abierto.
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Gervautz y Schmalstieg [11] muestran algunas aplicaciones desarrolladas con
Vuforia (aunque no se indica explicitamente), ademads, la revista citada en [16]
provee una aplicacién de RA para interactuar con ella, la cual fue desarrollada
con Vuforia.

Sobre su desempeno, podemos decir que es capaz de utilizar patrones enmar-
cados o imagenes cualesquiera, ademéas de objetos 3D simples para realizar el
seguimiento, es flexible en cuanto a la creaciéon de patrones, soporta varios mar-
cadores en la escena (no mas de 5) y funciona si el marcador es parcialmente
visible. Ademads, es mas estable que otros SDK, sin embargo, para realizar las
pruebas, sélo se puede hacer directamente por medio del dispositivo, i.e., no se
puede probar con camaras auxiliares conectadas a la computadora.

» String [25]: un SDK exclusivo para i0S con el cual es posible desarrollar apli-
caciones de RA bastante impresionantes. Reconoce imédgenes como patrones,
pero éstos deben tener un marco, lo cual lo vuelve poco flexible ya que casi
todo el marco debe estar visible, sin embargo entiende dénde se ubican dichos
patrones en un espacio 3D. Promete ser el méas facil y rapido para el desarrollo
de aplicaciones de RA, pues requiere pocas lineas de codigo para funcionar y
detecta los objetos en la escena rapidamente, facilitando el seguimiento de los
mismos.

Puede ser utilizado en conjunto con OpenGL y Unity 3D, con los cuales inclusive
se puede facilitar la iluminacion de objetos para hacer la escena mas realista.
También facilita la creacién de interfaces al usarlo en conjunto con Cocoa Touch.
Permite actuar con hasta 10 imagenes de referencia simultdneamente y si se
utiliza una camara, pueden realizarse pruebas de escritorio sin necesidad de
migrar la aplicacion al dispositivo. Desafortunadamente, se requiere una costosa
licencia para su uso.

» NyARToolkit [26]: es una biblioteca visual de RA derivada de ARToolKit.
Tiene soporte para distintos formatos de imagen y realiza el procesamiento de
ajuste de una manera rapida, mas veloz inclusive que el mismo ARToolKit.
Existen diversas variantes de esta biblioteca, ya sea para plugins de Flash, Sil-
verlight, etc., o para lenguajes como C++, AS3 y C#, por lo que en dichos
casos el nombre de la biblioteca cambia un poco. Inicialmente fue desarrollada
para Java, lo cual facilitaria el uso de ésta en aplicaciones para Android.

» ARTag [27]: al igual que la anterior, estd basada en ARToolKit, pero a diferen-
cia de ésta, provee médulos para auxiliar en la captura de video y el despliegue
de objetos en el entorno. La RA puede realizarse de dos maneras, por medio de
dispositivos méviles de manera individualizada o por medio de un sistema de
una sola cadmara colocada a distancia y una pantalla grande, donde los usuarios
vean reflejados los objetos 3D.
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» Studierstube ES [28]: la familia de Studierstube provee bibliotecas y frame-
works para el desarrollo de aplicaciones de RA, es considerado un sucesor de
ARToolKit y ARToolKitPlus. Auxilia en la deteccién y estimacion de la pose
de los marcos de referencia 2D. Sus conceptos son similares a los de ARTool-
Kit, ARToolKitPlus y ARTag, pero su codigo y modo de uso son diferentes. Los
requisitos de procesamiento son pocos y la biblioteca es rapida al procesar las
imagenes. Studierstube ES es la version de Studierstube especializada en dispo-
sitivos méviles y es multiplataforma, sin embargo, para iOS atun se encuentra
en fase experimental.

» FLARTooIKit [29]: se trata de una adaptacién de NyARToolKit hacia Ac-
tionScript, pero es importante mencionarla ya que se ha vuelto muy popular
sobre todo en esta version, puesto que permite aplicaciones de RA via web. Fue
desarrollada por Tomohiko Koyama y cuenta con una licencia mixta.

Posee la caracteristica de que los objetos 3D son descritos mediante archivos
XML para facilitar al sistema web el entendimiento de los mismos. Para generar
dichos objetos, se pueden utilizar herramientas como Flash (de ahi el nombre
de FLARToolKit) mediante la biblioteca Papervision 3D, Blender, COLLA-
DA/DAE, etc., siempre que se exporte el grafico como objeto de COLLADA,
pues éste genera un archivo de extension .dae (digital asset exchange) que descri-
be el contenido digital. En cuanto a la forma de usar los patrones de referencia,
lo hace de un modo similar a ARToolKit.

= Popcode [30]: es una aplicacién, pero a la vez presenta un SDK mediante el
cual es posible anadir contenido de RA a una imagen, sin la necesidad de tener
patrones en blanco y negro como con muchas otras bibliotecas. Es gratuito,
pero ya no sigue en desarrollo, pues el proyecto ha evolucionado como Zappar.
A partir de las ultimas versiones se dio soporte para i0S.

» Nestor [31]: es un sistema de reconocimiento y seguimiento de la posicién en
3D de figuras planas. Su objetivo es brindar una solucién para aplicaciones de
RA que permiten crear figuras aumentadas con contenido virtual. Se caracteriza
principalmente por permitir una libertad total de las figuras a reconocer, aun
cuando éstas tengan varias curvas. A pesar de que las formas a reconocer sean
planas, una vez identificadas, la superficie no se limita a estar 100 % plana, i.e.,
puede curvearse un poco y el objeto virtual atin se encuentra en seguimiento.

» Layar [32]: es una plataforma de desarrollo para aplicaciones de RA que se
enfoca en el reconocimiento de imagenes y la inclusién de contenidos digitales
simples como videos, imédgenes, vinculos a sitios web, etc. Esta disponible para
108y Android, pero su versién gratuita estd soportada a base de anuncios
publicitarios.
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Wikitude [33]: es un navegador que provee RA e interactia con diversos ele-
mentos del mundo real. Es multiplataforma y ademas provee un SDK para
desarrollar aplicaciones propias.

VRToolKit [34]: es una aplicacién que ayuda en el desarrollo de proyectos
de RA. Realiza la deteccion de patrones por medio de una serie de funciones
envueltas (hechas en Objective-C') que llaman a ARToolKitPlus. Para cargar
los objetos 3D se auxilia de archivos .xml y .h e inclusive .obj, pero para es-
tos ultimos tiene una funcionalidad muy lenta. Para desarrollar aplicaciones
se requiere: OpenGL ES, QuartzCore, AVFoundation, CoreVideo, MessageUI,
CoreMedia y librml2.

ARWin [35]: es una aplicacién que pretende (por medio de marcadores y
patrones de referencia) convertir un entorno laboral en un ambiente de RA.

3DAR [36]: un SDK enfocado en sobreponer marcadores a mapas y a la vista
previa de la cdmara para enfatizar sitios de interés. Este es su enfoque de RA.

AR23D [37]: la empresa creadora de este SDK tiene una postura mas enfocada
en desarrollar y vender aplicaciones que resuelvan las necesidades de sus clientes,
sin embargo si proveen un SDK para desarrolladores.

Metaio [38]: otro SDK para realizar aplicaciones de RA en 10S y Android.
Sin embargo, la versién gratuita anade marcas de agua a la aplicacion.

D’Fusion [39]: trabaja en conjunto con Unity 3D para crear aplicaciones com-
pletas de RA.

Droidar [40]: se trata de un framework exclusivo para Android que permite
realizar RA con y sin patrones de referencia.

Cocos2D [41]: esta biblioteca se especializa en graficos 2D y se utiliza primor-
dialmente para realizar videojuegos 2D en dispositivos médviles. Sin embargo,
propone la posibilidad de realizar aplicaciones de RA sencillas, pero sélo super-
ponen imégenes 2D en la vista previa de la camara, por lo que las aplicaciones
que se pueden lograr son muy bésicas y no pueden realizar los efectos de pro-
fundidad requeridos por la RA.

Se han citado los principales entornos para desarrollar RA, sin embargo a veces

se puede prescindir de ellos y s6lo tomarlos como guia para saber resolver problemas
con cddigo propio. En cuanto a las aplicaciones, actualmente existen varias de ellas
que utilizan RA en diversas formas, desde las més sencillas hasta algunas bastante
elaboradas y con efectos muy impresionantes. Sin embargo, las aplicaciones que més
se apegan a lo que se pretende realizar en la presente tesis, son las descritas en los
trabajos de Serna Rodriguez [15] y el de Wagner y Barakonyi [42]. Se entrara en
detalle sobre las mismas en secciones posteriores.
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2.4. Tipos de patrones

Los patrones o marcadores (en inglés fiducial markers) son simbolos especificos
disenados para ser ficilmente reconocidos por las maquinas [13]. Las técnicas de
deteccion de la posicién y seguimiento de la camara basadas en marcadores, son
comunmente utilizadas en interiores y mas atin en los dispositivos moviles, donde el
GPS no posee un buen desempeno, segin comentan Gervautz y Schmalstieg [11]. Los
marcadores se usan porque emplean algoritmos demasiado simples para reconocerlos,
los cuales no necesitan de un alto procesamiento ni de sensores especializados.

Los marcadores mas comunes que podemos encontrar son los siguientes:

2.4.1. Marcadores de plantilla

Unos de los primeros tipos de marcadores de referencia,
son bésicamente cuadrados con un marco blanco o negro y
un fondo contrastante del color opuesto, los cuales pueden
tener en su interior cualquier dibujo [13]. El cuadrado com-
pleto y el patrén de su interior son reconocidos como mar-
cadores. Un ejemplo de este tipo de marcador se muestra
en la Figura 2.10, es uno de los marcadores mas utilizados,
con una abreviatura del nombre del creador de ARToolKit,

pues esta herramienta puede utilizar este tipo de marcado- Figura 2.10: Ejemplo de mar-
res cador de plantilla.

Sin embargo, sufren de un pequeno inconveniente, cuando el marcador es detec-
tado por primera vez, su patréon es extraido y correlacionado con todos los patrones
conocidos, asi, conforme méas marcadores y patrones se utilicen en la escena, la apli-
cacion se vuelve cada vez mas lenta. Ademas, a parte de que los patrones deben ser
disenados, es necesario entrenar al algoritmo de deteccién para poder utilizarlos pos-
teriormente. Finalmente, la complejidad del patrén afecta la eficiencia del proceso,
por ello, los marcadores con regiones grandes de blanco o de negro son preferibles.

2.4.2. C(Cdbdigos de barras uni y bidimensionales

Los c6digos de barras (Figura 2.11) se volvieron muy im-
portantes desde la década de los 80 a pesar de que fueron
inventados muchos anos atras, ya que podian almacenar cier-
ta informacién que no era descifrable a simple vista y mediante

E40509-040147  ]a cual era posible identificar algiin elemento de manera tnica
, , . [43]. Raramente son utilizados en las aplicaciones de RA, mas
Figura 2.11: Ejemplo de cédi- i . . .
go de barras 1D. que para aplicaciones sencillas de etiquetado.
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Posteriormente, estos cédigos unidimensionales (1D) tuvie-
ron una evolucién que devino en los cédigos bidimensionales
QR, los cuales son cddigos de respuesta rapida (Quick Res-
ponse por sus siglas en inglés) [13]. Son féciles de detectar,
i.€., no por humanos, sino por las méaquinas, deteccion que
puede realizarse con un costo de procesamiento muy bajo,
ademas de que al estar en dos dimensiones pueden almace-
nar mucho mas informacion, como si se tratase de una matriz
de datos (informacién en forma horizontal y vertical). Se ha
vuelto muy popular el uso de este tipo de codigos en las apli- Figura 2.12: Ejemplo de cédi-
caciones de RA. Un ejemplo de codigo QR se muestra en la g0 de barras 2D (QRY).
Figura 2.12.

Existen otro tipo de cédigos bidimensionales, los cua-
les ya son propiamente conocidos con el nombre de
“matrices de datos” (como el mostrado en la Figura
2.13), los cuales pueden almacenar mucho més informa-
I cién, alcanzando hasta méaximo 2KB [13]. Sin embargo,
-ﬁl::: en los ambientes donde no se requiere decodificar tan-
"-IF"-"—':I-{-.' ak, ta informacién, es preferible utilizar marcadores més sim-
ples.

Figura 2.13: Ejemplo de cédi-
go de matriz de datos.

En el caso particular de los coédigos QR, existen tres formas principales de utili-
zarlos en una aplicacién de RA:

= Contenerlos dentro de un marco negro similar a los de las marcas de referencia,
para que de esta manera, la estimacion de la posicion de la camara se realice de
la misma forma que con una marca de referencia cualquiera y el QR sirva sélo
como identificador tinico de contenidos digitales.

= Anexando en la parte inferior de la hoja, una pequena marca con forma simple
para identificar el origen del sistema de coordenadas para dibujar el objeto
virtual y utilizar el QR como identificador de contenidos.

» Utilizar el QR tanto para estimar la posicion de la cdmara como para identifi-
car contenidos [44]. En estos casos, la imagen se filtra varias veces para obtener
el contorno de los tres cuadrados mas grandes ubicados en las esquinas de un
cddigo QR comun y poder determinar a su vez, tres de las cuatro esquinas que
poseeria una marca de referencia caracteristica de los sistemas de RA. Asimis-
mo, se forma un triangulo entre los centros de los tres cuadrados previamente
encontrados. Dicho tridngulo permite (por medio de distancias y puntos cen-
trales) estimar la cuarta esquina que tendria la marca de referencia y asi, con
estos puntos calcular la matriz de homografia. Ademads, para evitar problemas
de oclusién temporal, se puede afiadir un filtro Kalman [45].
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2.4.3. Marcadores de referencia

Ademas de los codigos antes mencionados, existen
otro tipo de patrones conocidos como marcadores de
referencia (Figura 2.14), los cuales pueden ser utiliza-
dos en un ambiente consciente de identificadores, en
los cuales el nimero ID estd codificado en bits dentro
del marcador. Existen muchos beneficios de utilizar es-
te tipo de marcas, para empezar, la deteccion de es-
te tipo de marcadores es mas rapida que la de planti-
llas, pues no se requieren coincidencias con otras imége-
nes.

Figura 2.14: Ejemplo de marcador
de referencia.

En segunda, el usuario no debe proveer al sistema con imagenes, sino que puede
elegir cualquier marcador de entre un conjunto de patrones fijo. Finalmente, no es
necesario realizar un entrenamiento del algoritmo sobre los marcadores, ya que cada
marcador valido implicitamente es conocido por el sistema. Sin embargo, la mayoria
de las herramientas que utilizan este tipo de marcadores no son gratuitas.

2.4.4. Marcas topologicas

O g

e e Las marcas topoldgicas (Figura 2.15) son una clase
de marcadores reconocidos con base en caracteristicas
especificas del marcador, i.e., se extraen ciertos pun-
:: tos de interés que determinan curvas o lineas, pero no
+ existe una forma especifica, sino que mas bien la guia
i de estos marcadores es la relacién existente entre las
=t zonas negras y blancas. Esto provoca que el disefo sea
menos restringido, al grado de que es posible colocar

Figura 2.15: Ejemplo de marca topolégi- L.
ca. figuras que tengan un significado para los seres huma-

nos, pero deben ser tinicos, lo cual provoca un esfuerzo de procesamiento adicional y
costo en tiempo, reduciendo la escalabilidad de la aplicacion.

2.95. Arquitectura de 108

La arquitectura de 10§ esta basada en capas, donde las mas altas comprenden los
servicios y tecnologias mas importantes para el desarrollo de aplicaciones, mientras
que las mas bajas se encargan de controlar los servicios bésicos [46].

Las capas que conforman la arquitectura de ¢10OS se describen a continuacion:

s Cocoa Touch: es la capa méas importante, puesto que permite el desarrollo
de aplicaciones en 10S. Posee un conjunto de Frameworks que proporcionan la
API de Cocoa, ademas, permite acceder a los sensores y controles tactiles por
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medio de eventos empleando la jerarquia de vistas. Entre los frameworks méas
destacables se encuentra UIKit (para desarrollo de interfaces de ususario).

» Media: permite la ejecucién de multimedia (audio, OpenGL, imagenes, PDF,
etc.) y provee estos servicios a la capa superior.

s Core Services: comprende todos los servicios fundamentales del sistema, los
cuales pueden ser empleados por cualquier aplicacién. Ejemplos de este tipo de
servicios son: la agenda, bases de datos, preferencias del sistema, conexiones
de red, etc. Ademds, incluye al framework Foundation (especial en el acceso y
manejo de objetos).

» Core OS: contiene todas aquellas caracteristicas de bajo nivel. Gestiona la
memoria, el sistema de archivos, seguridad, interaccién con el hardware, etc.

Un diagrama con las capas de esta arquitectura se muestran en la Figura 2.16.

L~
Cocoa Touch ‘l

Media

Core Services

Core OS

Figura 2.16: Arquitectura 0S.

2.6. Rasgos caracteristicos de Objective-C

Para programar en Objective-C' (el lenguaje de programacién para la plataforma
10S), es necesario conocer ciertos detalles sobre el entorno con el que se trabaja, entre
ellos se enlistan:

= Entorno de desarrollo: comtunmente se utiliza el IDE Xcode para el desarrollo
de aplicaciones en Objective-C.

» Archivos comunes: .plist (descriptores similares a los .zml), archivos de cabe-
cera (.h), implementacién de las clases definidas en un archivo de cabecera (.m),
archivos de cabecera precompilados (.pch) y para la descripcién de interfaces de
usuario, se utilizan archivos .storyboard o .xib, segun la versiéon de Xcode que se
utilice.

= Clases especializadas: al programar en Objective-C se puede hacer uso de cla-
ses especializadas para la realizacion de un proceso. Dichas clases son conocidas
como delegados.
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» Instanciacion de objetos: la palabra reservada para realizar esta labor es
self, la cual es similar a this (empleada en otros lenguajes de programacién
orientados a objetos) en cuanto a su forma de uso.

» Llamada a un método: para acceder a los métodos propios de una clase, se
hace uso de corchetes, dentro de los cuales se escriben dos parametros (primero
el objeto y después el nombre del método).

» Cadenas: las cadenas inician con @.

= Acceso a atributos: para generar automaticamente los métodos de acceso a
los atributos de una clase, se utiliza @property y para poder utilizar las pro-
piedades declaradas en el archivo de cabecera, se emplea @synthesize. Dichas
propiedades deben ser inicializadas en el archivo de implementacion.

2.6.1. Manejo de memoria en Objective-C

Al trabajar con Objective-C, los errores mas frecuentes se centran en el manejo de
memoria. Si se estd acostumbrado a lenguajes de programacion que se encargan de
manejar la memoria autométicamente (como Java o C#), entonces trabajar con este
lenguaje sera algo complicado a menos que se entiendan algunos conceptos béasicos.

Los objetos en Objective-C' son referenciados por medio de un contador, una vez
creados. Esto significa que cada objeto mantiene un seguimiento de todos los demas
objetos que apuntan hacia él [47]. Cuando el contador de referencia llega a 0, la me-
moria reservada para dicho objeto puede ser liberada sin problema alguno.

El programador es quien debe asegurarse de conocer el valor del contador de re-
ferencia en todo momento, durante la ejecuciéon del programa. Cuando se crea un
apuntador a un objeto en alguna parte del cédigo (como al instanciar una variable),
el contador debe ser incrementado; y cuando la variable no se necesite mas, dicho
contador debe ser decrementado.

Al crear un objeto en Objective-C' se utiliza el método alloc para reservar espacio
de memoria para dicho objeto. Posteriormente, se llama al método init para inicia-
lizar el objeto y si este método no requiere parametro alguno para la inicializacién,
se puede hacer uso de la palabra reservada new al momento de crear el objeto (como
en muchos otros lenguajes de programacion orientados a objetos) en lugar de utilizar
la combinacion de alloc seguida de init.

Sea cual sea el caso, al crearse un objeto de cualquiera de estas dos formas, el
contador de referencia del objeto tendrda un valor de 1; y debera ser decrementado
en algin momento en el que el objeto no se necesite mas. El método encargado de
decrementar este contador es release, pero debe ser llamado explicitamente.
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El problema realmente es saber cuando debe realizarse la llamada a release. La
respuesta es simple: cuando el objeto ya no vaya a necesitarse mas. Sin embargo,
saber cuando es el momento apropiado puede ser dificil para algunos programadores.

Se recomienda realizar esta llamada en el método dealloc, el cual esta presente
en cualquier archivo de implementacion de una clase en Objective-C' y su compor-
tamiento puede ser modificado. Pero si el objeto fue inicializado dentro del método
viewDidLoad, entonces se recomienda llamar a release en el método viewDidUnload.

Como sea, después de un release es necesario establecer un valor nulo (palabra
reservada nil) al objeto, pues una llamada a un método de un objeto nulo es ignorada.
En cambio, si dicho objeto no fue asignado a un valor nulo y el método perteneciente
a dicho objeto liberado es llamado, entonces el programa presentard una especie de
fallo de segmentacion.

Alternativamente, al crear objetos se puede utilizar el método autorelease, el
cual indica que deseamos que el objeto sea liberado en algin punto del cédigo (e.g.,
en la siguiente iteracién de un ciclo), pero por el momento deseamos utilizarlo.

Cuando se utiliza autorelease, comuinmente no se hace ningiin llamado a release.
Sin embargo si se desea almacenar la variable en algin fragmento del cédigo, utilizar
autorelease no es lo mas conveniente. Por lo que, cuando se trabaja con un enfoque
orientado a eventos como cuando se utilizan botones que interactiian con las propie-
dades de algiin objeto, quizas autorelease no sea la mejor opcién para las variables.

Algunos métodos de las clases por defecto de Objective-C implicitamente utilizan
autorelease, para saberlo basta con saber que, si el nombre del método comienza
con init o copy, entonces el objeto que devuelve no llamarad en ningin momento a
autorelease y serd el programador el que deberad hacer el llamado a release en el
momento pertinente.

Ahora bien, si la variable que se esta creando pertenece a una clase por defecto de
Objective-C' que implementa autorelease; y se requiere que dicho objeto sea alma-
cenado para su posterior uso, i.e., que su valor no se pierda, entonces se puede hacer
uso del método retain.

Este método se encarga de incrementar el contador de referencia para dicha varia-
ble, por lo que cuando autorelease sea llamado en algiin momento de la ejecucion
(que no se pueda controlar explicitamente), el contador del objeto serd decrementado
pero su valor no sera 0, puesto que retain lo habria incrementado previamente. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que utilizar retain implica que se deba hacer algin
llamado a release en algiin momento para que el objeto no permanezca en memoria,
lo cual generalmente se lleva a cabo en el método dealloc.
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En general, estas son las consideraciones que deben tomarse en cuenta para ges-
tionar la memoria al programar en el lenguaje Objective-C.

2.6.2. Mezclando Objective-C' y OpenGL ES

Como se menciond en la seccién 1.4.2 (p. 5) existen distintas versiones de OpenGL
ES, ademas de que la curva de aprendizaje de éste se ve algo afectada debido a los
cambios representativos con respecto a la versiéon de OpenGL de escritorio, e.g., se
mencioné que algunas primitivas habian sido modificadas y en general la forma de
realizar algunos procesos, tan sélo dibujar; comtinmente en OpenGL se hace mediante
una funcién en la cual se colocan todas las primitivas que se deseen utilizar y se pin-
ta todo lo especificado al terminar la funcién, mientras que en OpenGL ES se debe
llamar a la funcién glDrawArrays o glDrawElements cada vez que se desee dibujar un
objeto diferente, pues en esta funcién se definen los vértices a dibujar y las primitivas
encontradas entre cada llamada a alguna de estas funciones se aplica al ultimo objeto
que se dibuja.

En OpenGL ES se pueden especificar arreglos de vértices indicando las posiciones
de cada uno en el espacio virtual de OpenGL ES y al realizar la llamada a alguna de
las funciones para pintar, se indica el arreglo de vértices a dibujar y sobre el cual se
aplicaran las primitivas indicadas en todas las lineas previas a la llamada. Esto no
ocurre en la version de escritorio puesto que se emplean las definiciones por bloques,
i.e., cominmente en OpenGL se acostumbra declarar elementos que seran dibujados
de una misma manera (mismo tipo de linea) por medio de bloques (donde se especi-
fica la posicién de cada vértice), los cuales se delimitan con las instrucciones glBegin
y glEnd, mas en OpenGL ES no se emplea este concepto.

Algoritmo 1 Algoritmo que dibuja mediante OpenGL ES en Objective-C.
Entrada: Ninguna.
Salida: Dibuja un objeto 3D mediante OpenGL ES.

1: Crear y establecer el contexto.
Crear el bifer para dibujar y el bifer para frames.
glClearColor(0.0f,0.0f,0.0f,0.0f) > Limpiar la pantalla
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_.DEPTH_BUFFER_BIT)
Establecer los limites de la pantalla y colocar la capa de OpenGL ES al frente.
Crear una ventana grafica (viewport)
Se establecen los shaders a utilizar.
Llamar a la funcién de dibujo glDrawFElements
Colocar el bufer de dibujo en el contexto.

Para utilizar OpenGL ES en Objective-C' hace falta de una capa especial sobre
la cual se pintara, un contexto y un bufer para dibujar. Es indispensable crear este
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contexto y establecer que es él quien funge como el contexto actual, pues el contexto
lidia con toda la informacién que ¢OS requiere para dibujar con OpenGL ES. Ademas,
el bufer para dibujar es un objeto que almacena la imagen a desplegar en la pantalla.
Adicionalmente se requiere un bifer para frames (marcos), pues éste contiene al biifer
para dibujar.

El Algoritmo 1 muestra un ejemplo de cémo dibujar un objeto en la capa de
OpenGL ES que se despliega sobre la pantalla de algin dispositivo que utilice i0OS.
Cabe resaltar que para dibujar cualquier figura geométrica es necesario emplear el
lenguaje de shaders, describiendo en archivos separados los efectos que se aplicaran
sobre el objeto y/o los colores de los pixeles en dicha figura. De igual forma, se debe
escribir una funcién que compile y ejecute en tiempo real el c6digo de los shaders [48]
para finalmente indicar cuales de ellos utilizar en la escena y sobre qué objetos antes
de dibujarla (linea 7).

A su vez es necesario crear el arreglo de vértices que indica las coordenadas de
los mismos y el acomodo de las caras del objeto, recordando que es estrictamente
necesario que todas las caras sean triangulares. Asimismo, se crea el arreglo de indi-
ces para las normales. Posteriormente se crea un bifer al cual se anaden el arreglo
de vértices y de indices (btfer para vértices), marcando asi que el elemento que se
dibuje en la escena corresponde al objeto descrito en el arreglo de vértices y de indices.

Finalmente, si se desea que el objeto esté visto en perspectiva o se desea aplicarle
transformaciones geométricas, deben establecerse (previo a la definicién del objeto)
una matriz de proyeccion y una para la vista del modelo 3D a dibujar.
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Capitulo 3

Sistema de RA

A lo largo de este capitulo se exponen varios aspectos del sistema de RA, pues
funge como ntucleo para el desarrollo de todas las aplicaciones que prueban esta te-
sis. Aspectos como las consideraciones que se hicieron para realizar el sistema en un
entorno mévil (seccién 3.1) los espacios de coordenadas que se emplean (seccién 3.2),
las acciones principales que el sistema puede realizar (seccién 3.3) y el manejo de
informacion previa del marcador detectado y de la matriz de homografia para tra-
tar de mantenerlos el mayor tiempo posible y evitar realizar operaciones de manera
redundante (seccién 3.4) son tratados en este capitulo.

3.1. Practicas recomendadas para la implementacién de RA
en dispositivos moéviles

En primer lugar, se puede realizar un procesamiento multi-hilo o intercalar pro-
cedimientos para acelerar las operaciones, como los accesos a la cdmara, puesto que
son operaciones de E/S. Generalmente la lectura de la cdmara se realiza directamente
por medio del chip de la misma, y se realiza en un modulo separado del resto de la
implementacion.

En este caso, se utilizdé un delegado para la interfaz de la camara. El tiempo de la
lectura de la camara se puede reducir al utilizar la imagen disponible de la cdmara,
procurando no capturar una nueva imagen hasta que pase un intervalo de tiempo con-
siderable para que ocurra un cambio significativo en la escena, aunque esto aumente
la latencia [4]. De igual forma, en la imagen no se filtra un canal de color especifico
como en los sistemas tomados como base, sino que se buscaran marcadores negros,
para que de esta manera no sea necesario condicionar el entorno de trabajo para la
deteccion de marcadores.

Para el caso de la estimacion de la posicion de la cdmara, a diferencia de Serna

Rodriguez [15] y Vézquez del Angel [14], se estudiaron distintos tipos de marcadores.
Los primeros a tomarse en consideraciéon fueron figuras basicas similares a las de los
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trabajos base, pero aplicadas s6lo en alguna de las esquinas para determinar el ori-
gen del sistema de coordenadas para poder graficar el objeto. Sin embargo, una sola
marca sencilla utilizada, dificulta la estimacion de la orientaciéon del marcador.

Otros tipos de patrones estudiados fueron los cédigos de barras o cédigos bidi-
mensionales (QR), por su capacidad de almacenamiento de informacién. Al mismo
tiempo, se analizaron los marcadores de plantilla, las marcas de referencia y las mar-
cas topologicas.

Finalmente, se pensé en utilizar marcadores libres en cuanto a formas y figuras,
pues pueden asociarse a objetos del mundo real y ser entendibles para los seres huma-
nos. Sin embargo, su deteccion conlleva a un mayor procesamiento, el cual es posible
pero no tan recomendable para dispositivos moviles y menos ain si la aplicacion
sera utilizada en interiores.

Los tipos de marcadores que se eligieron como los méas adecuados para el proyecto
son los marcadores de plantilla y los de referencia. Posteriormente (en las secciones
3.3.3 (p. 40), 4.4 (p. 72), 5.1 (p. 80), 5.4 (p. 89) y 6.2 (p. 107)) se explicard la razén
por la que se eligieron este tipo de marcadores, asi como la forma en la que se trabaja
con cada uno de ellos.

Para el caso del seguimiento de los objetos, se usa el esquema de las aplicacio-
nes desarrolladas en las tesis tomadas como base. Asimismo, no se pretende utilizar
una comunicacion de red ni un esquema cliente-servidor para el procesamiento de la
imagen ni para los algoritmos de visiéon por computadora, debido a que se reduce la
portabilidad de las aplicaciones.

Para realizar un sistema de RA empleando los principios de Serna Rodriguez [15]
y Vazquez del Angel [14] aplicados al iPad, se siguen los pasos citados a continuacién:

1. Iniciar la vista previa de la camara del iPad para leer el video: se logra mediante
un delegado en Objective-C.

2. Capturar las imagenes (marcos) de la cdmara: para iniciar el proceso impor-
tante, se capturan varias imagenes de la camara por segundo. De acuerdo a las
especificaciones, el iPad proporciona 30 marcos por segundo.

3. Procesar los marcos para encontrar la posicion de los patrones de referencia: a
partir de los procesamientos realizados en la imagen de los marcos, se obtienen
los patrones de referencia.

4. Calibrar la camara, i.e., encontrar los pardmetros extrinsecos e intrinsecos de
ésta: la calibracién de la cdmara es uno de los pasos mas importantes, pues nos
especifica las transformaciones geométricas que se deben realizar sobre el objeto,
para colocarlo en la posicién adecuada y no se pierda el efecto de seguimiento de
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acuerdo a la posiciéon de la camara. Dicha calibracion nos provee de los siguientes
pardmetros [14]:

= Matriz de proyeccion.
= Matriz de rotacion.

s Vector de traslacion.

5. Una vez conocidos los parametros, se dibuja el objeto asociado a dicho patréon
mediante OpenGL ES.

En cuanto a la seccién del despliegue de objetos virtuales, es més recomendable
utilizar un bifer de vértices para los objetos y cargarlos con OpenGL ES mediante
archivos .obj transformados.

En el manual de referencia de OpenGL ES [49] podemos conocer a profundidad
las funciones que ofrece esta biblioteca en sus versiones 2.0 y 3.0. Cabe resaltar que
el nimero de funciones de esta version optimizada para dispositivos moviles es consi-
derablemente menor con respecto a su version estandar. Por ejemplo, primitivas tales
como GL_QUADS no son soportadas en OpenGL ES, por lo que los objetos deben
crearse a partir de tridngulos [50]. Es importante tener esto en cuenta al momento de
exportar modelos 3D en formato .o0bj.

3.2. Espacios de coordenadas

Para entender cémo funciona el sistema de RA es necesario previamente aclarar
que se deben considerar varios sistemas de coordenadas. En la seccién 3.2.1 se descri-
ben los tipos de coordenadas que maneja OpenGL para posteriormente describir las
coordenadas del sistema de RA en la seccion 3.2.2.

3.2.1. Sistemas de coordenadas en OpenGL

OpenGL utiliza dos matrices principales que se encargan de posicionar el objeto
en el espacio virtual y de hacer que dicho espacio sea visible para el observador a
una distancia apropiada. Estas matrices son denominadas la matriz modelo-vista (o
matriz del modelo para abreviar) y la matriz de proyeccién, denominadas en inglés
ModelView matriz y Projection matriz respectivamente [51].

En la Figura 3.1 se muestra un bosquejo de como funcionan estas matrices en
OpenGL, asi como los sistemas de coordenadas que surgen en cada paso. De igual
forma se muestra un bosquejo de cémo deberian ser conceptualmente estos sistemas
de coordenadas para un mayor entendimiento, a pesar de que OpenGL no utilice este
esquema.
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= Ahora bien, las primeras coordenadas con las que nos toparemos seran, desde
luego, las coordenadas del objeto (Object coordinates) que queramos dibujar
mediante OpenGL. Las unidades no son de importancia, puesto que OpenGL
no utiliza un tipo especifico de unidades para el sistema. Estas coordenadas
representan la ubicacién de un objeto dentro del espacio de dibujo de OpenGL.
La matriz del modelo transforma estas coordenadas para escalar el objeto de
manera adecuada para que se encuentre dentro de la vista del observador, i.e.,
se encarga de transformar las coordenadas de un modelo que representa a dicho
objeto, hacia las coordenadas que simbolizan un area visible del entorno virtual
(en la cual se encuentra el objeto) para un observador; de ahi que carezcan de
importancia las unidades que se pretenda utilizar para los objetos.

= Una vez que estas coordenadas son transformadas, se produciran las coorde-
nadas del observador (Eye coordinates). Como se menciond, estas coordenadas
indican el drea que serd visible para la aplicacion que se esta desarrollando, i.e.,
los puntos visibles de entre todos los puntos que conforman el espacio virtual
existente para OpenGL. Cabe resaltar que el observador se ubica en el origen
del sistema con una direccion alineada hacia el eje Z negativo.

Conceptual

OpenGL

Matriz Matriz Matriz
del dela de
modelo vista proyeccion
Coordenadas del objeto Coordenadas del mundo Coordenadas del observador Coordenadas recortadas
Matriz Matriz
modelo/vista de "
proyeccion
Coordenadas del objeto Coordenadas del observador Coordenadas recortadas
(0,-w) (0,-1) (160,0)

-
O]
S (w0 (+w,0)=> -1,0) (+1 ,0)=>(0,240) (320,240)
o
o Transformacion Transformacion
(perspectiva) (ventana gréfica)

Coordenadas recortadas Coordenadas normalizadas Coordenadas de la ventana

Figura 3.1: Sistemas de coordenadas (OpenGL).

= Posteriormente se utiliza la otra matriz, la matriz de proyecciéon para conti-
nuar transformando las coordenadas del sistema. Las coordenadas resultantes
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se denominan coordenadas recortadas (Clip coordinates). Estas coordenadas
comprenden un area mas limitada del drea generada por las coordenadas del
observador, sin embargo los objetos estan proyectados en perspectiva para dar
esencia de profundidad a la escena.

No obstante, si las coordenadas se mantienen asi, se tendria una perspectiva
aun muy burda y poco practica para poder ajustarlas a las coordenadas del
dispositivo en el que se ejecute la aplicacion, por lo que las coordenadas re-
cortadas son normalizadas en todas sus componentes (X, Y y Z) al dividirse
entre la componente W del sistema (recordemos que en visién por computadora
se suele agregar una coordenada W con la finalidad de homogeneizar el sistema).

= Las coordenadas resultantes son simplemente llamadas coordenadas normaliza-
das (Normalized device coordinates). Las coordenadas normalizadas provocan
que el objeto esté centrado en el origen del sistema (coordenada (0,0)) y que
el rango esté entre —1 y 1 en todos los ejes. Por lo tanto, se sobrentiende que,
previo a la normalizacion, el rango de las coordenadas recortadas comprende
entre =W,y W..

= Una vez que las coordenadas han sido normalizadas, se escalan y trasladan
mediante los pardmetros de la ventana grafica (viewport) en la que se visuali-
zard el objeto sobre la pantalla, con la finalidad de producir las coordenadas de
la ventana ( Window coordinates).

(0,0) +y
+¥  Coordenadas de la ventana Coordenadas en OpenGL
{pixeles) X y
0,0 .
W{O.U} w (0,0) ‘
- e e m moa oa o= . - - ) x -----------
- Transformacion
(ventana grafica)

v {w-1,h-1)
Y Ventana gréfica Flano de proyeccion

Figura 3.2: Sistema de coordenadas en un monitor y en OpenGL.

Como podemos observar, en cada transformacion, los limites del espacio visible
se ven reducidos y en el paso final ocurre la verdadera transformacién hacia pixeles.
Ademas, la mayoria de veces en que se manejan las coordenadas de un monitor o
imagen, el centro del sistema se encuentra en la esquina superior izquierda, mientras
que en la tultima transformacién que se realiza para obtener las coordenadas de la
ventana, el origen del sistema se encuentra en el centro de la ventana (Figura 3.2).
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Por ello, la iltima transformacién es bastante importante.

Muchos desarrolladores utilizan el término coordenadas del mundo ( World coordi-
nates) para designar a las coordenadas de todo el espacio virtual creado (tanto las del
drea visible y no visible para OpenGL), las cuales serfan coordenadas que resultarian
de aplicar al objeto las transformaciones asociadas al modelo, contenidas en la matriz
del modelo; sin considerar las transformaciones asociadas a la vista del observador,
las cuales también se encuentran en la matriz del modelo. Sin embargo OpenGL no
considera las coordenadas del area que no es visible. Al final, este tipo de coordenadas
pueden considerarse algo meramente conceptual para entender mejor el procedimien-
to, seglin se observa en la Figura 3.1.

Finalmente, cabe mencionar que OpenGL ES posee este mismo esquema.

3.2.2. Tipos de coordenadas del sistema de RA

Una vez conocida la forma en la que OpenGL lidia con el sistema de coordenadas
y a la vez, dejandola a un lado de momento, podemos mencionar al menos cinco tipos
de coordenadas diferentes que el sistema debe tomar en cuenta:

Las coordenadas del objeto.

Las coordenadas del marcador.

Las coordenadas de la lente de la cdmara del iPad.

Las coordenadas de la pantalla del iPad.

Las coordenadas del ojo del observador.

Si hacemos una analogia con los sistemas de coordenadas que maneja OpenGL, las
coordenadas del objeto que pretendemos dibujar se corresponden con las coordenadas
del objeto, tal como las maneja OpenGL.

Las coordenadas del marcador representan la posicion en la que fisicamente se en-
cuentra el marcador en el mundo real. Se puede pensar que las coordenadas del objeto
y las coordenadas del marcador son las mismas, puesto que el objeto debe dibujarse
con base en la ubicacion y orientacion actual del marcador, pero dado el hecho de que
podemos ser capaces de escalar, rotar o trasladar el objeto a nuestro antojo (incluso
modificando su centro) independientemente de la posicién del marcador gracias a las
primitivas de OpenGL, es mejor considerarlas como otro tipo de coordenadas.

Ademas, si en algo ayuda al facil entendimiento del sistema, incluso podemos decir
que las coordenadas del marcador son reales, mientras que las coordenadas del objeto
son virtuales, ya que éste no se encuentra presente en la escena del mundo real que

Cinvestav Departamento de Computaciéon



Sistema de RA 35

es capturada por la camara.

Por otra parte, las coordenadas de la lente de la camara representan la ubicacién
de ésta en el espacio fisico perteneciente al mundo real, pues debemos considerar que
existe una distancia que separa al marcador de la camara. Ademds, este sistema de
coordenadas limita el area visible sobre la cual se aplicara el efecto de RA en el mundo
real. El andlogo de este tipo de coordenadas en OpenGL son las coordenadas del ob-
servador, puesto que representan sélo al area visible por la lente de la camara, factor
que es influenciado por los valores de apertura y otras caracteristicas de la misma.

Asi como OpenGL maneja un sistema de coordenadas para representar los pixeles
que tiene el dispositivo sobre el cual se dibujard la ventana grafica, de igual forma
el sistema de RA desarrollado considera el sistema de coordenadas existente en la
pantalla del iPad, pues claramente se sabe que la camara esta ubicada en un lugar
distinto al de la pantalla, ademés de ser de diferente resolucion.

Finalmente, las coordenadas del ojo del observador simbolizan la ubicacién de los
ojos del usuario que utiliza el iPad con cualquiera de las aplicaciones que implementa
este sistema de RA.

En la Figura 3.3 se muestran tres de los cinco sistemas de coordenadas men-
cionados anteriormente. En esta imagen se senalan los tipos de coordenadas mas
importantes para el sistema de RA, i.e., sin considerar las coordenadas del objeto ni
las del ojo del observador, para un mayor entendimiento.

Coordenadas de la pantalla Coordenadas de la camara
(Xp, Yp) (Xe, Ye, Ze)

A

Coordenadas del marcador
(Xm, Ym, Zm)

Figura 3.3: Tipos de coordenadas més importantes para el sistema de RA.

Es claro que lo que el individuo es capaz de ver en el mundo real, abarca un area
mucho mayor a la que la camara del iPad puede capturar. Sin embargo, la tarea del
sistema de RA termina en la serie de transformaciones que se requiera realizar para
que en la pantalla del iPad se despliegue un objeto virtual, posicionado en el lugar
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donde se encuentre el marcador dentro de la imagen que proyecta el iPad, a través de
la captura de la escena del mundo real por medio de la camara que posee el mismo.
Por lo anterior, las coordenadas del ojo del usuario no intervienen directamente en
la serie de calculos necesarios, pero es importante mencionar su existencia dentro del
planteamiento de este sistema como modelo.

3.3. Acciones principales del sistema

La presente seccién pretende dar conocimiento al lector de las acciones principales
que se pueden realizar con el sistema de RA desarrollado y asi mismo familiarizarse
con él, puesto que es un sistema comun a todas las aplicaciones de esta tesis. En
el apartado 3.3.1 se muestra un esquema general del sistema, mientras que en los
apartados subsecuentes se tratan a detalle las tres acciones principales del sistema:
agregar un patrén (seccién 3.3.2), detectar un marcador (seccién 3.3.3) y estimar la
posicién del marcador (seccién 3.3.4).

3.3.1. Esquema general del sistema de RA

En la Figura 3.4 se muestra un esquema general del sistema de RA empleado.

™ Detectar un marcador Objeto de la clase | Estimar pose_l
Detectar marcador

Etiquetar componentes Obtener matriz de
conectadas transformaciones

Cargar un patrén
en memaoria

Obtener angulos

Verificar rotacion

Modificar matriz
si es necesario

Obtener contorno
Obtener esquinas

Verificar cuadrado

Obtener informacion
del marcador

Analisis de componentes Obtener lineas |
principales (PCA) L _|
Il in

[Recalcular esquinas]—>[ Obtener patron Convertir patron en

imagen 3D a 2D
Coincidencia
del patrén
Obtener codigo

R |

ificar direccion

i

Adaptar matriz
a OpenGL

Figura 3.4: Diagrama general del sistema de RA.
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Para un mayor entendimiento, se omitieron algunas cuestiones basicas como la
inicializacién del sistema (establecimiento de las dimensiones del marco capturado
por la camara, definicién del tipo de patrones a utilizar, etc.) y ciertas operaciones
fundamentales entre matrices y vectores (multiplicacién de matrices, inversa de una
matriz, producto punto, entre otras) que son utilizadas de manera implicita en algu-
nos métodos del procedimiento general, obteniéndose asi tres acciones principales (de
las cuales dos de ellas estan delimitadas por rectangulos trazados con linea punteada
en la figura).

Se puede tener acceso a cualquiera de estos tres procesos principales del sistema
por medio de un objeto Detectar marcador (el cual se estudia en la seccién 4.2, en la
pagina 68) en cualquiera de las aplicaciones de RA desarrolladas.

3.3.2. Agregar un patron

Agregar un patron (imagen contenida en el interior de un marcador) es una accién
que solo tiene sentido en el caso en el que se trabaje con marcadores de tipo plantilla,
puesto que otros patrones como los de referencia o los codigos QR, estan disenados de
tal modo que al aplicar ciertos algoritmos sobre la imagen, pueda obtenerse el identi-
ficador unico que los diferencia del resto de los demas cédigos del mismo tipo. Asi que
en ese sentido, un patrén de referencia o cédigo QR es conocido implicitamente por
el sistema.

Sin embargo, en el caso de los marcadores de plantilla, dado el hecho de que estan
disenados de una manera més libre y pueden incluirse algunas curvas, el sistema debe
ser entrenado para brindarle informacion previa sobre los marcadores de este tipo que
pueden ser reconocidos durante la ejecucion de la aplicacion.

Cuando se usan este tipo de marcadores se procede de la siguiente manera: pri-
mero se debe disenar un patrén con cualquier figura encerrada sobre un marco negro,
tal como el que se muestra en la Figura 2.10 de la pagina 20 o el de la Figura 3.5.

Una vez disenado el patron y encerrado en un marco negro,
este marcador debe ser transformado en un archivo del tipo
patron (extension .pat). Estos archivos contienen 4 matrices
(de (nx3)xn, donde n es la longitud del marcador en pixeles)
que representan las intensidades de color para cada pixel del
marcador original, segiin la orientacion a la que se encuentre,
i.e., la primera matriz contiene las intensidades del marcador
dFég;r;rféi’olfjgglgll;’n‘iielgi.seﬁ0 rotado a 0°, la segunda posee los valores de las intensidades a

90°, la tercera a 180° y finalmente la cuarta a 270°.
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La Figura 3.6 muestra dos de las matrices pertenecientes al marcador de la Figura
3.5. Estas matrices son la matriz rotada a 0° (Figura 3.6(a)) y la segunda, la matriz
rotada a 180° (Figura 3.6(b)). Los valores en ceros corresponden a areas totalmente
negras en el marcador y ligeramente se puede apreciar la figura del patrén represen-
tada en valores numéricos, repetida tres veces en la direccién correspondiente (por
ello, el nimero de filas de la matriz es n x 3). Estas repeticiones se deben a los tres
canales de color que posee la imagen.

143 191 191 191 191 194 191 484 459 491 491 491 491 191 191 191 255 255 255 255 242 135 165 239 197 158 1% 255 285 285 255 191

191 ZRE 2B ZBR FRR 199 77 B B 38 132 243 FZBR BB ZRR ZRR ZRR ZRE ZRR R4 79 4@ ZAA ZBR ZR3 134 B 197 BB ZRR ZRR 191
191 28R ZEE ZBE 169 B B B B B B 67 239 BB ZBR JRR ZRR 215 26 1589 2@ 218 2BB 2BR ZBR ZBE 145 B 256 186 265 191
191 ZEE 2ER 224 9 @8 B @ B @ B @ 121 2865 255 BB 255 127 G55 115 149 ZB5 255 ZBR 255 ZB5 255 B3 159 3 246 191
191 ZREZRE 122 B B B B B B B B 17 734 ZBR ZRR ZRR 174 B K3 BB ZRR ZRR FZRR ZRR ZRE 2R 1VE 25 R4 ZRR 191
191 28R ZEE 7R 117 BT B B B B 22 117 43 188 2BR ZBR ZBR 234 9 95 265 2BR 2BR 223 244 ZBE 2R 255 13 119 265 191
191 2B5 265 129 233 192 3 16 7 18 128 213 4170 165 265 BB 255 ZB5 65 132 255 244 55 A 7 17A 255 255 63 188 255 191

191 ZBE ZBE 133 125 4@ 178 ZBR ZRR 244 8 1@ 199 131 ZBR ZRR ZRE ZRR 127 174 227 131 62 244 221 17 177 245 96 227 BB 191
191 2BE 227 96 245 177 47 221 244 62 131 227 174 122 2BR ZBR ZBR ZBE 131 198 18 8 244 2BR ZBR 1VA 4@ 125 133 255 26R 191
191 ZB5 4188 63 265 2865 47A 7 B 65 244 ZB5 132 65 255 BB 255 265 165 178 215 128 16 7 16 3 1592 233 129 255 255 191
191 2BB 119 15 ZBR 7RR 7BR 244 273 ZBR ZBR ZBR 9B 9 734 ZRR ZRR ZRR 1G5 43 11V 22 A

191 ZRE ZBR 2B 197 B 134 2R3 ZRR 288 48 79 B4 FRR ZRR FRR ZRR FRR ZRR ZRR 243 132 38
191 2BE ZEE ZBE ZBE 198 1B@ 197 239 1B 138 242 2ZBR BB ZBR 2BR 191 191 191 191 191 191 191 1R

B 77 199 2R ZBR ZRR ZRR 191
184 191 191 191 191 191 191 143

(a) Matriz a 0°. (b) Matriz a 180°.

Figura 3.6: Ejemplos de matrices de intensidades contenidas en un archivo de tipo patron.

El sitio citado en [52] ofrece la opcién de generar las matrices del marcador a
partir de una imagen proporcionada por el usuario o bien, por medio de una imagen
capturada directamente de una camara web. Los marcadores a generarse pueden ser
de 4 x 4, 8 x 8, 16 x 16, 32 x 32 0 64 x 64. En el caso de seleccionar 16 x 16, se
generan matrices de 48 x 16 como las de la Figura 3.6. Asi mismo, se proporciona la
opcion de seleccionar el porcentaje que se desee tomar del marcador, lo cual anade o
no segmentos del marco que encierra a la figura para ser considerados en la matriz.
Lo recomendable es dejarlo al 50 % para evitar anadir a las matrices informacién del
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borde del marcador (si el porcentaje es mayor al 50 %) o para evitar que se pierda
informacién de la imagen contenida en el interior del marcador (si el porcentaje es
menor al 50 %).

Mientras mas grandes sean las dimensiones seleccionadas del marcador a generar,
la semejanza entre el diseno en el interior del marcador y la imagen que se forma
mediante los valores de la matriz también sera mayor.

Una vez que se tienen los patrones a utilizar en el sistema de RA (como archivos
.pat), se procede a cargarlos en memoria para que sean reconocidos durante la ejecu-
cién de la aplicacién, utilizando el método descrito en el Algoritmo 2.

Como se puede observar en este algoritmo, sélo cuando se cargue el primer patréon
se inicializaran los marcadores a 0 (linea 1), labor que es posible por medio de un
arreglo de banderas, en el cual, cada vez que se agregue un patron al sistema la
bandera cambiara su valor a 1, segin se puede entender en el paso 15. Hacer uso
de este arreglo de banderas nos permitira determinar la primera posicion actual del
arreglo en la cual su valor no sea 1, otorgandonos asi el identificador tinico que se le
asignarda al patron que se pretende agregar al sistema.

Algoritmo 2 Algoritmo para cargar un patrén en memoria dentro del sistema.
Entrada: Un archivo del tipo patrén.
Salida: Un identificador para el patrén, -1 en caso de fallo.

1: Inicializar patrones a 0 en caso de que numPatronesCargados = —1
Buscar la ultima posicion ¢ del patrén cuyo valor sea 0
if i = MAX _PATRONES_A CARGAR then

return —1

numPatron < 1
Verificar existencia del archivo.
for h =0 to 4 do
for i3 =0 to 3 do
for i, =0 to ALTO do
for iy =0 to ANCHO do

j < Valor numérico en el archivo

J <255 —7

patron[numPatron|[h][(ia x ANCHO +i;) X 3+i3] =j
: Obtener la desviacién estandar de los valores del patrén.
: Establecer que la posicion del patron encontrada en el paso 2 ya no es 0
: numPatronesCargados < numPatronesCargados + 1
: return numPatron

e e e e T = o T =

Ademas, cada vez que se anade un patrén al sistema y se lee un archivo .pat, se
realiza un ciclo por cada matriz de orientacién (0°, 90°, 180° y 270°), uno por cada
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canal (R, G y B), uno con respecto al alto del patrén y finalmente uno con respecto
al ancho del mismo (lineas 7 a 10). A pesar de que el patrén se repita tres veces en
cada matriz de orientacién, no siempre se cumple que los valores numéricos sean to-
dos idénticos, algunos de los archivos .pat generados (mediante el sitio citado en [52])
presentaron variaciones en algunas entradas de las matrices, sobre todo aquellas que
se encuentran en el contorno de la figura, i.e., la periferia donde ocurre una transicién
entre el color negro de la figura y el blanco de fondo en el patron.

El valor numérico leido del archivo en cada iteracion es almacenado en j, y poste-
riormente, al valor maximo que puede tomar el pixel (255) se le resta este valor para
crear una matriz completa llamada patron (que incluye las cuatro orientaciones) que
representa al patrén (lineas 11 a 13). Esta matriz serd utilizada en procesos que se
describiran posteriormente, al igual que la desviacién estandar descrita en el paso 14.

3.3.3. Detectar un marcador

Para ser capaces de detectar un marcador, primero debemos representarlo de una
manera adecuada para su deteccién. La estructura que representa a un marcador en
el sistema de RA, se muestra en la Tabla 3.1 [53].

Tipo Campo Descripcion
int area Cantidad de pixeles de la regién detectada.
int id Identificador tinico del marcador.
int  direccion Rotacién del marcador detectado (valores de 0 a 3, dado que
existen 4 posibles direcciones).
double confianza Probabilidad de ser un marcador (entre 0 y 1).
double centro[2] Centro del marcador.
double 1lineas[4][3] Cuatro aristas del cuadrado del marcador (tres valores por

linea de acuerdo a la ecuacién de la recta ax + by + ¢ = 0).
double vertices[4][2] Posicién de los cuatro vértices que conforman las esquinas
del contorno (dos coordenadas por punto).

Tabla 3.1: Campos de la estructura que representa a un marcador.

Una vez conocida la estructura del marcador, es posible detectarlo al realizar los
pasos que se enlistan en seguida [50] (claro, en el supuesto de que realmente se tiene
un marcador en la escena):

1. Etiquetar las componentes conectadas en la imagen.
2. Obtener el contorno.
3. Verificar que el contorno sea un cuadrado obteniendo las esquinas.

4. Obtener la informacién del marcador.
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5. Obtener las lineas del cuadrado.
6. Ajustar las lineas y recalcular las esquinas.
7. Obtener la homografia y quitar la transformacion proyectiva.

8. Obtener el codigo del patron.

Etiquetar componentes

Previo al etiquetado de componentes, es necesario realizar un proceso de binariza-
cion, por medio del cual, la imagen capturada por la cAmara del iPad pasara a tener
solo dos intensidades de color, blanca y negra. Este sencillo proceso se describe en la
Ecuacion 3.1.

r4+ g4+ b <umbral x 3 (3.1)

Asi, los pixeles que satisfacen el umbral son validos para hacer el etiquetado, mien-
tras que los demas son ignorados. Estos pixeles son agrupados en conjuntos conocidos
como pixeles conectados.

0
0
0
0
0
0
0
0
0

Figura 3.7: Ejemplo grafico de imagen con componentes conectadas.

A cada grupo de pixeles conectados se le asigna una etiqueta, la cual consta de un
entero mayor que cero [54]. Por medio de iteraciones sobre la imagen binarizada desde
la esquina superior izquierda hasta la esquina inferior derecha se calculan y asignan
las etiquetas, almacenandolas en una segunda imagen. Algunas regiones con etiquetas
diferentes se unen para formar parte de una misma regién y evitar redundancia. El
resultado del procedimiento permite determinar regiones similares en la imagen.

La Figura 3.7 muestra un ejemplo grafico de una imagen en la cual se han etique-
tado sus componentes, ademads, tras varias iteraciones permanecen sélo tres etiquetas
distintas. De igual forma, el Algoritmo 3 muestra como se etiquetan los pixeles.
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Algoritmo 3 Algoritmo que etiqueta las componentes conectadas de una imagen.
Entrada: Una imagen capturada por la camara del iPad.
Salida: La misma imagen con las componentes conectadas.
1: if el pixel anterior estd etiquetado then
2 Colocar la misma etiqueta.
3: else if el pixel de la esquina superior derecha esta etiquetado then
4 if al menos uno de los pixeles de la izquierda estd etiquetado then
5: > Dos regiones etiquetadas estan conectadas.
6
7
8
9

Registrar que ambas etiquetas son equivalentes.

. else if el pixel de la esquina superior izquierda esté etiquetado then
Colocar esta etiqueta.
. else if el pixel de la izquierda esta etiquetado then

10: Colocar esta etiqueta.
11: else > Ninguno de los casos anteriores.
12: Asignar una nueva etiqueta.

Mientras se realiza este procedimiento, se recopila cierta informacion, entre ella:

= El nimero de pixeles asignados a cada etiqueta.

= La suma de las coordenadas = y suma de las coordenadas y de cada pixel de la
etiqueta.

= Los valores minimos y maximos de las coordenadas x y y para el pixel.

Esta informacion permite determinar el centro de la region etiquetada y es utili-
zada en pasos posteriores del proceso de deteccién.

Deteccion de contornos

En el contexto de deteccion de marcadores, la deteccion de un contorno correspon-
de a encontrar los vértices (pixeles) que conforman el borde més externo del marco
negro perteneciente al marcador. En palabras simples, el procedimiento comienza en
un vértice y se avanza en el sentido de las manecillas del reloj sobre el marcador,
encadenando los pixeles descubiertos hasta que se vuelva al vértice inicial. Lo impor-
tante es saber cémo recorrer el marcador. El Algoritmo 4 (tomado de [55]) describe
este procedimiento.

Primero (en la linea 1) se realiza una bisqueda lineal en la imagen para encontrar
el primer pixel negro (Veomienzo), i-€., €l primer vértice del contorno. Posteriormente
se toma el pixel vecino a éste (P,uua!) v se verifica su color, en caso de que no sea
negro, se toma el siguiente vecino de manera radial hasta que se encuentre un pixel
negro (linea 4), pues éste formard parte del contorno detectado (linea 7). En caso
de que el pixel hallado sea el vértice inicial, el proceso se detiene ya que los vértices
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anadidos al contorno detectado forman una figura cerrada donde todos ellos estan
conectados. De lo contrario, si el pixel encontrado no es el inicial, se toma el vecino
del ultimo pixel anadido al contorno y se repite el proceso desde la linea 4.

Algoritmo 4 Algoritmo para detectar un contorno.
Entrada: Una imagen con las componentes conectadas etiquetadas.
Salida: El contorno del marcador.
1: Realizar una busqueda lineal de izquierda a derecha sobre los pixeles del area
recortada y encontrar el vértice perteneciente al marcador (Veomienzo)-
Pactual — ‘/comienzo
P, iua! < pixel que estd antes de P,oiya
while P,/ no es negro do > Pixel con etiqueta 0
P, ciuar! < pixel vecino

P, ctuar < pixel negro encontrado.
Agregar pixel actual a contorno.
if Piciuat = Veomienzo then
return
else
P, tuai! < pixel anterior anadido al contorno.
Avanzar un pixel en sentido de las manecillas del reloj sobre P,.ua
Volver al paso 4

— = =
AR el S

Debemos considerar que cada pixel tiene ocho vecinos, asimismo, el procedimiento
de etiquetado nos provee de una regién cortada de la imagen original, la cual contiene
el area con el marcador.

Ademsds, ya que el procedimiento de etiquetado almacena los valores minimos
y maximos de las coordenadas x y y del pixel, se puede ser mas preciso al saber
cudl pixel pertenece al marcador (en caso de que el marcador esté rotado o incluso
distorsionado), pues no es posible asumir que el pixel més a la izquierda corresponde
a un vértice del marcador. El procedimiento a seguir es determinar las esquinas del
cuadrado de este contorno.

Obtener esquinas y verificar si el contorno es un cuadrado

Mediante el procedimiento descrito anteriormente, se obtiene un contorno (en el
supuesto de que la regién etiquetada realmente contiene un marcador) y dentro de
éste, tenemos asegurada solamente una de las cuatro esquinas del cuadrado, por lo
que es necesario encontrar las otras tres [56].

Estimar la ubicacién de la segunda esquina es relativamente sencillo, pues co-
menzando a partir del primer punto en la cadena que conforma el contorno (i.e., el
primer vértice) se busca el punto que esté més alejado de él aplicando el teorema de
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Pitdgoras. En esta situacion sélo existen dos posibilidades (mismas que se ejemplifi-
can graficamente en la Figura 3.8):

-

Al

Esquina opuesta Esquina conectada

Figura 3.8: Dos posibles casos en la estimacién del segundo vértice del cuadrado.

1. El vértice se encuentra en la esquina opuesta, o

2. El vértice se conecta directamente con el punto inicial.

Sin embargo, para encontrar las dos esquinas restantes, se deben seguir dos proce-
dimientos distintos, pero similares. Si tenemos una linea a la cual llamamos /,, (linea
norte) y ésta es perpendicular a otra linea denotada [ . (linea sureste), entonces, ten-
dremos que maximizar de principio a fin la longitud de [, por cada segmento de la
cadena que forma el contorno.

Maximizar distancia Estimar punto intermedio

Figura 3.9: Procesos para estimar el tercer y/o cuarto vértice.

Para cada punto entre el comienzo y fin del segmento, se calcula la longitud de
lse desde dicho punto hasta la interseccién con [,,. Un ejemplo de [, y s se muestran
en la parte izquierda de la Figura 3.9. Cada vez que se calcula la longitud de [, se
registra el punto con la longitud maxima, pero si esta longitud excede un umbral,
dicho punto es considerado esquina.
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Retomando los dos casos para encontrar la esquina V5, si se trata del primero (en
donde V3 estd en la esquina opuesta) entonces se aplica el método de maximizar la
longitud a los puntos en la cadena que se forma desde V; hasta V5. Posteriormente se
aplica de V45 a Vi, al final de la cadena.

No obstante, si ocurre el segundo caso (en donde V; se conecta con V;) es necesario
estimar un punto intermedio en el lado en el que falte encontrar las otras dos esquinas
(lado derecho de la Figura 3.9). Este punto intermedio se utiliza posteriormente como
indice para el método de encontrar vértices (esquinas).

Sin embargo, no es sencillo saber cual de los dos casos se estd produciendo, por
lo que el método debe ser recursivo (aunque limitando la recursién) al encontrar el
punto perpendicular cuya distancia sea mayor (como se muestra en el Algoritmo 5). Si
la distancia estd bajo un umbral de tolerancia, el método debe aplicarse nuevamente
entre el punto inicial y el punto identificado como el de mayor distancia y posterior-
mente entre este punto y el punto final, contando el nimero de esquinas encontradas
en el proceso.

Algoritmo 5 Algoritmo que obtiene las esquinas de un contorno.
Entradas: Las coordenadas de los vértices del contorno asi como un punto inicial y
uno final en los que se realiza la busqueda.
Salida: Las coordenadas de un contorno.
1 a <+ Yfzn - Yinicio

2: b« KXinicio — Xfin

3: €4 (szn X Y;nicio) - (Yfm X Xim'cio)

4: distanciaMaxima < 0

5: for i = inicio to fin do

6: distanciaMazxima < a X X; +b x Y, +c

7 if d x d > distanciaMaxima then

8: distanciaMaxima <+ d X d

9: V<1

10: if W > umbral then
11: if obtener Esquinas(X,Y,inicio,v) < 0 then
12: return —1
13: if numeroDeVertices > 5 then
14: return —1
15: vertices[numeroDeVertices) = v
16: numeroDeV ertices < numeroDeV ertices + 1
17: if obtener Esquinas(X,Y, v, fin) < 0 then
18: return —1

return 0

En el primer caso, cada mitad encontrard un solo vértice, mientras que en el se-
gundo caso, una mitad encontrara cero vértices y la otra posiblemente dos vértices.
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De ser asi, esta mitad es dividida en dos segmentos y se aplica nuevamente el método
hasta que se encuentre solo un vértice en cada mitad. Si en algin punto, el nimero
de vértices encontrado es mayor a cuatro, claramente no es un cuadrado (linea 14).
De esta manera es como se verifica si el contorno es o no un cuadrado, con base en el
nimero de esquinas encontradas al realizar el proceso anterior.

Hasta este punto se estima la orientacion de los vértices, lo que permite saber el
orden de los mismos si estos fueran numerados. El paso a seguir es la obtencion del
interior del marcador, sin embargo, la estimacion de los vértices debe ser refinada.

Analisis de Componentes Principales

Basar la estimacion de la posiciéon de un marcador en la ubicacion de un pixel no
es preciso. Considérese la situacién en la que exista un objeto oscuro en el fondo de la
escena detras del marcador a tal grado que haga parecer que alguna de las esquinas
esta mas alejada del centro del marcador de lo que realmente esta. En este tipo de
casos, es posible utilizar el resto de los pixeles en cada lado para mejorar la estimaciéon
de manera significativa.

Un método de regresion lineal sobre los puntos de cada lado producird una linea
que se ajuste mejor a los puntos. La interseccion de estas lineas puede ser empleada
como la ubicacién de las esquinas con un mayor nivel de confianza. La técnica para
realizar este ajuste es conocida como Andlisis de Componentes Principales (PCA por
sus siglas en inglés).

El PCA es una técnica importante utilizada para reducir la dimensionalidad y
ha sido aplicada en el area de clasificacién de patrones y de representacion de datos
[57]. Trabaja con un conjunto de entrenamiento X =[xy, s, ..., z,] € R™", donde d
representa la dimensionalidad del conjunto de datos. Ademads, no requiere etiquetas
de clase para cada vector z;.

En el procedimiento convencional se forma una matriz de covarianza definida co-
mo ¥, = LLT (donde L = \/Lﬁ[xl — Xy =y Ty — B Y p= %Z?lej es el
centroide de los datos entrenados) y se realiza su descomposicién en valores propios o
eigenvalores para extraer h < t (donde t = rango(L)) vectores propios o eigenvectores
correspondientes a h eigenvalores principales (i.e., aquellos eigenvectores asociados a
los eigenvalores més grandes de X, de L). El valor de h se encuentra entre [1,¢] y
representa la dimensionalidad del espacio de dimensiones reducido.

La transformacién del PCA (® € R¥") convierte los vectores de dimensiona-
lidad d a vectores de dimensionalidad h donde h < d. También puede regresar de
dimensionalidad h a d con un minimo error. La matriz de transformaciénes ® para el
error satisface ¥,¢; = \;¢;, donde ¥, € R es la matriz de covarianza, ); son los
eigenvalores y ¢; € R%! los eigenvectores correspondientes a ); (desde 1...h). Los
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vectores columna de ® son los eigenvectores principales ¢;, i.e., los que corresponden
a los eigenvalores mas grandes.

Si la dimensionalidad de la matriz de covarianza ¥, es extremadamente grande
(d > n), entonces realizar la descomposicién en eigenvalores se vuelve un procedi-
miento muy lento. En estos casos, se realiza esta descomposicién para LT L en lugar
de hacerla para LL”, para ello, se realiza el proceso denominado Descomposicion en
Valores Singulares (cominmente conocido como SVD por sus siglas en inglés) para
obtener los eigenvectores y raices cuadradas de los eigenvalores de 2.

Sin embargo, la SVD es un procedimiento con una complejidad computacional
considerable si hablamos de su uso en dispositivos moviles, por lo que alternativa-
mente se puede hacer uso de la descomposicién Q)R para lograr el mismo trabajo y
con una complejidad menor (computacionalmente hablando), tal como se muestra en
el trabajo de Sharma, Paliwal, Imoto y Miyano [57]. Ellos trabajaron con conjuntos
de datos de alta dimensionalidad, sin embargo, ajustar un conjunto de puntos en
2D representa un problema bidimensional que puede ser resuelto sin ninguna funcién
numérica especial.

El Algoritmo 6 muestra el procedimiento usado en el sistema para realizar el PCA
a un conjunto de n puntos almacenados en una matriz de n x 2. La matriz de entrada
se forma a partir de los vectores de coordenadas X y Y de los puntos que forman
el contorno, alternando las coordenadas en las columnas de la matriz, i.e., colocando
las coordenadas X en la primer columna y las coordenadas Y en la segunda.

Entre los pasos 3 y 5 del algoritmo se obtiene la matriz L necesaria para el método.

Posteriormente se construye la matriz de covarianza ¥, como (lineas 6 a 9).

a
b
Los dos eigenvalores se calculan resolviendo el determinante det(X, — AI) = 0 (linea
13) y el eigenvector es calculado aplicando el teorema de Cayley-Hamilton.

El PCA calcula la direccion con mayor variacién para los puntos dados y asi refina
cada una de las cuatro lineas que conforman el contorno del marcador encontrado en
pasos previos, por lo que el procedimiento se lleva a cabo cuatro veces (una por cada
linea) siendo los valores de los eigenvectores quienes reemplazan a las constantes a, b
y ¢ de la ecuacién de la linea estimadas previamente. Asi mismo, las cuatro esquinas
del cuadrado del marcador son de igual forma refinadas.

Realizar el PCA resulta muy practico puesto que si el papel sobre el que se encuen-
tra impreso el marcador es flexionado, la deteccion sigue en pie y el objeto virtual que
se coloque sobre éste puede atin dibujarse. Esto se debe a que el proceso de refinacién
estima un cuadrado perfecto que puede ser un poco menor al del marcador original,
conservandolo el mayor tiempo posible hasta que la deformacion de la imagen provo-
que que sea imposible considerar como cuadrado al marcador.
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Algoritmo 6 Algoritmo para realizar el PCA a una matriz.

Entrada: Una matriz con las coordenadas X y Y de los puntos de una linea.

Salidas: Los valores y vectores propios de los datos de entrada, —1 en caso de fallo.
1: if renglones || columnas de la matriz son < 2 then

2: return —1
3: Crear (a partir de la matriz de entrada) un vector donde cada posicién i contiene
la media de los valores de la fila 7. > Obtener el centroide de los datos.
4: Restar a cada valor de la matriz, cada uno de los valores del vector generado en
el paso 3. > Centrar los datos.
5: Dividir cada valor de la matriz entre \/renglones > Obtener L
6: for i =1 ton do > Obtener X,
7 a <+ L x L > 22
8: b+ Ly x Lj >y
9: c<+ Ly x Ly > 12

10: v+ /(a—c)? +4 x b2

11 Ay < LF020)

12: Ay < (LEFOH

130 A+ X, — i

14: 6 < 8 X Aoz X EPSILON

15: if norma(A[l,;]) < d then

16: 7 < [0,1]

17: else if norma(A[2,;]) < 0 then
18: r < [1,0]

19: else

R

norma(A[1,;])

De igual forma, utilizando el PCA es posible seguir detectando el marcador a
una distancia mas lejana con respecto a la camara y de no hacerlo, es muy probable
que la mas minima deformacién del marcador en la imagen (i.e., una distorsién que
provoque que el marcador se vea rectangular y no cuadrado) provoque que el objeto
virtual aparezca y desaparezca constantemente.

Obtencién y coincidencia del patrén

Una vez que se ha realizado el ajuste a las lineas del contorno se obtiene la region
del interior del marcador, para lo cual se considera el ancho del borde del marco, dato
que se conoce desde el momento en el que se inicia el sistema.

Ademsds, una vez que se tienen los vértices del contorno, se consultan los parame-
tros de la cAmara para transformar el segmento de la imagen original (considerando
tres canales) que contenga sélo al interior del marcador en una imagen en un plano

Cinvestav Departamento de Computaciéon



Sistema de RA 49

2D, i.e., de un marcador encontrado en una escena 3D a una imagen 2D rectifica-
da para poder verificar la coincidencia del patrén con otros patrones, disminuyendo
también la resolucién [58], pues es necesario considerar que la matriz de cada patrén
almacenada en memoria (con la que se comparard el patrén obtenido en este paso)
contiene valores de un marcador de baja resolucion descrito en el archivo de tipo
patrén (.pat) que fue cargado en el sistema.

Algoritmo 7 Algoritmo para verificar la coincidencia entre patrones.
Entrada: Una imagen donde posiblemente se encuentre un marcador.
Salidas: El identificador, orientacion y nivel de confianza del marcador encontrado.
1: for i =0 to (ALTO x ANCHO x 3) do
promedio < promedio + (255 — imgEntradali])

promedio
ALTOXANCHOX3

2
3
4: for i =0 to (ALTO x ANCHO x 3) do

5: imgAux[i| < (255 — imgEntradali]) — promedio
6

7

8

9

: promedio <

suma < suma + imgAux[i| X imgAuz|i]
D raiz < (/suma
. resultOrientacion < —1
: resultCodigo < —1
10: k <+ —1
11: max < 0.0
12: for | = 0 to numPatronesCargados do
13: k< Fk+1
14: while arregloDeBanderas|k] = 0 do

15: k<« k+1

16: for j =0to 4 do

17: suma < 0

18: for i =0 to (ALTO x ANCHO x 3) do

19: suma < suma + imgAux[i| X patron[k][7][i]
20: SUMA2 < Tesviasionbsiandar Patron

21: if sumas > max then

22: max <— sumas

23: resultOrientacion < j

24: resultCodigo < k

25: codigo < resultCodigo
26: orientacion < resultOrientacion
27: confianza < max

Resumiendo, se recorre la imagen original en el area delimitada por los vértices,
eliminando el borde del marcador, se transforma y se almacenan los pixeles en una
nueva imagen, disminuyendo en cada paso la resolucion. Una vez que se tiene el area
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con el patron, se procede a compararlo con los existentes en memoria empleando el
procedimiento descrito en el Algoritmo 7.

En este algoritmo se hace uso de algunas variables descritas en el Algoritmo 2,
entre ellas el arreglo de banderas para definir el identificador tinico del marcador, el
arreglo que almacena la matriz que representa al patrén, la variable que almacena el
numero de patrones cargados actualmente en el sistema y la desviacién estandar de
los valores del patron.

El algoritmo comienza calculando la media de la imagen de entrada (linea 2), i.e.,
la imagen que posiblemente contiene un marcador que puede coincidir con alguno
cargado previamente en el sistema. Esta media es restada a los valores originales
de los pixeles (linea 5), almacenando los resultados en una nueva imagen (imgAuz).
También se calcula la raiz de la media de los pixeles al cuadrado de esta nueva imagen
(linea 7). Asimismo, algunas variables se inician en —1 (lineas 8 a 10), para que si no
se detecta ningtin marcador, se tenga conocimiento de ello mediante este valor.

Posteriormente se inicia el ciclo principal que determina el cdédigo del marcador
identificado, la orientacion a la que se encuentra y un valor de confianza para dicho
marcador (linea 12). El ciclo se realiza por todos los marcadores que se encuentren
cargados en el sistema, incrementando la variable k£ para que el ciclo pueda proseguir
desde un valor posterior al que se asigne en cada iteracién (linea 13). Después, se
busca la posicién para la cual el arreglo de banderas contenga el identificador de un
marcador (linea 14).

Un nuevo ciclo que va por cuatro distintas orientaciones posibles y otro por las
dimensiones y repeticiones del patrén en cada matriz de orientacién se inician (lineas
16 a 18). En el ciclo méas interno se multiplican los valores de imgAux por los valores
del patrén y se suman (considerando las posiciones correspondientes). Esta suma se
divide entre la raiz calculada en el paso 7 de este algoritmo y la desviacién estandar
del Algoritmo 2, guardando el resultado en sumasy (linea 20). Este valor es crucial
para determinar el nivel de confianza del marcador y en caso de que se encuentre
un mejor candidato para este valor, se determina el identificador del marcador (al-
macenado en k) y la orientacién del mismo (almacenada en j), entre los pasos 21 y 24.

Una vez que los parametros importantes del marcador son determinados, la funcion
termina y estos valores retornan sucesivamente hasta la llamada inicial al proceso de
deteccién del marcador, dando fin al procedimiento.

3.3.4. Calibracion de la caAmara y estimacion de la pose

La calibracion de la camara es un proceso que consiste en determinar los parame-
tros intrinsecos de ésta, cuando se modela como una camara obscura [15, 14].
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Estos pardametros representan la distancia focal, factores de distorsién, factores de
escalamiento, asi como el punto central en el plano de la imagen y pueden englobarse
en una matriz de 3 x 3 conocida como la matriz de calibracion, representada general-
mente como la matriz K.

La matriz de calibracion K define la proyeccién en perspectiva como:

fe a=0 wug
K= 0 Iy Vo (3.2)
0 0 1

donde f, y f, representan factores de escalamiento en x y en y respectivamente, o es
un parametro que se asocia al nivel de sesgado y en casos ideales es considerado cero,
pues generalmente anade ruido al sistema. Finalmente ug y vy expresan las coorde-
nadas del pixel que cruza el eje 6ptico con el plano formado por la imagen.

Aunado a los parametros intrinsecos de la caAmara, serd necesario hallar una matriz
que especifique la orientacién (en todos sus ejes) asi como un vector que describa la
posicién en X, Y y Z de la misma (parametros extrinsecos). La Ecuacién 3.3 expresa
la proyeccion del espacio tridimensional al plano de la imagen bidimensional

Ap=MP (3.3)

en donde M es la matriz de transformaciones necesarias para establecer una co-
rrespondencia entre los puntos P (puntos del modelo tridimensional) y los puntos p
(coordenadas de los puntos en el plano de la imagen) escalados por \. Dichas transfor-
maciones corresponden a la proyeccion en perspectiva y a las rotaciones y traslaciones
mencionadas anteriormente. Asi, M se define como:

M = K[R | 4] (3.4)

donde [R|t] es de tamanio 3 x 4 formada a su vez por una matriz R de 3 x 3 y un vector
t de 3 x 1. Esta matriz se aplica cuando se trabaja con imégenes que no consideran
distorsion. Conociendo la estructura interna de M, es posible expresar la proyeccion
completa entre espacios tridimensionales y bidimensionales (Ecuacién 3.3), como se
muestra en la Ecuacion 3.5.

u fz a wug ri1 T2 Tz b X
AMov | =0 f, v To1 To2 T2z t2 Y (3.5)
1 0 0 1 31 T32 T33 t3 Z

Uno de los métodos para obtener la matriz K es el denominado calibracion sim-
ple o autocalibracion descrito por Zhang [59], en el cual se utiliza una sola imagen
y un modelo que funge como plano a proyectar, ademas de que algunos parametros
intrinsecos se asumen como conocidos, los cuales son ug y vg considerandolos las coor-
denadas del centro de la imagen.
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El proceso de autocalibracion requiere determinar a su vez la matriz de homografia
H (la cual realiza la correspondencia entre los puntos del modelo y los puntos del
marco capturado por la cdmara), la cual es una matriz de 3 x 3 similar a la matriz
de transformaciones M descrita en la Ecuacién 3.4, pero su definiciéon esta dada por:

H = K[ry ra t] (3.6)

Debido a que el patrén es un modelo bidimensional, se toman solamente las pri-
meras dos columnas de la matriz R [14]. La matriz H puede obtenerse al resolver un
sistema de la forma Az = b, donde A es una matriz de 2V x 8 entradas, i.e., por cada
punto en la imagen/modelo se tienen dos renglones de la matriz A, forméndose asi el
siguiente sistema:

u vy 10 0 0 —wu] —uvu le u)
0 0 0 wp vy 1 —wvy —vvf th vy
up vy 10 0 0 —wuguh —woul h13 ub
_ / _ / 21 /

0 0 0 wy vy 1 U Vs VaUs (o (3.7)
. haa }
. . ) . . h23 ./
Up vy, 1 0 0 0 —uyu, —vyu, hay U,

00 0 up v, 1 —upvl,  —v,vl 11 kg | L vl |

Al resolverse el sistema, se obtiene un vector h cuyas entradas forman parte de
la matriz H, sélo faltando una entrada (pues H es de tamano 3 x 3), la entrada
hssz que tiene un valor de 1. Sin embargo, debido a que la solucién del sistema de
la Ecuacion 3.7 puede resultar inestable, cada punto debe ser normalizado, i.e., se
obtiene la media y desviacién estandar de todas las coordenadas en x y en y para
posteriormente a cada coordenada restarle la media correspondiente (T o § seguin sea
el caso) y dividirlo entre la desviacién estandar correspondiente (o, o 0,). Finalmente,
debido a esta normalizacion, la matriz H obtenida con las entradas del vector h y la
entrada hsz debe ser multiplicada por:

o, 0 =
0 o, ¥ (3.8)
0 0 1

Una vez obtenida H se utiliza la siguiente relacién para continuar con el procedi-
miento de autocalibracion:

hTWhy =0 (3.9)

donde W = K~TK~! y es una matriz simétrica, pues:

W == 0 1 0 - 0 1 —7Vp = D) 0 1 —Vo
/ —uy —vo f oo f / —ug —vo uj+uvg+ f?

(3.10)
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por lo que w3 = w31 = —Ug, Wz = W3y = —Vg ¥ W33 = ug + U(Q] + f2. De esta manera
se requiere obtener f y por ende wss, lo cual se logra al resolver la relacién establecida
en la Ecuacién 3.9 una vez conocidas la mayoria de las entradas de W y los valores
de H, pues se obtiene:

a1 = hia(hyy + hgiwis)
as = haa(ha1 + hgiwas)

asz = h32(h11w13 + h21w23) (3.11)
Wan — —ap — Gz — asg
” hathsz

_ 2 2
[ =\/wss — ug — g

Y asi se consigue f que es el tiltimo valor desconocido en la matriz K mediante
el proceso de autocalibracién, sin embargo, también existe el proceso de calibracion
completa de Zhang [59], en el cual implicitamente se utilizan las ecuaciones descritas
hasta el momento para obtener la matriz de homografia y la matriz K de una sola
imagen, més el proceso completo requiere de al menos cinco imagenes.

La calibracion de la caAmara en estos casos, se logra a partir del uso de los modelos
mostrados en la Figura 3.10. Como se puede observar, el primer modelo es un patron
de puntos de 6 x 4 (ver Figura 3.10(a)) similar a uno de los utilizados por Vazquez
del Angel [14], mientras que el segundo consta de una rejilla formada a partir de siete
lineas horizontales y nueve lineas verticales (ver Figura 3.10(b)). Ambos modelos
deben presentar una separacién de 40 mm entre cada linea o punto segin sea el caso,
tanto horizontal como verticalmente [60].

Figura 3.10: Modelos de calibracién empleados para generar archivos con parametros intrinsecos de la cimara.

El patrén de la Figura 3.10(a) determina el centro de la imagen (ug, vg) v la dis-
torsién de la lente calculando el espaciado entre puntos, mientras que el modelo de la
Figura 3.10(b) auxilia en el calculo de la distancia focal de la cdmara empleando la
distancia entre las lineas. Ambos procesos emplean al menos cinco imagenes cada uno
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(debido a que se requieren imégenes en distintos dngulos en el primer caso e imagenes
a diferentes distancias con respecto a la cdmara en el segundo caso), por lo que se
puede entender que se trata de un proceso de calibracién completa, ademas, puesto
que el primer patréon auxilia en la obtencion del centro de la imagen, se asume que es
requisito para llevar a cabo el segundo proceso.

Se requiere calibrar la cAmara cada vez que se cambia la escala (cada vez que se
realiza un zoom). Estudiar cémo cambian los pardmetros internos de la cimara segin
el zoom es un muy buen tema de investigacion. Sobra decir que realizar este proceso
seria algo muy costoso computacionalmente: se cambia el zoom, se necesitan cinco
imégenes de un patrén con muchos puntos sin cambiar el zoom y se calibra la camara.

Realizando estos procesos de calibracion es como se obtienen las dimensiones de
la imagen, el centro de la misma, factores de escalamiento y otros parametros de
distorsién y se guardan en un archivo. En el sistema de RA, se lee este archivo de
parametros de la camara y se almacenan sus valores en la matriz K. Posteriormente
se utiliza ésta en conjunto con OpenGL empleando la matriz descrita en la Ecuacién
3.12, donde los valores de cerca (zNear) y lejos (zFar) se establecen al inicializar el
sistema de RA.

I 0 0
aspect
0 0 0
MProyeccion = 0 5 zFar+zNear 2-zFar-zNear (3 12)
zNear—zFar zNear—zFar
0 0 -1 -1

El uso de estos archivos de calibracién sin duda ahorra bastantes calculos para el
desarrollo de sistemas de RA en dispositivos moviles, aspecto que debe considerarse
en estas plataformas, ademas de que acelera el flujo de las aplicaciones ya que éstas
pueden iniciar ejecutando las tareas principales para las cuales fueron desarrolladas,
evitando asi un proceso inicial largo de captura de multiples imagenes para lograr el
procedimiento de calibracién completo.

En este sistema no se consideran los factores de distorsion, por lo que sélo se
aprovechan los valores correspondientes a las dimensiones del marco, los factores de
escalamiento y por tltimo, los valores del centro de la imagen.

Una vez aclarado el uso de K, hace falta comentar acerca de la obtencién de las
transformaciones geométricas.

Transformaciones geométricas y seguimiento de esquinas

Continuando con el proceso de autocalibracion, para obtener las transformaciones
geométricas (matriz de rotacién y vector de traslacion) se parte de una modificacién a
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la Ecuacion 3.6, en la cual se considera un factor A de escala en uno de sus miembros
y K pasa al otro lado de la ecuacién:

)\[Tl T2 t] = KﬁlH = [ml mo m3] (313)

A partir de cualquiera de las igualdades descritas en la ecuacion anterior, es posible
determinar X\ y asi sucesivamente los vectores:

1
A\ =
| ||
m,
rH=--—— (3.14)
| e ||
ma
To = —r
| ma |

T3 =71 X To

msg
t=—
A

Los vectores r1, T2 y T3 son las componentes de la matriz de rotacién (R), sin
embargo, los dngulos de rotacién (o dngulos de Euler) se obtienen al realizar una SVD
sobre R de la forma:

R=UIV" (3.15)

donde U y V son ortogonales. Una vez realizado este proceso, se aplican sobre las
componentes de esta nueva R las ecuaciones descritas en 3.16:

_ T'32
a = tan~! (——)
731

B = cos ' (rs3) (3.16)

-1 723
v = tan (——>
13

Finalmente, la matriz R se conforma como:

R=R.(a)- RBy(f) - R.(7) (3.17)
donde R,(«), R,(8) vy R.(vy) corresponden a las matrices:

cosa —sina 0
R.(a) = sina cosa 0
0 0 1
cosf 0 sinf

Ry(B) = 0 1 0 (3.18)
—sinf8 0 cosf
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cosy —siny 0
R.(v)=| siny cosy 0
0 0 1

Ahora bien, los marcadores cuadrados cuyas dimensiones son conocidas se utili-
zan como la base para iniciar el procedimiento de obtencién de transformaciones en el
sistema [2], pues contienen las coordenadas importantes que se encuentran més lejos
de las coordenadas de la pantalla. Posterior a ellas, se encuentran las coordenadas de
la lente de la camara, la cual captura la imagen del mundo real.

La matriz de transformaciones entre las coordenadas del marcador y las de la lente
de la cdmara (denotada por T.,,) se muestra en la Ecuacién 3.19 y es estimada por
medio de un anélisis a la imagen (marco) capturada por la cimara del iPad.

X, ri1 T2 T13 te Xm
Y. _ | T T2 T3 Yo,
Ze r31 T3z T3z t. Zim
1 0 0 0 1 1
X, X
B Rsy3 t3x1 Yo | Y.
“lo 0 0 1 z, | =Tem | 2, (3.19)
1 1

Retomando el procedimiento de la deteccion del marcador, tras haber realizado
el proceso de umbralizacién sobre la imagen capturada por la camara, se extraen las
regiones cuyo contorno mas externo puede ser ajustado por cuatro segmentos de linea
que formarfan el cuadrado. Los pardmetros (a, b y ¢) de estas cuatro lineas, asi como
las coordenadas de los cuatro vértices de cada una de estas regiones encontradas a
partir de las intersecciones de los segmentos de linea, se almacenan en la estructura
del marcador (Tabla 3.1) para su posterior utilizacion.

Las regiones encontradas son normalizadas (por el método PCA) y el fragmento
de imagen que contiene la regién cuadrada es comparado (en el caso de los marca-
dores de plantilla) con los patrones agregados al sistema previamente, para hallar el
identificador tinico del marcador.

En el momento en el que se pretende obtener la matriz de transformaciones
geométricas, la estructura del marcador ya posee toda la informacién necesaria (el
identificador, la direccion del patrén, las coordenadas de las esquinas y del centro del
patrdn, etc.) gracias al proceso descrito anteriormente por lo que ya es viable obtener
los puntos de la imagen (en este caso, las esquinas) y los puntos rectificados (puntos
que describen cuatro esquinas del marcador en una posicién ideal) para estimar la
matriz de homografia. El Algoritmo 8 muestra como obtener estos puntos.
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Algoritmo 8 Algoritmo para obtener los puntos para la homografia.

Entrada: La informacién contenida en una estructura de tipo marcador.

Salidas: Las coordenadas de las esquinas y de los puntos rectificados de las mismas.
1: direccion < infoMarcador — direccion

2
centroz—ancho

—
=)

: puntoRecti ficadoy(y)
centroy —ancho
2

—_
EN

: puntoRecti ficadoyy)

20 esquinay () < infoMarcador — vertices|(4 — direccion) %4][0]
3: esquinay(y) < infoMarcador — vertices[(4 — direccion) %4][1]
4: esquinas(yy < infoMarcador — vertices|(5 — direccion) %4][0]
5. esquinas(y)y < infoMarcador — vertices([(5 — direccion) %4][1]
6: esquinag(yy < infoMarcador — vertices[(6 — direccion) %4][0]
7. esquinas(y) < infoMarcador — vertices[(6 — direccion) %4][1]
8: esquinay gy < infoMarcador — vertices|(7 — direccion) %4][0]
9: esquinay(y) < infoMarcador — vertices[(7 — direccion) %4][1]
10: puntoRecti ficadoy ) +— <Liros—ancho
11: puntoRecti ficadoy ) < w
12: puntoRecti ficadoy,) «— <eirostancho
13: puntoRecti ficados,) < w
14: puntoRectificados () «— <irostancho
15: puntoRecti ficados(,) < ¢ centroy—ancho

(x) <

(v)

Como se observa en dicho algoritmo, la direccion del marcador permite decidir
rapidamente el orden de los vértices (recordando que direccion es un valor entero que
comprende entre 0 y 3 debido a las 4 posibles orientaciones del marcador), mientras
que el ancho del marcador (variable conocida desde la inicializacién del sistema) per-
mite determinar las coordenadas de un cuadrado ideal a partir de las coordenadas del
centro del marcador restando o sumando este valor en x o en y segin sea el caso.

Dados estos puntos es posible realizar el proceso de obtencién de transformaciones
geométricas, sin embargo, es importante considerar los planos que se forman debido
a los lados paralelos del cuadrado del marcador [2], pues ayudan a que la matriz de
transformaciones obtenida sea mas precisa.

Considerando los valores de los pardmetros de las ecuaciones de las lineas (a, by ¢)
encontradas en la estructura de tipo marcador (mediante el proceso de ajuste) y co-
nociendo el orden de las esquinas para saber la correspondencia entre dichos vértices
y dichos pardmetros, entonces, cuando dos lados paralelos del cuadrado son proyec-
tados en la imagen, las ecuaciones de esos dos segmentos de linea en las coordenadas
de la pantalla son las siguientes (Ecuacion 3.20):

alx—i-bly—l—cl =0
aox + bay +c3 =0 (3.20)
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Las ecuaciones de los planos que incluyen estos dos lados paralelos pueden re-
presentarse en coordenadas de la pantalla por medio de la matriz de homografia M
descrita en la Ecuacion 3.21, al sustituir . y y. por z y y de la Ecuacion 3.20.

mir myz miz 0 A, X,
B 0 moy maz 0 AYe | _ Ye
M = 0 0 1 0 \ =M 7z (3.21)
0 0 0 1 1 1
armi1 X. + (aymyg + bymas)Ye + (aymaz + bymas + ¢1)Z. =0
asma Xe + (agmya + bamao)Ye + (agmas + bamag + ¢2)Z. = 0 (3.22)

Estos dos planos tendran cada uno un vector normal (n, y mg respectivamente)
y el vector de direccion de los dos lados paralelos del cuadrado estara dado por el
producto cruz n, X ns.

Ademas, considerando los dos pares de planos paralelos que tiene el cuadrado,
tendremos dos vectores de direccién y por tanto, dos vectores unitarios (u; y uz
respectivamente), por lo que tendremos que asegurarnos de que estos vectores sean
perpendiculares. Sin embargo, los errores producidos durante el procesamiento de la
imagen indicaran que los vectores no son exactamente perpendiculares, por lo que
para compensar este error se definen otros dos vectores (vy y v2) que son perpendi-
culares y unitarios en el mismo plano que uq y u2 (como se muestra en la Figura 3.11).

U,

Uz

Vo

Figura 3.11: Dos vectores perpendiculares unitarios: v1 y va calculados a partir de w1 y wa.

Estos vectores agregados deberan tener un vector unitario que sea perpendicular
a ambos (denotado como wv3) y son estos vectores los que se corresponden con la com-
ponente de rotacion Rsy3 en la matriz de transformacién T,,, definida en la Ecuacién
- t oot ot
3.19, i.e., [} vi wi].

Al conocer a la componente R3y3 en la matriz de transformaciones, si se utiliza la
Ecuacion 3.19 y la 3.21 junto con las coordenadas de las cuatro esquinas del marcador
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en el marco actual capturado y esas mismas coordenadas pero en su representacion en
coordenadas de la pantalla del dispositivo (puntos rectificados), se generaran 8 ecua-
ciones incluyendo las componentes de traslacién (., t, y t,) y los valores de dichas
componentes pueden ser obtenidos mediante estas ecuaciones. De esta manera, con-
siderar los dos planos que incluyen los lados paralelos del cuadrado permiten realizar
una estimacién previa de la matriz de rotacién y del vector de traslacion.

Una vez logrado esto, es posible determinar los dngulos de Euler (Ecuacién 3.16) y
obtener la matriz de rotacién empleando su forma completa (Ecuacién 3.17), evitando
realizar una SVD sobre la matriz de rotacion. Finalmente, al obtener esta matriz en
su forma completa, se modifica la matriz de homografia.

Y es de esta manera como se estima la posicion del marcador en la escena. Poste-
riormente, la matriz de transformaciones se adapta al formato utilizado por OpenGL,
concluyendo asi las tres operaciones principales que realiza el sistema de RA.

3.4. Manejo de informacién previa

Sin duda dos aspectos sumamente importantes a tomar en cuenta durante el se-
guimiento de los marcadores con la finalidad de evitar cdlculos innecesarios son:

= Mantener el identificador del marcador el mayor tiempo posible.
» Evitar recalcular la matriz de homografia hasta que sea necesario.

Las razones son sencillas, en cuanto al identificador del marcador, si se mantiene
informacion previa sobre este valor, una vez que el proceso de deteccién del marcador
halle uno nuevo en la escena, éste debe ser comparado con el que se tenia anterior-
mente y es entonces que el nivel de confianza (ver Tabla 3.1) toma importancia, pues
al ser un valor probabilistico (entre 0 y 1) se acepta el de mayor valor numérico.

Por lo tanto, si el nivel de confianza del marcador detectado es menor que el del
marcador que se habia detectado previamente, entonces el sistema indicara que el
marcador no ha cambiado y asi, la aplicacién puede valerse de esta informacién para
evitar la carga de un modelo 3D en la escena que podria resultar ser el mismo objeto
que ya se habia cargado y dibujado en el marco inmediato anterior o tal vez un poco
antes. Las aplicaciones basan su légica de carga y generacion de objetos 3D con base
en el identificador devuelto por el sistema de RA como se verda méas adelante.

Con respecto a la matriz de homografia, también es posible determinar el momen-
to en el que surge la necesidad de volver a estimarla, empleando un valor numérico
correspondiente a un nivel de error el cual actia de manera similar a como lo hace el
nivel de confianza en el caso del identificador del marcador.
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La matriz de transformaciones encontrada a partir del método descrito a lo largo
de este capitulo puede generar algiin error, pero dicho error puede reducirse al aplicar
el siguiente procedimiento:

» Las coordenadas de los vértices del marcador en el mundo real se transforman
a coordenadas de la pantalla del dispositivo mediante la matriz de transforma-
ciones obtenida en un estado previo.

= Luego, la matriz de transformaciones se optimiza por medio de la suma de las
diferencias entre estas coordenadas transformadas y las coordenadas obtenidas
a partir de la imagen, hasta llegar a un valor minimo o despreciable.

Este valor minimo se emplea para decidir si la matriz debe recalcularse o no, lo
cual es vital en casos en los que el marcador no se haya movido de manera conside-
rable, i.e., facilmente perceptible.

A pesar de que la matriz de transformaciones tiene seis grados de libertad, sélo las
componentes que representan a las rotaciones se optimizan y las componentes de tras-
lacién vuelven a estimarse utilizando el procedimiento mencionado en la seccién 3.3.4
(p. 54). Conforme se va iterando, la matriz de transformaciones se vuelve més precisa.
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Aplicaciéon 1: Fasciculo de especies

En la Figura 4.1 se muestra un diagrama que resume el funcionamiento de la
aplicacion. El Delegado de la aplicacion es un objeto necesario en toda aplicacién
de Objective-C' para lidiar con eventos concernientes a la misma y no tanto al com-
portamiento deseado, e.g., pasar el proceso a segundo plano, volver a primer plano,
realizar acciones al finalizar la carga de la aplicacién, etc. Este objeto debe crear a
su vez otro objeto conocido como Controlador principal de la vista, cuya clase actia
como la principal del programa, pues en ella se deben integrar todos los métodos
necesarios para lograr el comportamiento esperado de la aplicacién.

Cargar lista
de modelos

Iniciar sesion
de audio

Establecer buffer y
contexto (OpenGL)

Delegado de
la aplicacign

Colocar vista
previa de la
camara

Reactivar
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con informacion it Sty

sobre la especie
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'|Dibujar]‘ [ Reproducir | | Cargar Detener | |Borrar objeto

objeto | musica correcta textura musica dibujado

Figura 4.1: Diagrama general de la primera aplicacién.
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En el caso de Fuasciculo de especies, el controlador es capaz de comenzar o detener
las sesiones de audio y captura de video (colocando la vista previa de la cAmara) por
medio de delegados exclusivos de Objective-C, ademas de que crea la capa necesaria
para dibujar con OpenGL ES (iniciando la escena) y despliega la capa de propieda-
des de la especie dibujada en pantalla. Ademads, crea el objeto Detectar marcador,
el cual se conecta con el sistema de RA (en la parte inferior derecha del diagrama),
accediendo a sus acciones principales (ver Figura 3.4 (p. 36)).

Una vez que este objeto obtiene el identificador tnico asociado a un marcador
encontrado en la escena, se busca (en una lista de modelos 3D previamente cargada)
a qué modelo 3D le pertenece dicho identificador para cargar dicho objeto junto con
una textura asociada al mismo y asi dibujarlo en la escena.

Mediante esta aplicacion es posible pasar el iPad cerca de uno de los marcadores de
la libreta para que una especie animal se dibuje sobre la imagen de la vista previa de la
camara en la pantalla. Adicionalmente, se puede tocar la pantalla para que aparezca
un menu con informacién sobre la especie dibujada, ademas, posee un botén y una
barra deslizante mediante los cuales es posible animar (rotar sobre el eje Z el modelo)
o escalar la figura. Estas caracteristicas son manejadas por la capa de propiedades
del objeto 3D.

4.1. Objetos 3D

Realizar un modelo 3D de calidad directamente mediante primitivas de OpenGL
ES es claramente una tarea compleja y mas si se trata de modelos referentes a especies
animales, por lo que es mas adecuado emplear modelos gratuitos y de libre distribu-
cion que hayan sido desarrollados por disenadores y especialistas en el modelado 3D.

Estos modelos se encuentran definidos en formato .obj. Este tipo de archivos indi-
can la posicién de cada uno de los vértices del modelo, las coordenadas de la textura
empleada considerando su mapeo con respecto a los vértices del modelo y se indican
las caras, en un formato v, /vt,/vn,, donde v, corresponde al vértice, vt, representa
el mapeo de la textura para v, y vn, la normal en dicho punto.

Sin embargo, debido al formato en que se presentan los datos y a que se pueden
describir caras con més de tres vértices (ademés de poder definirse efectos), OpenGL
ES no puede cargar algtin objeto definido mediante estos archivos de manera directa,
por lo que es necesario colocar la informacion en arreglos de vértices, normales, etc.,
lo cual se puede hacer en un archivo de cabecera (.h) idéntico a los del lenguaje C' en
el que se escriban las variables que representen dichos arreglos.

Opcionalmente podria realizarse un intérprete en tiempo real de la informacion
descrita en los archivos .obj para adaptar su contenido a OpenGL ES, sin embargo,
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realizar este proceso disminuiria la velocidad de ejecucién de la aplicacion y mas si
se implementa de forma que se interprete el archivo .0bj cada vez que se detecte un
marcador.

Los modelos 3D de especies que se manejan en esta aplicacion fueron descarga-
dos de distintos sitios en la red [61], de entre los cuales destacan TurboSquid [62],
top3Dmodels [63], archive3D [64], entre otros.

Una vez que se haya descargado un modelo en formato .obj, debe leerse e inter-
pretarse correctamente para convertir la informacién ahi descrita en un archivo de
cabecera con variables que describan vértices, normales y coordenadas para la textura
pertenecientes al modelo. El script de Heiko Behrens [65] es uno de los més utilizados
para lograr este cometido ya que estd enfocado en el uso de OpenGL ES en iOS.

Este script genérico y de uso gratuito desarrollado en Perl lee el archivo en formato
.0bj y estructura los arreglos de vértices, normales y coordenadas para la textura, que
son necesarios para el modelo. Ademds, ubica las coordenadas en el rango [—1, 1] (tal
como trabaja OpenGL), por lo que carece de importancia si el modelo fue trabajado
de una manera distinta mediante el software de modelado. Sin embargo, el script se
limita al uso exclusivo de caras triangulares dado que asi es como OpenGL ES trabaja,
por lo que los modelos originales deben cumplir con esta restriccion. De igual forma, se
limita al uso de una sola textura para todo el modelo y no acepta el uso de archivos de
materiales que comtinmente se emplean en los programas de modelado 3D, para evitar
asi el uso de algunas texturas. Desafortunadamente, hallar un modelo que cumpla con
todas estas restricciones no ocurre tan facilmente, por lo que serd necesario aprender
un poco sobre algin software de modelado 3D, preferentemente uno de software libre,
como Blender [66]. La Figura 4.2 muestra un ejemplo del uso de Blender para tratar
un modelo 3D.

Figura 4.2: Ejemplo del uso de Blender para tratar un modelo 3D utilizado en la aplicaciéon.
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Sera necesario al menos conocer lo basico en el uso de estos softwares para solu-
cionar imprevistos (que no se pueden saber a priori cuando se descarga el modelo)
tales como los que se describen a continuacion:

= El modelo no tiene las caras formadas por tridngulos, por lo que tendra que
volverse a exportar como .obj seleccionando la opcién de triangular las caras.

= El modelo no esta en formato .obj sino en otro formato, pero puede ser abierto
por el programa y vuelto a exportar como .obj.

= El modelo fue generado incluyendo archivos de materiales aunque no utilice
ninguno: en este caso tendra que volverse a exportar como .obj excluyendo la
creacion de archivos de materiales.

= El modelo descargado, por alguna razén contiene la textura y las coordenadas
para la textura, sin embargo el mapeo de dichas coordenadas con respecto al
modelo no se realizé o se perdié dicha informacion al exportarlo como .obj, por
lo que habra que indicarle cudl es la imagen de textura que le corresponde para
que ésta se coloque sobre el modelo y posteriormente debe exportarse.

= El modelo contiene normales, pero dicha informacion no se incluyé en el archivo
.0bj, por lo que es necesario volverlo a exportar incluyendo las normales.

= El modelo fue rotado y no esta del modo que deseariamos que se encontrase: en
este caso, podemos rotarlo a nuestro gusto por medio de comandos del software
y volverlo a exportar. Se trata de un caso opcional, sin embargo el script de
Perl, a pesar de solucionar problemas de escalamiento al ubicar los vértices en el
rango [—1, 1], conserva la posicién del modelo con respecto al origen del sistema
de coordenadas, por lo que si estd rotado de alguna manera que no desearamos,
conserva esta posicion.

= El modelo no esta suavizado y los poligonos son muy notorios: en este caso
debera volverse a exportar utilizando la opcién para suavizar. Lo que sucede
en este caso es que se promedian los vértices para espaciarlos de manera mas
uniforme, no se reducen ni agregan vértices pero al moverlos para distribuirlos,
algunos de ellos cambiardn sus coordenadas [67].

= El modelo presenta mas de una textura, pero existe la posibilidad de mapearlo
sobre una sola: este caso requerird un conocimiento mas avanzado del software,
ademas de la modificacién de la textura original para agregar los segmentos
pertenecientes a otras texturas en una unica, empleando algin otro programa
de edicién de imagenes.

= El modelo utiliza ademés de una textura, algiin material, pero es posible mapear
esa parte del modelo hacia la textura y eliminar el material: este ultimo caso es
similar al anterior y requerird un uso mas avanzado del software de modelado.
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Adicionalmente, sera aconsejable reducir las dimensiones de la imagen de textura
para que el tamano del archivo también se reduzca, pues muchas veces los modelos
incluyen texturas de hasta 25MB que pueden ser reducidas a menos de 512Kb sin que
se perciba a simple vista, ademas, no afecta al mapeo de coordenadas de textura. A
algunos modelos utilizados en este trabajo tuvieron que realizarseles las correcciones
correspondientes para ser empleados en la aplicacion.

4.1.1. Dibujando el objeto

Una vez que mediante el script se crea el archivo de cabecera (.h) y se incluye
entre los archivos que conforman la aplicacién, puede utilizarse en el momento en
el que se detecte un marcador en la escena, sin embargo es necesario describir una
estructura que modele lo necesario para representar un objeto 3D en la aplicacién.
La Tabla 4.1 muestra los campos necesarios para ello.

Tipo Campo Descripcion
NSString * nombre Nombre de la especie

float factorDeEscala Escala del modelo

float traslacionZ Traslacion del objeto en el eje Z
NSString *  archivoTextura Nombre de la imagen de textura del mo-

delo
NSString *  descripcion Descripcién de la especie
unsigned int numeroDeVertices Numero total de vértices del modelo

GLfloat * vertices Coordenadas de los vértices del modelo
GLfloat * normales Coordenadas de las normales del modelo
GLfloat * coordenadasParaTextura Coordenadas de la imagen de textura que

se aplican sobre el modelo

Tabla 4.1: Campos de la estructura que representa un objeto 3D.

De los campos descritos en dicha tabla, los tltimos cuatro son los que tienen re-
laciéon directa con el archivo de cabecera del modelo, pues representan los vértices,
normales y coordenadas para la textura. Los demas por su parte, reflejan propiedades
del objeto que se obtienen a partir de un archivo (en formato .plist) que enlista los
modelos existentes en el sistema. En este archivo se indica cudl es la llave tinica que
se asocia a cada modelo.

Al detectar un marcador en la escena se obtiene el identificador unico, el cual es
buscado en la lista de modelos existentes para conocer todas las propiedades del obje-
to (nombre, factor de escala, descripcidn, ete.) y cargar una instancia del objeto 3D.
El Algoritmo 9 describe los pasos a seguir para cargar un objeto 3D en la aplicacion
una vez detectado un marcador en la imagen.

Lo primero que se debe hacer es deshabilitar el cliente de OpenGL ES y dejar de
pintar la textura de un objeto si es que hay uno en escena para que no se superponga
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un objeto 3D sobre otro. Posteriormente se habilita el cliente de OpenGL ES para
aceptar normales y texturas. En este procedimiento se coloca la textura del objeto
para que pueda cargarse por completo antes de ser dibujado en la escena. Para colocar
una textura al objeto 3D se siguen los pasos mostrados en el Algoritmo 10.

Algoritmo 9 Algoritmo que carga un objeto 3D.
Entrada: Un objeto 3D.
Salida: El dibujo del objeto sobre la capa de OpenGL ES.

1: Deshabilitar el cliente de OpenGL ES.

2: Borrar la textura actual.

3: self.objeto <— objeto

4: Habilitar cliente de OpenGL ES.

5: if el objeto tiene normales then
6: Habilitar normales.
7
8
9

glNormalPointer(GL_FLOAT!0,self.objeto.normales)

. if el objeto presenta coordenadas para textura then
Colocar textura.
10: Habilitar texturas.
11: glTexCoordPointer(2,GL_FLOAT,0,self.objeto.coordenadasParaTextura)

El nombre de la imagen que contiene la textura del objeto se obtiene en el contro-
lador principal de la vista y se envia a la capa de OpenGL ES por medio del atributo
archivo Textura del objeto 3D (Tabla 4.1).

Algoritmo 10 Algoritmo que coloca una textura a un objeto 3D.
Entrada: Ninguna.
Salida: Colocar una textura en el arreglo general de texturas.

1: Leer imagen de textura a partir de un objeto 3D.
if no se encuentra la imagen de textura then

return

anchoTextura < CGImageWidth(imagenDeT extura)
altoTextura < CGImageHeight(imagenDeT extura)
contenidoT extura < malloc(anchoT extura x altoTextura x 4)
Crear contexto.
Dibujar textura en el contexto.
Agregar textura al arreglo general de texturas.
Definir propiedades de textura.
. Liberar memoria del contexto.
: Habilitar texturas en el cliente OpenGL ES.

—_ = =

Ya que sélo se permite una textura por modelo, ésta debera contener todos los
elementos necesarios para que el modelo se vea lo mas completo posible, en ocasiones,
aun con segmentos que tal vez ni sean visibles en la escena, como en el caso de las
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patas o el interior de la boca de algunas especies. La imagen generalmente muestra al
modelo extendido o de perfil como si se tratase de una figura armable. Un ejemplo de
textura se muestra en la Figura 4.3. Mediante el arreglo de coordenadas de textura,
se mapean correctamente los vértices de acuerdo a las coordenadas de la imagen y
las caras del modelo 3D.

Figura 4.3: Ejemplo de imagen de textura de un modelo.

Después de colocar la textura del objeto, se obtiene la matriz del modelo a partir
del sistema de RA y se envia a la capa de OpenGL ES, la cual es necesaria para
dibujar el modelo sobre la misma, tal como se muestra en el Algoritmo 11.

Algoritmo 11 Algoritmo que dibuja el objeto 3D en la capa de OpenGL ES.
Entrada: Ninguna.
Salida: Dibuja el objeto 3D en la capa de OpenGL ES.

1: if hay matriz del modelo-vista y objeto 3D then

2: Establecer el contexto y bufer para frames.
glClearColor(0.0£,0.0f,0.0f,0.0f)
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_.DEPTH_BUFFER_BIT)
Cargar la matriz del modelo-vista.
Escalar el objeto.
Rotar y trasladar el objeto.
Dibujar el objeto (glDrawArrays) y establecer bifer para dibujar.
[contexto presentRenderbuffer: GL_RENDERBUFFER_OES]
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4.2. Conexién con el sistema de RA

En la seccién 3.3 se describieron tres acciones principales que puede realizar el
sistema de RA, lo necesario en este punto es llamar a esas tres acciones mediante una
clase dentro de la aplicacién.

Dos métodos seran necesarios para dicha tarea, el primero se encarga de inicializar
el sistema de RA (Algoritmo 12) y el segundo de detectar marcadores en la escena
(Algoritmo 13). Estos métodos se hayan en la clase Detectar marcador y por ende, se
debe crear un objeto de dicha clase para emplearlos (ver diagrama de la Figura 4.1).
En la Figura 4.1 se omitié el método para inicializar el sistema de RA para no dejar
de resaltar sélo las tres acciones principales de éste.

Algoritmo 12 Algoritmo que inicializa el sistema de RA.
Entrada: Una imagen capturada desde la caAmara del iPad.
Salida: Una instancia del sistema inicializada.

1: ancho < CVPixelBufferGetWidth(imagen)

2: alto < CVPixelBufferGetHeigth(imagen)

3: if ya existe instancia del sistema then

4 Eliminar instancia.

5: sistema < new sistema(ancho, alto,1,16,16,64,17)

6

7

8

9

: Buscar archivo con parametros de la camara.
: Crear arreglo con los nombres de las especies.
. sistema — inicializar(rutaArchivoCamara, 0.1 f,10000.0 f)
. sistema — cambiar EITamDel M arcoDeLaCamara(ancho, alto)
10: sistema — establecerTipoDe M arcador(PLANTILLA)
11: '/ especie € especies
12:  Buscar archivo de tipo patréon
13:  sistema — agregar Patron(rutaArchivoPatron)
14: for 1 =0 — 16 do
15: matrizDeProyeccion add:sistema — obtener M atrizDeProyeccion()]i]

16: [self.delegado detectarMarcador:self inicializaConMatriz:
matrizDeProyeccion]

La clase Detectar marcador sélo consta de cuatro métodos, entre los cuales se
encuentran init y dealloc, los otros dos métodos son los que realmente se conectan
con el sistema de RA. A ambos métodos se envia el bifer con la imagen de la vista
previa de la camara.

En el primer método se obtienen las dimensiones de la imagen de la vista previa
de la camara para ser enviadas al sistema de RA y se crea una instancia del sistema.
Para ello, se requiere conocer las dimensiones de la imagen de la vista previa, asi como
las dimensiones del marcador en pixeles (en este caso 16 x 16).
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También se requiere saber el nimero maximo de marcadores que se esperan en es-
cena (un marcador maximo para esta aplicacién) y el valor maximo que puede tomar
el nimero de muestras en el proceso de obtencion del patrén interior a partir de la
imagen (en este caso 64), pues en ese paso de la deteccién se disminuye la resolucién
del marcador para lograr la coincidencia con los almacenados en memoria. Finalmen-
te, también se requiere conocer el nimero maximo de marcadores que se cargaran en
el sistema (17 especies).

Posteriormente se busca el archivo con los pardmetros de la cAmara (matriz K)
y se indican las distancias minima y maxima para considerar la deteccién (zNear y
zFar para OpenGL), ademas del tipo de marcador a utilizar (de plantilla para esta
aplicacién). Se agregan los patrones al sistema y se obtiene la matriz de proyeccién
para enviarla al delegado del controlador principal de la vista.

Algoritmo 13 Algoritmo que llama al sistema de RA para detectar un marcador.
Entrada: Una imagen capturada desde la camara del iPad.
Salidas: El id del marcador detectado y la matriz del modelo.

1: tdMarcador < —1
marcadoresDetectados < sistema — detectar M arcador(imagen)
sistema — seleccionar M arcador PorCon fianzal()
for i =0 — 16 do

matrizDelModelo add:sistema — obtener MatrizDel M odelo()|i]

[self.delegado detectarMarcador:self detectaMarcadorConID: idMarcador
yMatrizDelModelo:matrizDelModelo]

Por su parte, el método que conecta con la detecciéon de marcadores, es llamado
constantemente a diferencia del anterior, que sélo es llamado una vez. El marcador
detectado por el sistema se selecciona de acuerdo al nivel de confianza y se obtiene la
matriz del modelo para enviarlos al controlador principal de la vista.

4.3. Controlador principal de la vista

La clase controlador de la vista en la Figura 4.1 es el nicleo de la aplicacion,
puesto que el delegado de la aplicacion es una clase por omisién (que se crea para
poder conectar la aplicaciéon con la ventana principal necesaria para que el programa
pueda iniciarse), sin embargo es necesario establecer un control sobre cada vista y
dado que existe una vista principal, la clase asociada a ella conforma el nicleo de la
aplicacién.

El controlador de la vista se encarga entre otras funciones de conectarse con la
camara para obtener la imagen de la vista previa (ver seccién 4.3.1), interactia con
la vista para modificar las propiedades del objeto 3D, se comunica con la capa de
OpenGL ES y con el delegado capaz de detectar marcadores en la escena, cargando
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los objetos 3D en caso de que se detecte alguno. Ademas, enriquece con pistas de
audio a la aplicacién (ver seccién 4.3.2).

4.3.1. Captura de video

Para crear un delegado que se encargue de la captura de la vista previa de la
camara, se requiere establecer una sesion de captura, por lo que la aplicacion hace
uso de las clases por defecto AVCaptureSession y AVCaptureVideoPreviewLayer de
Objective-C.

En esta sesion se establece el formato de pixeles (orden de los canales de color en
cada pixel) de los marcos de video, se descartan los marcos que toman mucho tiempo
en ser capturados, ademéas de que al ser un proceso independiente, se agrega a una
cola de procesos separada del hilo principal y la sesién se inicia y detiene mediante
los métodos startRunning y stopRunning pertenecientes a la clase.

Algoritmo 14 Algoritmo para obtener el objeto 3D de acuerdo al id detectado.
Entradas: El id de un marcador y la matriz del modelo.
Salida: El objeto 3D a dibujar en pantalla.

1: if «dMarcador # —1 then

2: if idMarcador # idMarcador Previo then

3: Leer el archivo de modelos y tomar la casilla cuyo id = idMarcador.
4: Guardar propiedades del objeto en NSString, NSURL, float, etc.

5: if la musica se esta reproduciendo then

6: Detener la musica y liberar memoria.

7: Crear un objeto 3D con las propiedades obtenidas en el paso 4.

8: Reproducir archivo de miusica asociado al objeto.

9: Cargar objeto 3D.
10: if la vista que muestra las propiedades del objeto esta visible then
11: Volver a dibujar la vista actualizando las propiedades del objeto.
12: Establecer la matriz del modelo-vista.

13: if la capa de OpenGL ES no esta hasta el frente then

14: Anadir capa a la vista.

15: else > El marcador vuelve a ser —1
16: if la musica se esta reproduciendo then

17 Detener la musica y liberar memoria.

18: if la vista que muestra las propiedades del objeto esta visible then

19: Volver a dibujar la vista actualizando las propiedades del objeto.
20: if la capa de OpenGL ES esta hasta el frente then
21: Removerla del frente.

En cuanto a la vista previa, se define la posicién sobre el eje Z de la imagen
capturada para permitir alejarla o acercarla. Esta vista se sobrepone sobre la vista
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principal, i.e., sobre aquella asociada a la clase Controlador de la vista.

Definido lo anterior, se utiliza el método captureOutput para modificar el com-
portamiento de la aplicaciéon una vez recibido un marco de la cadmara, para lo cual
simplemente si la sesion de captura estd disponible, se envia la imagen al delegado de
la deteccién de marcadores de inmediato, en caso de que éste haya sido inicializado.
En caso contrario, se trataria del primer marco y se inicializa el delegado, i.e., se
decide a cual de los dos algoritmos descritos en la seccion 4.2 se debe llamar.

Una vez que el delegado de la deteccion de marcadores devuelve un identificador,
se llama al método principal de la clase Controlador de la vista, el cual se describe
en el Algoritmo 14. En este algoritmo se decide cudl es el modelo que debe dibujarse
sobre la vista previa de la camara y se dibuja de acuerdo a los algoritmos descritos
en la seccion 4.1.1.

Como se puede observar, el algoritmo busca a través del archivo de modelos (.plist)
el modelo asociado al marcador entregado, en caso de no ser —1 (el identificador por
omisién) para luego crear un objeto 3D y cargar el mismo.

En el momento en el que se obtienen las propiedades del objeto 3D (paso 4), se
obtiene también el atributo nombre del objeto 3D, segtin los campos que éste pue-
de almacenar (Tabla 4.1). Dicho atributo es enviado a la clase Objeto 3D, en donde
se busca el archivo de cabecera correspondiente y se terminan de almacenar los tlti-
mos atributos del objeto 3D (normales, coordenadas para textura, etc.) para cargarlo.

Este algoritmo también se encarga de controlar la vista de OpenGL ES y la vista
que muestra las propiedades del objeto. Para esta tltima se encargara de indicar si es
momento de mostrar u ocultar esta vista de propiedades de acuerdo a si la pantalla
del iPad es tocada. Ya serd el controlador propio de la vista de propiedades del objeto
quien se encargue de habilitar o deshabilitar el botén para animar el objeto y la barra
de escalamiento segin haya o no un objeto 3D en escena, asi como de mostrar un
texto con la descripcion de la especie si es el caso.

4.3.2. Reproduciendo audio en la aplicacion

Para reproducir audio en la aplicacién se requiere instanciar un objeto de la clase
AVAudioPlayer y utilizar una sesién de audio mediante AVAudioSession (clases por
defecto en Objective-C'), la cual debe activarse o desactivarse en funciones creadas
por defecto, tales como viewDidLoad, viewWillDisappear, etc.

El AVAudioPlayer debe controlar la reproduccion de audio empleando los proce-
dimientos senalados en los pasos 5 y 6 del Algoritmo 14 en los momentos pertinentes,
i.e., solamente si el objeto 3D esta visible en pantalla se reproduce la pista de audio.
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Todo el procedimiento ocurre en la clase Controlador de la vista.

De igual forma, mediante el atributo nombre del objeto 3D obtenido en el paso 4
del Algoritmo 14, se busca un archivo de audio (en formato .mp3) que sera reprodu-
cido después de crear el objeto 3D (paso 8).

Cabe mencionar que cada especie del fasciculo tiene asociado un archivo de audio
distinto que se reproduce hasta cinco veces continuas mientras el modelo asociado
esté visible. Se utilizaron pistas de menos de un minuto de duracién, editadas a partir
de pistas de audio mas largas mediante un software de ediciéon de audio.

4.4. Modo de uso de la aplicacién

El Fasciculo de especies es una aplicacion dirigida a un publi-
co infantil preferentemente entre los 8 y 13 anos de edad, mas no
se restringe a éstos. Debido a ello se decidi6 utilizar los marcado-
res de plantilla (explicados en la seccién 2.4.1, en la pagina 20),
aun sabiendo que mientras mas marcadores se incluyan, el sistema
debe hacer mas comparaciones. Como estos marcadores encierran

fi lib 4ot d . t 1 . . Figura 4.4: Icono de la
una figura libre, ésta puede asociarse en este caso a la especie ani- . isn Fusciculo de
mal dibujada sobre la pantalla del dispositivo, aunado a ello, la especies.
audiencia a la que se dirige el proyecto tiende a ser mas visual.

Figura 4.5: Fasciculo de especies.

La aplicacién inicia al presionar en el iPad el icono mostrado en la Figura 4.4 y
una vez iniciada se visualizard en la pantalla del iPad la imagen capturada por la
camara, pero la verdadera interacciéon comienza al abrir el fasciculo y pasar el iPad
sobre la libreta. El fasciculo de especies se muestra en la Figura 4.5. Esta pequena
libreta de 14 x 10 e¢m. aproximadamente contiene 18 hojas, entre las cuales (omitiendo
la portada y contraportada) se tienen 17 especies.
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(O) tiburén. (p) pez.

Figura 4.6: Animales del fasciculo de especies.
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En las pdginas impares se muestra el nombre y una imagen sobre el animal, ademas
de un pequeno recuadro con informacién curiosa sobre dicha especie, mientras que en
las paginas pares se encuentra el marcador asociado al animal expuesto en la pagina
que le precede. En el apéndice de este documento se muestran todas las paginas que
conforman el fasciculo.

El fasciculo comienza a partir de algunos animales aéreos, posteriormente varios
terrestres y finalmente algunos maritimos, entre ellos se encuentran: el cuervo, el biho
nival, la grulla, el pingiliino rey, el elefante, el rinoceronte, el oso panda, el tigre, el
ciervo, el gloton, el gato, la hormiga roja, la rana, el cocodrilo, el delfin, el tiburén y el
pez. En la Figural 4.6 se muestran los modelos 3D de todos los animales del fasciculo
de especies al pasar el iPad sobre la libreta, en el area donde es visible el marcador
de la especie correspondiente.

Al tocar la pantalla del iPad aparece la interfaz para modificar las propiedades
del modelo 3D o desaparece en caso de que estuviese visible, independientemente de
si estd dibujado un objeto 3D en pantalla o no.

Al aparecer un modelo 3D en pantalla es posible animarlo de una manera sencilla
al hacerlo rotar sobre su propio eje (el eje Z del objeto 3D, el cual apunta hacia arriba,
igual que en las coordenadas del marcador) al presionar un botén con el simbolo de dos
flechas que simbolizan rotacién, ademas, se puede modificar una de las propiedades
principales del modelo: el escalamiento, lo cual nos permitird hacer mas grande o més
pequeno el modelo aun cuando esté siendo animado.

MNombre comir efante (Loxodonta africana).
Orden: Probo
Edad maxima:

promedio: 5.4 ~ & tonelas

No se ha detectado ningln marcador.

1y (Aptenodytes patagonicus). Mombre col
Orden

Figura 4.7: Ejemplos de etiquetas con la descripcién de la especie.
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A su vez, mientras sea visible la interfaz de propiedades, aparecera una etiqueta
con ciertos datos relativos a la especie (los cuales pueden variar de especie en espe-
cie). Esta etiqueta corresponde a una pequena descripcién del modelo 3D, la cual se
encuentra en el archivo que enlista los modelos y es obtenida en el Algoritmo 14 para
ser almacenada en el atributo descripcion del objeto 3D (Tabla 4.1).

En caso de que ningiin marcador se haya detectado, la etiqueta con la descripcion
muestra el texto “No se ha detectado ningtin marcador”. En la Figura 4.7 se muestran
algunos ejemplos de la informacién que muestra la etiqueta de descripcion de la especie
dibujada al detectar el marcador. Como se puede apreciar en la imagen mas a la
izquierda no se ha detectado ningtin marcador.

Figura 4.8: Ejemplos de la animacién de un modelo 3D en la aplicacién.

Ahora bien, para rotar el modelo 3D para animarlo, se presiona el botén con la
imagen de dos flechas ubicado en la parte inferior izquierda de la pantalla si es que
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el iPad se encuentra en posicién vertical (portrait), pues la interfaz de propiedades
no se adapta a la orientacion del dispositivo al no ser relevante para la aplicacion, ya
que nos interesa el objeto virtual colocado en la escena al detectar un marcador y no
los elementos graficos de la interfaz de propiedades.

Por lo que al cambiar la orientacién del iPad a horizontal (landscape), el botén, la
etiqueta con la descripcion de la especie y la barra deslizante para modificar la escala
del modelo no cambiaran de ubicacién.

La rotacién que realiza el modelo es en sentido contrario al de las manecillas del
reloj y no es posible aumentar o disminuir la velocidad a la que se realiza la anima-
cién. La Figura 4.8 da una perspectiva de cémo un modelo 3D rota sobre su propio
eje en la aplicacién.

Como se puede observar en cada una de las imagenes que conforman la Figura 4.8,
la libreta se mantiene fija mientras que el modelo va cambiando constantemente de
ubicacién, a diferencia de si el modelo estuviese fijo y fuese el fasciculo el que cambiara

de posicion (Figura 4.9), pues en este ultimo caso, se apreciaria otra perspectiva del
3
) 40

modelo 3D (el reverso, perfil etc.) dependiendo de la ubicacién de la libreta.

Figura 4.9: Diferencia entre animacién de un modelo 3D y cambio de posicién del fasciculo.

En el caso del escalamiento, bastara con pasar el dedo sobre la barra deslizante de
la interfaz en la direccién deseada para aumentar o reducir el tamano de la especie.
Algunos ejemplos de escalamiento se muestran en la Figura 4.10.

Cerca de la barra deslizante aparece una etiqueta indicando el porcentaje del ta-
mano del objeto (que va desde 0% hasta 200 %). En el primer ejemplo el modelo se
reduce hasta el 35% y posteriormente se aumenta hasta un 200 %, mientras que en
el segundo caso, la especie se muestra en el 100 % de su tamafio y se aumenta hasta
el valor méximo permitido (200 %).

Como se observa, el escalamiento no altera la posicién del modelo, no importa la
orientacion en que se encuentre, al escalarlo mantiene su orientacién.
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Figura 4.10: Ejemplos de escalamiento de modelos 3D en la aplicacién.

Figura 4.11: Ejemplos de pruebas al sistema deformando levemente el marcador o alterando su posicion.
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Asi mismo, al probar el sistema se puede observar que se da un correcto segui-
miento del objeto, i.e., se dibuja el modelo 3D en la direcciéon en la que el marcador
se encuentre, ademas, si éste se deforma un poco aun puede ser identificado hasta
cierto punto. Ejemplos de ello se muestran en la Figura 4.11.

Por otra parte, si el fasciculo se aleja de la camara, el marcador podra ser captado
hasta cierta distancia, dibujando y posicionando el modelo de manera satisfactoria
(Figura 4.12), mientras que en el caso del acercamiento, podré ser detectado siempre
y cuando sea completamente visible.

Figura 4.12: Ejemplos de pruebas al sistema alejando el fasciculo de especies de la camara.

Sin embargo si la deformacion del marcador o el alejamiento de la libreta es de-
masiado, el marcador no logra ser identificado y en ocasiones, el sistema de RA puede
interpretarlo como un marcador distinto puesto que la deformacion lo vuelve un tanto
irreconocible.

Asi, figuras similares como la del pez y el pingiiino o la de la hormiga roja y
el tigre, pueden ser interpretadas como la misma en casos en los que el marcador
esté demasiado lejos, pero sea ain reconocible.

La iluminacién del entorno también puede afectar la deteccion del marcador, pues
la camara del iPad tiende a realizar continuamente un auto ajuste con la intencién de
enfocar mejor. En ocasiones (dependiendo de las condiciones de iluminacién) tiende a
realizar muy seguido esta accién, por lo que el modelo se vuelve a dibujar una y otra
vez al grado de que pareciera que parpadea. Si esto ocurre, se sugiere acercar mas el
iPad al fasciculo o pasar el dedo a través de la camara del iPad para que vuelva a
reconocer toda la escena hasta que se adapte a ella.

Basicamente, las acciones aqui descritas son las que se pueden realizar con la
aplicacion Fasciculo de especies.
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Aplicacién 2: Kanjirama

La aplicacion Kanjirama tiene una estructura similar a la de la aplicacion Fasciculo
de especies, esto es, se requiere una conexién al sistema de RA mediante la clase
Detectar marcador, el manejo de la camara y del audio se realizan de la misma forma,
se utiliza una vista para la conexion con OpenGL ES en la cual se dibujan los objetos
3D y éstos se buscan y cargan de la misma manera.

[Delegado de Pantalla | Cargar lista
la aplicacion principal de modelos
— pal !

- Cargar
controlador
de la vista

Comenzar
captura )‘— Cambiar
musica
Detener Detener
musica

Colocar vista
previa de la
camara

Capturar
imagen

segundo plano

Reiniciar

Establecer buffer y
o Salir

contexto (OpenGL)

Inicializar
escena

Resultados Dibujar interfaz
(10 rondas) de juego Crear objeto
Matriz de Detectar
> > > proyeccion electa
Habilitar ]| [Deshabilitar Cambiar marcador
Siguiente |||_Siguienie imagen a T T T "Sistemade BA[ T 7
adivinar | L |
- 1 |
Mostrar ~ : [Estimar
|

Cambiar
puntaje

resultado

respuesta Reproducir
musica

-
Presionar
Siguiente

Detectar | !
Dibujar _pose marcador]
descripcion b=
del kanji Buscar objeto
Dibujar [ Cargar

Detener
musica

Borrar objeto
dibujado

| objeto |* | textura

Figura 5.1: Diagrama general de la segunda aplicacién.

Sin embargo, existen ciertos cambios que se deben realizar en algunos procesos
para adaptar las clases al comportamiento deseado en esta aplicacién, ademas de que
se utiliza una interfaz de juego (cuyas acciones se describen en la seccién 5.3) y una
pantalla de inicio (por medio de clases). La Figura 5.1 muestra un esquema general
del funcionamiento de esta aplicacién.
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Como se puede observar, el manejo de audio se realiza por medio de la interfaz
de juego y no por el controlador principal de la vista, ademas de que el delegado
principal de la aplicacion se conecta con una clase de nombre Pantalla principal, en
lugar de conectarse con el controlador principal de la vista, por lo que la aplicaciéon no
comienza directamente con la vista previa de la camara, sino que emplea una pantalla
de presentacién inicial antes de mostrar dicha vista previa.

5.1. Deteccion de marcadores de referencia

En la secciébn 2.4 (p. 20) se resalté cudles
son los diversos tipos de marcadores que se pue-
den emplear para proyectos de RA, entre ellos, los
marcadores de referencia. Ademds, se explico bre-
vemente cudles son sus caracteristicas, pero aho-
ra nos enfocaremos en el método que se puede
utilizar para determinar el identificador tnico que
se asocia a cada uno de ellos, pues la aplica-
cion  Kangirama hace uso de este tipo de marcado- Eiitgsura 5.2: Ejemplo de patrén de
res.

Otras formas de designar a estos marcadores son patrones de bits o patrones de
identificador simple e inclusive, algunos tienen su propio método de decodificacién
como los patrones BCH, aunque su apariencia sea muy similar a la de un patrén de
bits comun [68]. Ademds, pueden presentar diferente ancho del marco negro que los
envuelve. Un ejemplo de un patron de bits como los que utiliza la aplicacion Kanji-
rama se puede apreciar en la Figura 5.2.

Existe la posibilidad de variar las dimensiones de este tipo de marcadores, aunque
lo més comun es utilizar imégenes de 6 x 6 pixeles e imprimirlos a diferente escala,
a manera de que no se pierda la resoluciéon en la muestra impresa. Mientras menor
sea la resolucion, el procesamiento para determinar el identificador tardard menos
tiempo, aunque se limite el niimero de posibles marcadores a generar, que en este
caso es de 27 posibles combinaciones. En cambio, otro tipo de marcadores como los
BCH pueden generar hasta 4096 iméagenes distintas, pero se reitera que el método
para determinar el identificador que poseen es diferente.

Para utilizar marcadores de referencia en el sistema, el Algoritmo 12 (p. 68) debe
ser modificado desde su inicializacién, la cual debe realizarse de la siguiente manera:
sistema < new sistema(ancho, alto,1,6,6,6, 1), donde (como se puede apreciar) las
dimensiones de los marcadores se establecen de 6 x 6. Ademads, es necesario senalar
que el tipo de marcador a utilizar es ID_SIMPLE y no PLANTILLA (linea 10).
Finalmente, no es necesario cargar ningun tipo de patron ya que en dicho algoritmo,
todos los archivos con las matrices de las especies debian agregarse al sistema.
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El procedimiento de deteccién se sigue tal cual se explicé en el capitulo 3 (pero
ahora las dimensiones del patrén son 6 x 6), excepto en el momento en el que se
realiza la coincidencia del patrén (Algoritmo 7, en la pagina 49) con los existentes en
memoria, pues este procedimiento es diferente y se utilizan operadores binarios para
determinar el identificador, asi como la orientacion y nivel de confianza del marcador,
para lo cual sera necesario conocer algunas mascaras basicas entre bits.

Una mascara es un pequeno conjunto de datos binarios para realizar operaciones
bit a bit sobre un frente de bits mayor y es 1til para activar, desactivar o invertir el
estado en el que se encuentra un bit, modificando su valor. Algunos tipos de méscaras
se resumen en la Tabla 5.1.

Tipo Operador Resultados Uso comin
Enmascarar bits a 1 OR X |1 = 1 Activar un bit, asegurarse de que un
X|0=X bit estd activo, etc.
Enmascarar bits a 0 AND X &1 = X Desactivar un bit, verificar el estado

X&0=0 de un bit, etc.
Alternar valor del bit XOR X ® X =0 Invertir el valor de un bit.
XY =1

Tabla 5.1: Tipos de méscaras y sus usos.

Ahora bien, empleando maéscaras, se procede de la siguiente manera: primero se
pasa de un patrén encontrado en un segmento de una imagen a color capturada por
el dispositivo a una imagen en escala de grises del mismo tamano (en este caso de
6 x 6) empleando los pasos descritos en el Algoritmo 15, pues no se asocian colores
en las comparaciones que siguen al procedimiento.

Algoritmo 15 Algoritmo que crea un patréon de 6 X 6 en escala de grises.
Entrada: Una imagen con informacion y una imagen vacia del mismo tamano.
Salida: La versién en escala de grises de la imagen con informacién.

1: for i =0to ANCHO x ALTO x 3 step 3 do

2: salida + + < (entradali 4+ 0] 4+ (entradali + 1] << 1) + entradali + 2]) >> 2
return 0

Algoritmo 16 Algoritmo que aplica una mascara XOR al patron.
Entrada: Un patrén de bits.
Salida: El mismo patrén tras aplicarle una méascara.

1: patron <— patron & mascaraFinal

Se realiza un proceso de umbralizacion a este patron en escala de grises para crear
uno nuevo sobre el que se buscard la informacién solicitada (identificador, direccién y
nivel de confianza) y una vez creado se verifica qué valores encierra, primero aplicando
una méscara de tipo XOR para invertir el valor de los bits (ver Tabla 5.1) empleando
el Algoritmo 16.
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En este algoritmo, mascaraFinal representa una mascara formada a partir de
cuatro méscaras de menor tamano. Recordando que sélo se tienen 6 x 6 pixeles (esto
es 36 pixeles) y al mismo tiempo, teniendo en cuenta que una imagen es al final
un conjunto de bits, entonces, si se coloca una mascara pequena cada nueve bits
realizando los corrimientos necesarios y se aplica el operador OR, tendremos una
mascara completa de 36 bits. Los valores de las méscaras de menor tamano y su
colocacién en la mascara final se especifican en la Tabla 5.2.

Nombre Valor Posicion
Mascarag 0 x 0027 0
Mascara; 0 x 014e 9
Mascaras 0 x 0109 18
Mascaras 0 x 00db 27

Tabla 5.2: Valores de las mascaras para filtrar el patrén.

Una vez aplicada la mascara sobre el patrén, se emplea el Algoritmo 17 para
examinar los bits y conocer su estado por medio del operador AND (ver Tabla 5.1).

Algoritmo 17 Algoritmo que verifica el estado de un bit.

Entradas: Un patrén de bits y un bit especifico.

Salidas: Elestado del bit (1 6 0) y un valor auxiliar para obtener el nivel de confianza.
1: by < patron >> (Mascarag + bit)&1

2: by < patron >> (Mascara, + bit)&1
3: by < patron >> (Mascaray + bit)&1
4: by < patron >> (Mascaras + bit)&1
5: suma < by + by + by + b3
6: switch suma do
T case 0
8: valor Bit < 0
9: return 1.0f
10: case 1
11: valor Bit < 0
12: return 0.5f
13: case 2
14: valor Bit < 0
15: return 0.0f
16: case 3
17: valor Bit < 1
18: return 0.5f
19: case 4
20: valor Bit < 1
21: return 1.0f
return 0.0f
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En este algoritmo también se emplean las mascaras descritas en la Tabla 5.2 (lineas
1 a 4) y nos auxilia en el cdlculo del valor de confianza (lineas 9, 12, 15, 18 y 21)
y posteriormente del identificador del patrén, como se muestra en el Algoritmo 18,
donde se aplica la mascara XOR del Algoritmo 16 (linea 3). La variable idBits en
este algoritmo posee el valor de la longitud (en bits) de una méascara pequena, i.e., 9
y se utiliza para realizar un promedio con los valores de los bits para determinar el
nivel de confianza del marcador encontrado (linea 8).

Algoritmo 18 Algoritmo que busca el identificador y valor de confianza del
patrén de bits (verificar patrén) de acuerdo a la imagen de entrada.
Entrada: Un patron de bits.
Salidas: El identificador y valor de confianza del patrén de entrada.
confianza < 0.0f
td <=0
aplicar M ascara(patron)
for i = 0 to 1dBits do
valorBit <+ 0
confianza < confianza + verificar Bit EnPatron(patron, i, &valor Bit)
id < id | (valor Bit << 1)

. confianza
confianza < < ip=

if confianza < 0.9f then
confianza < 0.0f

—_

,_.
@

Algoritmo 19 Algoritmo que rota un patrén a la derecha.

Entrada: Un patrén de bits.

Salida: El mismo patrén rotado 90° en el sentido de las manecillas del reloj.
: Patron_ID uno < 1, patronTmp < patron

2: patron < 0

3: for i = 0 to bitsPatron do

4: if bit Activado(patronTmp, matrizy[i]) then

5 patron < patron | (uno << i)

—_

Algoritmo 20 Algoritmo que verifica si un bit esta activado.

Entradas: Un patrén de bits y un bit especifico.

Salida: Un valor booleano con base en si el bit esta activado o no.
1: return ((patron >> bit)&1) # 0

Lamentablemente verificar el patron, i.e., obtener su nivel de confianza e identi-
ficador no es suficiente para aseverar que se trata de cierto marcador, es necesario
hallar la direccién (orientacién) a la que el marcador se encuentra y en el proceso
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Algoritmo 21 Algoritmo para verificar la coincidencia entre patrones de bits.
Entrada: Una imagen donde posiblemente se encuentre un marcador.
Salidas: El identificador, orientacion y nivel de confianza del patrén de bits.
1: imagenPatron[ANCHO x ALTO| < imgEntrada

if convertir AEscalaDeGrises(imgEntrada,imagenPatron) < 0 then

codigo < 0

direccion < 0

confianza < —1.0f

return -1
PATRON_ID patron = 0,uno =1
for i = 0 to bitsPatron do

if imagenPatron(bitsPatron — 1 —i| > umbral then

patron < patron | uno << i

—_ =
_= O

: PATRONL_ID patrong, patrongg, patronisg, patronsz
: Crear un id e inicializarlo con —1 por cada patréon
: Crear un valor de confianza por cada patrén e inicializarlo a —1.0f
: patrongy <— patron

. veri ficar Patron(patrong, idy, con fianzag)

: patrongy <— patrong

. rotaryy(patrong)

. veri ficar Patron(patrongg, idgg, con fianzagg)

: patronqgy <— patrongg

. Totargy(patronysp)

. veri ficar Patron(patronisg, idisg, con fianzaisy)

: patronery <— patronigy

. rotaryy(patronarg)

. veri ficar Patron(patronarg, idazg, con fianzagrg)

. if patrong es el mayor de todos then

direccion < 0

confianza < con fianzag

codigo < idy

. else if patrongy es el mayor de todos then
direccion < 1

confianza < con fianzagg

codigo <+ idyg

. else if patronigg es el mayor de todos then
direccion — 2

confianza < confianzaigy

codigo < idygg

. else

direccion <— 3

confianza < con fianzasrg

codigo < tdar
return 0

O T S I I U U U S N R R I R R N S I R R e el e e T e i
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puede encontrarse que el marcador realmente es otro diferente al hallado previamen-
te, por ello el valor de confianza es vital en este proceso.

Para verificar otras orientaciones del patrén, sera necesario rotarlo 90° en el sen-
tido de las manecillas del reloj (como se describe en el Algoritmo 19) para volver
a realizar el proceso de verificacién al menos otras tres veces (una por cada posible
orientacién) y al final verificar cudl de los valores de confianza obtenidos en el proceso
es el mas alto.

En este algoritmo, bitsPatron es el nimero total de bits del patrén (linea 3), i.e.,
36, ademas, se verifica el estado de un bit usando el operador AN D (ver Algoritmo
20) como se menciond en la Tabla 5.1 empleando el patrén de bits y un bit especifico,
que en este caso es una de las entradas que conforman una matriz que permite la
rotacién a 90°, ya que define el corrimiento que debe hacerse sobre el patrén para
hallar el bit especifico a verificar. Esta matriz de rotacion es de 6 x 6 entradas y posee
valores entre 0 y 35 ordenados de forma tal que los corrimientos sean los adecuados.
Asi, en caso de que el bit esté activado, se rota dicha entrada en el patrén (linea 5).
Este proceso se realiza por cada entrada de la matriz que representa al patrén.

Una vez que el patron ha sido rotado tres veces y que se han obtenido los identifica-
dores y valores de confianza de cada uno de los posibles casos, se procede a comparar
cual de ellos posee el nivel de confianza mayor y con base en dicha informacion se
determina la orientacién, identificador tinico y el valor de confianza final. Estos valo-
res son devueltos y el proceso de deteccion termina. El Algoritmo 21 engloba todo el
proceso de coincidencia de un patron de bits.

5.2. Nociones basicas de la escritura japonesa

El idioma japonés se compone de diversos tipos de escritura, los silabarios Hira-
gana (“FAXE o O h37e) y Katakana (FIXE o 7% #71F) v de los Kangi (B5).
Ambos silabarios se componen de cuarenta y seis caracteres diferentes divididos en
cuarenta silabas, cinco vocales y una consonante independiente (aunque se pueden
anadir elementos que suavizan el sonido y formar combinaciones que dan origen a
nuevas silabas) que poseen las mismas pronunciaciones.

El Hiragana se emplea para la escritura japonesa en general, mientras que el Ka-
takana se emplea para la escritura de palabras de origen extranjero [69]. Otros tipos
de escritura derivadas a partir de las anteriores son: Okurigana (£ X% u ¥ <
N H7%), que es la combinacion de Kanji con Hiragana en un texto (1til para iden-
tificar verbos) y Furigana (I V) X% o 3.V h*7%) que es la colocacién de pequernios
caracteres en Hiragana o Katakana arriba o al lado de los kanji para saber su lec-
tura. Finalmente, cabe mencionar que también existe el Romaji (2 — <) que no
es mas que la forma en que se designa a la escritura occidental y que es utilizada en

Cinvestav Departamento de Computacién



86 Capitulo 5

menor medida, pero que es de gran utilidad para los extranjeros ya que mediante él
es posible escribir japonés con el alfabeto que utilizamos.

Sin embargo, a causa de diversos factores como el tamano de los caracteres, la
similitud del sonido en varias palabras que conforman el idioma y aunado al hecho
de que en la escritura japonesa no se utilizan espacios, el uso exclusivo del Hiragana
dificulta bastante la comprension de un texto, puesto que no se reconoce el inicio y fin
de una palabra o no son facilmente entendibles los términos utilizados cuyas pronun-
ciaciones sean equivalentes, aun cuando se conozca el contexto. Por ello se utilizan
los kangi, los cuales son ideogramas, i.e., caracteres que representan ideas, ademas,
sus pronunciaciones se forman con base en la combinacion de silabas.

Se estima que existen alrededor de 50000 caracteres chinos a partir de los cuales
se originaron los kanji, incluyendo aquellos que han caido en desuso. Sin embargo, el
japonés actual contempla el uso del Kanji por categorias, entre ellas, la lista de kangji
de uso comun (1945 caracteres) que corresponde a los ideogramas que un estudiante
japonés aprende desde primaria hasta el nivel medio superior, la lista de los kanji pa-
ra nombres propios (284 caracteres) y el estandar JIS dividido en dos categorias, la
primera que agrega aproximadamente 3000 caracteres entre los cuales estan algunos
kanji de campos especificos como medicina y leyes, ideales para poder leer el periédico
con fluidez y la segunda clase, que abarca alrededor de otros 3000 caracteres, para
los cuales, la persona que domine éstos y todos los anteriores podria ser considerada
un experto en materia [70], mas no un especialista. Ademds, una computadora con
soporte para japonés, tiene a disposicién al menos 11436 kanji diferentes.

El estudio del Kanji es tomado como algo serio pues se puede saber su origen,
orden de trazos, radicales (otros kanji que componen al que se estd estudiando),
significado, grado de similitud con otros kanyji, etc., pero la dificultad se eleva un poco
mas al incluir la lectura, la cual depende del contexto, combinacion y localizacion. La
mayoria de los kanji poseen dos lecturas a pesar de que algunos (muchos de ellos de
uso diario) pueden tener hasta diez o més posibles lecturas. Las lecturas de un kanji
se categorizan dependiendo de si derivan del chino original o fueron adaptadas a la
lengua japonesa, para lo cual, la lectura recibe el nombre de #FtA (Onyomi) en el
primer caso y gt (Kunyomi) en el segundo. Para saber cudl de las dos se utiliza,
existen dos reglas generales:

= Si se trata de una palabra de un solo kanji o de un vocablo escrito en Okurigana
en el que solo hay un kanyji, éste se leera en Kunyomi.

= Generalmente, una combinacién de kanji se lee mediante Onyomi, aunque hay
excepciones para las cuales se debe consultar un diccionario de Kangji [71].

Es importante tener en cuenta esto ultimo, ya que la aplicacion Kangjirama soélo
muestra una lectura (en Kunyomi para la mayoria de los kanji empleados).
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5.3. Interfaz de juego

La aplicacién Kangirama actia de una manera muy similar a como lo hace el
Fasciculo de especies (descrita en el capitulo anterior), i.e., los modelos 3D se obtu-
vieron, utilizan y dibujan de la misma manera, la conexion con el sistema de RA se
realiza empleando el mismo procedimiento, los marcos de video se capturan como en
dicha aplicacién y la sesién de audio se obtiene de igual forma, simplemente es una
clase diferente la que hace uso de esta ltima.

Ademas, como se muestra en el esquema de la Figura 5.1, el Delegado de la aplica-
citon se conecta con otra clase de nombre Pantalla principal, la cual tiene el objetivo
de actuar como una interfaz de inicio y no comenzar directamente la vista previa de
la camara, ademés de dar presentacién a la aplicacién. Esta interfaz hace uso de la
clase de manejo de audio por defecto de Objective-C| pero se omitié en el diagrama
por considerarse un aspecto irrelevante.

Esta pantalla dispone de un botén para realizar una transicion entre vistas y
colocar en pantalla la vista principal empleando el Algoritmo 22 para ello, comenzando
asi el juego de Kangirama. En este algoritmo, se especifica claramente hacia qué vista
se desea cambiar y mediante qué tipo de animacién hacerlo para finalmente remover
a la vista actual de la pantalla. Hasta este punto, self.controladorPrincipal debe ser
una instancia ya iniciada de la clase Controlador principal de la vista.

Algoritmo 22 Algoritmo que realiza la transicién entre vistas.
Entrada: Una vista.
Salida: Otra vista distinta.

1: if la musica se esta reproduciendo then

2: Detener la musica y liberar memoria.

3: [UIView transitionFromView:self.view
toView: self.controladorPrincipal.view
duration:0.5
options:UIView AnimationOptionTransitionFlipFromLeft

~

completion:(BOOL finished)
{

[self:view removeFromSuperview]

}

Ya que Kanjirama pretende ser un juego de destreza, el factor de tiempo influye
bastante en determinar la habilidad de respuesta rapida que un jugador puede tener
para reaccionar ante una situacion propuesta en pantalla. En este caso, dado a que
se debe tomar una tarjeta de RA con base en una imagen que aparezca en pantalla,
se anade cierta presion sobre el jugador al incluir un reloj a la modalidad de juego.
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Para agregar este atributo de tiempo, se hace uso de un objeto del tipo tempo-
rizador, el cual es gestionado por la clase Interfaz de juego, la cual entra en escena
al mismo tiempo que lo hace la clase Controlador de la vista, después de la tran-
sicion realizada a partir de la clase Pantalla principal. La manera de iniciar dicho
temporizador se muestra en el Algoritmo 23.

Algoritmo 23 Algoritmo que crea e inicia el temporizador.
Entrada: Ninguna.
Salida: Inicia el temporizador.
1: [self deshabilitarSiguiente]
: Buscar archivo de audio.
: Reproducir archivo de audio.
. if sel f.timer # nil then
[self.timer invalidate]

sequndos < 30

Instanciar un objeto del tipo temporizador.
. Dar formato a la etiqueta de segundos.

: Agregar temporizador al hilo principal.

© 0 N D U W N

El método propio de la clase llamado en la linea 1 de este algoritmo se encarga
de deshabilitar un botén de nombre Siguiente (que se encarga de reiniciar el tempo-
rizador) para que mientras el temporizador se encuentre en ejecucién, no sea posible
detenerlo manualmente sino sélo hasta que éste finalice o sucedan ciertas acciones
caracteristicas del juego que seran descritas posteriormente.

Por otra parte, tal como se mencioné previamente, la clase Interfaz de juego hace
uso de la sesion de audio para reproducir archivos de musica, por lo que cuando se
inicia el temporizador, el archivo de una pista de audio especifica es buscado y repro-
ducido, ademés, de existir una instancia para el temporizador, éste se invalida y se crea
una nueva. El temporizador es de 30 segundos, por lo que se destina una variable para
manejar el tiempo y se da formato a una etiqueta que mostrara este valor en pantalla.

Comunmente un temporizador emplea una funcién auxiliar que describe las ac-
ciones a realizar cada intervalo de tiempo deseado, por lo que se especifica la funcién
del temporizador en el Algoritmo 24. Como se puede observar, los intervalos corres-
ponden a un segundo, por ello esta variable es decrementada cada que se inicia esta
funcién y con base en su valor se destinan las acciones a realizar. Si los segundos se
han terminado, el juego incrementa un turno, i.e., el jugador no fue capaz de voltear
la tarjeta de RA solicitada y por tanto se termina la ronda. Ademas, si se han alcan-
zado los 10 turnos, el juego termina y se realizan las acciones pertinentes (detener el
temporizador y abrir una ventana de alerta que muestra los resultados de la partida).
De no ser el caso, el juego contintia y segundos vuelve a iniciarse en 30, ademas de
que se busca una nueva imagen aleatoria (de entre 27 posibles) para desplegarse en
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pantalla y el jugador pueda adivinar nuevamente. Finalmente, si sequndos < 10, el
color de la etiqueta que muestra el tiempo restante en pantalla cambia de color para
ejercer una presién mayor sobre el jugador.

Algoritmo 24 Algoritmo que describe la funcién del temporizador.
Entrada: Un temporizador.
Salida: Ninguna.

1: sequndos < sequndos — 1

2: if segundos = 0 then
3 turnos < turnos + 1
4 if turnos > 10 then
5: [self detenerTimer]
6
7
8
9

[self abrirVentanaAlerta]

sequndos < 30
idAadivinar < arcdrandom() %27
Obtener el nombre de la imagen cuyo id sea idAadivinar.

10: Crear una imagen temporal con el nombre anterior.
11: imagenAadivinar < imagen

12: if sequndos < 10 then

13: Colocar la etiqueta de segundos en rojo.

14: else

15: Colocar la etiqueta de segundos en blanco.

16: Dar formato a la etiqueta de sequndos

En la seccion siguiente se describe mas a detalle la forma de interactuar con la
aplicacion, para una mayor comprension de las acciones que es posible realizar y de
como estd estructurado el juego.

5.4. Modo de uso de la aplicacién

La aplicacién Kangirama no estd dirigida a un publico con un rango de edad es-
pecifico, sino a aquellas personas interesadas en el aprendizaje del idioma japonés,
en lo que respecta a algunos de los miles de ideogramas que conforman su escritura,
segin se menciona en la seccion 5.2.

La aplicacién inicia al presionar en el iPad el icono mostrado
en la Figura 5.3. La idea basica del juego es similar a la de un
memorama comun, en el cual se tienen una serie de tarjetas con
imégenes iguales presentadas en pares, e.g., si el memorama es de
64 tarjetas, se tendrian 32 pares diferentes. Las cartas se colocan
boca abajo y deben ser volteadas en pares hasta lograr voltear dos
tarjetas iguales para avanzar en el juego, regresando las cartas a

Figura 5.3: Icono de la
aplicaciéon Kanjirama.
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su posicion original en caso de voltearse dos tarjetas distintas. Se cree que el juego es-
timula la memoria, pues conforme se revela la ubicacion de alguna de las tarjetas que
forma un par, el jugador memoriza dichas posiciones, de ahi el nombre de memorama.

Partiendo de esta iniciativa y tomando las modifi-
caciones de Wagner y Barakonyi [42], Kanjirama em-
plea una serie de tarjetas diferentes, donde los pa-
res se forman a partir de una imagen 2D en la pan-
talla del dispositivo y otra imagen 3D que se dibu-
ja sobre la pantalla al voltear alguna de las tarjetas.
Las tarjetas son de 9 x 9 cm. aproximadamente y fue-
ron impresas por ambos lados. En el anverso poseen
un marcador de referencia como el de la Figura 5.2,
mientras que en el reverso muestran una imagen como
la de la Figura 5.4, en la que se encuentra un kan-

Ji.

Figura 5.4: Ejemplo del reverso de
una tarjeta de RA.

La aplicacién cuenta con 27 tarjetas distintas, i.e., sirve para aprender el significa-
do y lectura (aunque no se especifica si en Kunyomi u Onyomsi) de 27 kanji distintos y
no se necesita tener ninguna tarjeta repetida ya que (como se mencioné anteriormen-
te) el par se forma al mostrar en pantalla una imagen alusiva al significado de un kanyi,
con la intencién de que el jugador voltee la tarjeta de RA con el simbolo correcto, pa-
ra desplegar un modelo 3D alusivo al significado del kanji también y asi formar el par.

Los kanji utilizados en la aplicacién corresponden a algunos de los mas bésicos
y de uso comun, encontrados en las listas de vocabularios sugeridas a estudiar para
acreditar el HAGERE/TiER (Nihongo Noryoku Shiken) o Examen de Aptitud del
Idioma Japonés [72], en sus niveles N5 y algunos incluso aplican para N4. La lista
completa de los caracteres utilizados por esta aplicacién se encuentran en la Tabla 5.3.

Se buscaron simbolos con significados triviales y faci-
les de entender por medio de algin icono y modelo 3D mm

KANTIRAMA

equivalente, ademas de considerarse solo kanji que tuvie-
sen significado por si mismos, i.e., sin la necesidad de
una combinacion con otros kanji para formar una pala-
bra.

Al comenzar la aplicacion se presenta una pantalla en
la que se describen los pasos a seguir para jugar, entre
ellos, se anticipa que para comenzar el juego es necesario
colocar las tarjetas boca abajo sobre una superficie plana  Figura 5.5: Pantalla principal de la
a manera de que los kanji sean visibles. Esta pantalla se #plicacion Kanjirama.
muestra en la Figura 5.5. Se cuenta con un botén con la
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leyenda Comenzar y al presionarlo aparece la imagen con la vista previa de la camara

y comienza la captura.

Kanji Lectura Significado
(D &) Umi Mar /playa.

(BAK) Onna Mujer.
N2 2 %) Kokoro  Corazén/mente/espiritu.

(

(
(L) Ishi Piedra/gema.
H(>&) Tsuki Luna.
T X) Yuki Nieve.

(W z2) Ie Casa/familia.
KOZA) Hon Libro/regalo/verdad.
H(®) Me Ojo/vista.
Fi(hhrAa)  Kagami  Espejo.

K(ATF) Mizu Agua.
H(Bs&Z) Otoko Hombre.
() Kasa Paraguas.
K(aa) Inu Perro/can.
(I %) Hana Flor.

F(7T) Te Mano/manual.
(%) Yama Montana,/monte.
H(< 5 %) Kuruma Carro/auto/vehiculo.
—(\Wb) Ichi Uno/tnico.
—(I2) Ni Dos.

—(3A) San Tres.

U(kA) Yon Cuatro.

1i(2) Go Cinco.

INAK) Roku Seis.

(&%) Nana Siete.

NEH) Hachi Ocho.
U(EwH) Kyu Nueve.

Tabla 5.3: Lista de los kanji empleados en la aplicacién Kanjirama.

Asimismo, inicia la primera ronda del juego y en la es-
quina superior derecha de la pantalla aparece una imagen
aleatoria alusiva al significado de un kanji (como se mues-
tra en la Figura 5.6). La palabra Adivina aparece por en-
cima de la imagen y por debajo se visualizan dos nume-
ros que corresponden a un temporizador, ya que se cuen-
ta con so6lo 30 segundos para tratar de adivinar la tar-
jeta acorde a la imagen, de mno hacerlo, el contador se
reinicia 'y una nueva imagen aleatoria vuelve a apare-
cer.

Adivina:

Figura 5.6: Ejemplo del
icono que aparece en la
esquina superior dere-
cha de la pantalla.
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El iPad debe pasarse entonces por donde se ubiquen las tarjetas, como se observa
en la Figura 5.7. Esta fotografia fue tomada empleando la camara del iPad colocado
de manera horizontal, por ello es que la imagen que indica el kanji a adivinar (en
este caso el del espejo) se encuentra en la esquina superior izquierda y esta rotado.
De manera similar, un botén con la etiqueta Siguiente se encuentra en la esquina
superior derecha pero rotado y deshabilitado.

o (D)
j@" <__

Figura 5.7: Tarjetas de RA colocadas con el marcador boca abajo sobre una superficie plana.

Al voltear una tarjeta (sin importar de cudl se trate), en la esquina superior
izquierda de la pantalla se muestra un texto que indica cudl es el kanji que le pertenece
a la tarjeta que fue volteada, incluyendo su lectura y significado. Un ejemplo de ello
puede verse en la Figura 5.8, en el cual la tarjeta que tiene el dibujo del kanji del
agua fue volteada y aparece el texto asociado a ella.

Figura 5.8: Ejemplo de informacién que aparece al voltear una tarjeta.

Ademas de este texto, aparece un modelo en 3D puesto que al voltear la tarjeta
de RA, el marcador de referencia se hace visible para la camara del iPad. Asi, se elige
entre una de las 27 tarjetas y se dibuja el modelo sobre la vista previa de la camara.
La Figura 5.9 muestra todos los posibles modelos que pueden aparecer al voltear una
tarjeta, cada uno se corresponde con el significado del kanji que tienen al reverso,
segun se especificd en la Tabla 5.3. Asi, en el ejemplo de la Figura 5.8, la tarjeta de
la Figura 5.9(k) fue volteada.
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(C) corazén.

(y) ocho. (z) nueve.

Figura 5.9: Modelos 3D de las tarjetas de RA.
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Al voltear cualquier tarjeta, el temporizador
se detiene. Si la tarjeta que se voltea es la so-
licitada, la interfaz de juego indica que la res-
puesta fue correcta (como se muestra en la
Figura 5.10). Ademds, la ronda termina y se
anade un punto al marcador, aunque el juga-
dor desconoce esta informacion hasta que el jue-
go termina. Como se puede ver en la Figura
5.10, el par se forma al coincidir la imagen de
un copo de nieve con el modelo 3D del mis-
mo objeto dibujado al voltearse la tarjeta. Tam-
bién aparece el texto referente al kanji y una

imagen alusiva a que la respuesta fue correc-

ta. Figura 5.10: Ejemplo de tarjeta correcta
volteada.

Por ltimo, el botén Siguiente (ubicado en la esquina inferior derecha de la panta-
1la) se habilita, por lo que el juego se detiene hasta que el usuario presione este botén.
Esta opcién permite al usuario regresar la tarjeta a su posicion original o voltear otras
tarjetas para practicar, memorizar y aprender, ademés de que evita que el usuario
falle en la ronda siguiente si es que ain no ha colocado la tarjeta volteada con el
marcador boca abajo.

Por otra parte, si la cuenta regresiva se halla por debajo de los 10 segundos, el
color del texto que indica el tiempo restante cambiara de color a rojo para anadir
presion sobre el jugador, aunado al hecho de que existe una melodia de fondo que
también agrega cierta tensién cada que esta por finalizar una ronda. Un ejemplo del
cambio de color en esta etiqueta se muestra en la Figura 5.11.

Adivina: Adivina

Figura 5.11: Ejemplos del cambio de color en la etiqueta que muestra la cuenta regresiva.

En caso de que el tiempo se termine, la imagen del kanji a adivinar cambia de
manera aleatoria nuevamente y se incrementa el nimero de turnos jugados, sin afectar
esto de ninguna manera el puntaje acumulado por el jugador hasta el momento.

El marcador tampoco se ve afectado si por el contrario, el jugador voltea una
tarjeta errénea, pues en dicho caso, simplemente la ronda termina y se muestra una
imagen que indica que se cometié un error, anadiendo el texto del kangi solicitado,
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como se muestra en la Figura 5.12, en donde se indica que el caracter de la tarjeta
de RA esperado era aquel cuyo significado es libro y no el que el jugador volteé.

Respuesta Incorrecta

La respuesta correcta es:

Figura 5.12: Ejemplo de tarjeta incorrecta volteada.

Relndclar

Figura 5.13: Ejemplo de ventana con los resultados
de la partida.

Una vez que se cumplen 10 rondas,
ya sea por aciertos, fallos o por tiem-
po finalizado, se muestra al jugador el
marcador final de la partida (ver Fi-
gura 5.13) por medio de una ventana
de alerta caracteristica de las aplicacio-
nes moviles. En dichos casos, se detie-
ne de inmediato la deteccién, a pesar
de que se evite al usuario ver cudl era
la respuesta correcta en la dultima ron-
da en caso de que éste fallara. Esta ven-
tana muestra dos botones con las op-
ciones Reiniciar y Finalizar respectiva-
mente, en cuyo caso, el primero permi-
tira repetir el juego mientras que el se-
gundo finalizara la aplicacion. En gene-
ral, la deteccion del marcador en es-
tos casos es mas estable, pues no exis-
ten problemas por figuras similares como
ocurria en el Fasciculo de especies gra-
cias al proceso de deteccion de patrones de
bits.

Basicamente, las acciones aqui descritas
son las que se pueden realizar con la aplica-
cion Kangirama.
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Capitulo 6

Aplicacion 3: Laberinto

En la Figura 6.1 se encuentra un esquema que muestra el funcionamiento general
de la tercera aplicacion. El diagrama de esta aplicacion es més parecido al del Fasciculo
de especies que al de Kanijirama, i.e., no existe una Pantalla principal que se conecte
directamente con el Delegado de la aplicacion, ademés, se conservan los objetos de
las clases Detectar marcador, Capa OpenGL ES, Objeto 3D y Controlador principal
de la wista.

Delegado de Cargar lista
la aplicacion | de modelos

Colocar vista

Pasar a
segundo plano

previa de la
camara

Ocultar Cargar
onciones controlador
P de la vista
captura Leer contexto (OpenGL) Cantorar
datos del ~ap
Detener acelerometrg imagen
v captura

Inicializar
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Figura 6.1: Diagrama general de la tercera aplicacién.

Detener Borrar objetos
giroscopio dibujados

Sin embargo, el objeto Propiedades del objeto 3D (ver Figura 4.1) es reempla-
zado por la capa Opciones, la cual tiene una funcionalidad similar. Por ultimo, el
Controlador principal de la vista incluye procedimientos que crean objetos de clases
por omision de Objective-C para el manejo del giroscopio y del acelerémetro, pues la
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aplicacion Laberinto hace uso de los sensores del iPad para mover la pelota virtual a
través del laberinto y para detectar la orientacién del dispositivo, con la finalidad de
mapear correctamente las coordenadas (ver seccion 6.1.2).

6.1. Sensores del iPad

El iPhone de Apple revoluciond el mundo de la telefonia celular al incorporar por
primera vez tecnologia no existente hasta ese momento como el acelerémetro, el cual
permite conocer la orientacién del dispositivo (en relacion a la superficie de la Tierra)
con base en una serie de parametros que representan la aceleracién lineal.

El acelerémetro de los dispositivos con ¢OS mide la fuerza en seis direcciones (tres
ejes) utilizando un acelerémetro LIS302DL con escalas completas de i—g dindmica-
mente seleccionables por el usuario y es capaz de medir aceleraciones con una tasa de
salida de datos de 100 o 400 Hz [73] y una tasa de entrega de datos de 10 a 100 Hz.

Ademas de la orientacion del dispositivo, el acelerémetro es capaz de medir el
movimiento relativo de un dispositivo, i.e., la traslacién del mismo, por lo que seria
viable con él crear aplicaciones capaces de dibujar una trayectoria seguida por el
usuario al mover el dispositivo.

Por su parte, el giroscopio nos provee de la informacién de giro del dispositivo en
una direccion en particular, i.e., la rotaciéon en cualquiera de los tres ejes distintos,
rotacion que no es posible medir empleando el acelerémetro.

El acelerémetro y el giroscopio se utilizan para propdsitos similares, pero hay una
sutil diferencia entre ambos, ademéas de que muchas aplicaciones confian en la com-
binacién de las lecturas de ambos para lograr una mayor eficiencia [41], Laberinto es
una de esas aplicaciones.

Para hacer uso de estos sensores en Objective-C, el acelerémetro y giroscopio pue-
den ser utilizados mediante el framework Core Motion [74], el cual es responsable de
acceder a los datos de ambos sensores cuando el usuario genera un evento de mocién
al mover, agitar o inclinar el dispositivo. Dichos eventos de movimiento son detecta-
dos por el hardware y Core Motion es capaz de pasar los datos leidos a la aplicacion
para que ésta lidie con ellos y los utilice para realizar alguna tarea especifica.

La Figura 6.2 muestra los distintos ejes sobre los cudles se mide la aceleracion (en
el caso del acelerémetro) y la rotacién (en el caso del giroscopio) del dispositivo. Core
Motion realiza las lecturas con base en estos ejes de coordenadas.
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Como se puede observar en la imagen, los ejes son los mismos y estos no cambian
sin importar la orientacion a la que se encuentre el dispositivo, por lo que para mo-
ver la pelota virtual con ayuda del giroscopio, es necesario mapear las coordenadas
correctamente, segtin se explicard en la seccion 6.1.1.

+Y Y

<>

- - -

+Z

 /
-Y

(a) Acelerémetro. (b) Giroscopio.
Figura 6.2: Ejes de coordenadas del acelerémetro y giroscopio.

Core Motion emplea algoritmos tnicos para procesar los datos que colecta para
presentar informacién refinada de movimiento a la aplicaciéon que lo haya solicitado.
Dicho procesamiento ocurre en el hilo especifico del framework. Cabe resaltar que
se requiere un intervalo de actualizacion para la captura de datos, el cual mientras
mayor sea, menores seran las capturas que se entreguen a la aplicacion, lo cual es
importante considerar si se desea no consumir demasiado la bateria.

En los apartados siguientes se describe la manera en la que se utiliza el aceleréme-
tro (seccién 6.1.1) y giroscopio (seccién 6.1.2) para lograr la funcionalidad deseada en
la aplicacién Laberinto.

6.1.1. Orientacién del dispositivo

Una caracteristica que causa conflicto al momento de desarrollar aplicaciones para
el iPad es que no importa cuanto se trate de cuidar la deteccion correcta de la orien-
tacion del dispositivo, eventualmente se utilizara éste boca arriba mientras esté en
posicion horizontal, siendo que en estos casos el dispositivo marcara que se esta uti-
lizando en posicién vertical y adaptard la interfaz a dicha orientacién.
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La razon es que mientras el dispositivo se encuentre boca arriba, el objeto Ul-
Device de Objective-C' (cominmente utilizado para determinar la orientacién en una
aplicacién) no indica la orientacién de la interfaz, sino la del dispositivo, i.e., indica
la orientaciéon como UlDeviceOrientationFaceUp [75]. El problema viene cuando real-
mente debe considerarse la orientacion de la interfaz para realizar una accion, puesto
que los métodos que automaticamente la rotan no son llamados cuando se utiliza el
dispositivo boca arriba.

En estos casos s6lo se pueden aplicar dos soluciones (las cuales mejoran la deteccién
de la orientacion del dispositivo en cualquier situacion):

1. Verificar la orientacion de la barra de estado de la aplicacion.

2. Emplear el acelerometro para detectar un angulo que sirve como discriminante
para la deteccién de la orientacion de la interfaz.

En el primer caso, gracias a que la barra de estado (barra que muestra el nivel
de baterfa, conexién a la red, etc.) siempre sigue la orientaciéon de la pantalla, se
puede obtener la orientacion de la interfaz a través de ésta independientemente de si
la aplicacion fue programada para que escondiera o no dicha barra, pues ésta siempre
actualiza su estado sin importar la situacién.

Sin embargo, en las aplicaciones desarrolladas, debido a que permitir que la in-
terfaz se adaptara a la orientacién del dispositivo provocaria que la vista previa de
la cdmara del iPad deba ser rotada (asi como todos los elementos dibujados en la
capa de OpenGL ES), se opt6 por programar las aplicaciones a manera de que sélo
soportaran un tipo de orientacién (en este caso la posicién vertical), lo cual provoca
que inclusive la barra de estado se conserve en un mismo lugar siempre, por lo que
emplear el primer método para determinar la orientacién de la interfaz no es viable.

En la segunda solucién, se emplean las capturas del acelerometro para calcular un
angulo (por medio de la funcién trigonométrica arcotangente) que sirve de discrimi-
nante para determinar la orientacion de la interfaz, ya que si el angulo se encuentra
en un intervalo especifico, se verifica si la orientacion de la interfaz corresponde a
la esperada con base en dicho angulo y de no coincidir con la orientacién ideal, se
reasigna manualmente. De esta manera, los casos en los que por omisién, la orien-
tacion de la interfaz devuelve un valor que no coincide con las expectativas (como
cuando se utiliza el dispositivo boca arriba sobre una superficie) no ocurren ya que
la orientacién es modificada gracias a este angulo que funge como discriminante.

El Algoritmo 25 resume la forma en la que la aplicacién Laberinto utiliza los
valores del acelerémetro para determinar la orientacion del dispositivo en la clase
Controlador de la vista.
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Algoritmo 25 Algoritmo que determina la orientacion del dispositivo.
Entradas: Un objeto del tipo acelerémetro y los valores de aceleracion (X, Y, Z).
Salida: La orientacién a la que se encuentra el dispositivo.
1: x < —aceleracion,
y < aceleracion,,
angulo <+ tan~! (%)
if angulo > —2.25 && angulo < —0.25 then
if sel f.orientacion # UllInter faceOrientation Portrait then
sel f.cambiar Posicion < 1
sel f.orientacion <— Ul Inter faceOrientation Portrait
Cambiar la etiqueta de orientacion del dispositivo en la capa de opciones.
else if angulo > —1.75 && angulo < 0.75 then

10: if sel f.orientacion # UllInter faceOrientation Landscape Right then

11: sel f.cambiar Posicion < 2

12: sel f.orientacion < Ul Inter faceOrientation Landscape Right

13: Cambiar la etiqueta de orientacién del dispositivo en la capa de opciones.

—_
o~

. else if angulo > 0.75 && angulo < 2.25 then

15: if sel f.orientacion # Ul Inter faceOrientation PortraitUpside Down then
16: sel f.cambiar Posicion < 3

17: sel f.orientacion <— Ul Inter faceOrientation PortraitUpside Down

18: Cambiar la etiqueta de orientacion del dispositivo en la capa de opciones.

—
NeJ

. else if angulo < —2.25 || angulo > 2.25 then

20: if sel f.orientacion # UllInter faceOrientationLandscapeLe ft then

21: sel f.cambiar Posicion < 4

22: sel f.orientacion < UlInter faceOrientationLandscapeLe ft

23: Cambiar la etiqueta de orientacion del dispositivo en la capa de opciones.

En este algoritmo, self.cambiarPosicion es una variable que reserva alguno de los
siguientes valores: 1, 2, 3 o 4, para cuatro posibles orientaciones del dispositivo. Este
valor es empleado por la clase Opciones para modificar el texto de una etiqueta que
indica la orientacién actual del dispositivo. Dicha etiqueta es 1til para que el usuario
entienda como se estan tomando las coordenadas del giroscopio al mover la pelota
virtual (ver seccién 6.1.2). Cabe resaltar que en esta clase, las lecturas provenientes
del acelerémetro no son capturadas por Core Motion, sino por un delegado por defec-
to de Objective-C, el cual trabaja de una manera similar a como lo hace CoreMotion
al manejar estos datos.

Las lecturas del acelerémetro pueden ser refinadas aplicando un filtro de paso bajo
o de paso alto, los cuales permiten el paso de frecuencias bajas o altas respectivamente
[41]. Para aplicar dichos filtros, es necesario utilizar las expresiones (6.1) o (6.2) (donde
factor tiene un valor cominmente de 0.1) segun el filtro deseado [73].
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bajo = aceleracion.;. X factor + aceleracionyeyiq X (1.0 — factor) (6.1)

alto = aceleracion..—aceleracion.;. x factor+aceleracion,,., x (1.0— factor) (6.2)

El uso de estos filtros depende mucho de la aplicacion, pero generalmente se emplea
el filtro de paso bajo cuando la aceleracién cambia lentamente y el filtro de paso
alto cuando la aceleracion cambia rapidamente. En el caso del filtro de paso bajo,
se remueve todo el ruido en los datos recibidos, obteniendo tinicamente las lecturas
derivadas de la gravedad.

6.1.2. Movimiento de la pelota

Para realizar el movimiento de la pelota virtual tridimensional a través del labe-
rinto bidimensional se hace uso del giroscopio para determinar la direccién (magnitud
y sentido) en la cual se realiza el movimiento. El giroscopio realmente es mas fécil de
utilizar que el acelerémetro, auxiliandose esta vez de Core Motion, pues no se requiere
de una clase delegada ni de métodos que gestionen las actualizaciones de los datos
que éste captura.

Una vez que se ha iniciado el giroscopio, simplemente se solicitan las lecturas
a través de la clase CMMotionManager, la cual actiia como una puerta de enlace
hacia el hardware del dispositivo, ademas, para no realizar las lecturas manual y
periodicamente, se puede hacer uso de un temporizador que dado un intervalo de
tiempo, active o desactive las lecturas del giroscopio. La Figura 6.2(b) muestra los
tres ejes de coordenadas que detecta el giroscopio al mover el dispositivo, asi, para
obtener la posicion del dispositivo, se emplearian las coordenadas de estos ejes. La
Tabla 6.1 resume los parametros que componen a dicha posicion.

Propiedad Eje Descripcion

inclinacién X  Representa la inclinacion del dispositivo en radianes, i.e., una rota-

cién alrededor del eje lateral que pasa a través del dispositivo de lado
a lado.

rodaje Y  Representa el nivel de rodaje en radianes, ¢.e., una rotacién alrededor
del eje longitudinal que pasa a través del dispositivo desde el punto
mas alto hasta el méas bajo.

derrape Z  Representa el derrape en radianes, i.e., una rotacion alrededor del eje
que corre verticalmente a través del dispositivo y es perpendicular al
mismo, con su origen en el centro de gravedad y dirigido hacia el
punto més bajo del dispositivo.

Tabla 6.1: Parametros capturados por el giroscopio.

Comunmente, los valores leidos son convertidos de radianes a grados, sin embargo,
Laberinto no requiere esta conversion, pues dado que los valores en radianes son
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pequenos se pueden aprovechar estas magnitudes y enviarse a la capa de dibujo, para
incrementar o decrementar la posicion de la pelota en un rango pequeno del espacio
de coordenadas de OpenGL ES. El Algoritmo 26 muestra cémo se toman los valores
del giroscopio en la clase Controlador de la vista.

Algoritmo 26 Algoritmo que captura los datos del giroscopio.
Entrada: Ninguna.

Salidas: La cantidad de movimiento en X y en Y obtenidas del giroscopio, asi como
la orientacién actual del dispositivo.

movimiento, < sel f.motionManager.gyroData.rotationRate.x
movimientoy < sel f.motionManager.gyroData.rotationRate.y
sel f.posiciong, < [NSNumber arrayWithCapacity :3|

sel f.posicion,,[0] <= movimiento,

sel f.posicion,,[1] <= movimiento,

sel f.posicion,,[2] < sel f.cambiar Posicion

Llamar al método para mover la pelota en la capa de OpenGL ES

En este algoritmo, se toman soélo las lecturas de los giros en X y en Y, pues la
pelota sélo puede moverse en dos direcciones al desplazarse sobre un laberinto 2D
(lineas 1 y 2), ademads, el arreglo de posiciones self.posicion,, debe establecer sus
dimensiones en cada ocasién por tratarse de un arreglo mutable y asi evitar posibles
problemas de memoria (linea 3).

Por su parte, self.cambiarPosicion corresponde al valor determinado en el Algo-
ritmo 25 y debe ser enviado también a la capa de OpenGL ES para (con base en su
valor) mapear correctamente las coordenadas (linea 6).

Una vez enviados los valores leidos por el giroscopio a la capa de OpenGL ES, se
siguen los pasos del Algoritmo 27 para mover la pelota alrededor del laberinto. En la
linea 2 se verifica que el valor proporcionado por el giroscopio tanto en X como en
Y no sobrepasen un umbral y en caso de hacerlo, se les asigna el valor del umbral.
Este paso debe realizarse o de lo contrario, se corre el riesgo de que la cantidad de
movimiento proporcionada por el giroscopio sea tal que la pelota sobrepase alguna de
las paredes del laberinto.

Posteriormente (a partir de la linea 3 y hasta la linea 14) se verifica la orientacién
actual del dispositivo, i.e., self.cambiarPosicion, para determinar en qué orden o con
qué signo se acomodan los valores de X y Y obtenidos del giroscopio para asignarlos
a las posiciones siguientes de la pelota, pues como se dijo con anterioridad, los ejes
del giroscopio no cambiaran y por ello se deben invertir los valores en algunos casos.

Una vez determinadas las nuevas posiciones, se verifica que no sobrepasen los limi-
tes del espacio de OpenGL ES designado para la pelota (linea 15) y de hacerlo, se les
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asigna el valor minimo o maximo segun sea el caso. Posteriormente se determina el
color del pixel en la imagen del laberinto en la posicion sugerida por la pelota, para
lo que se debe realizar el mapeo entre las coordenadas de la pelota y las de la imagen.

Conocida la intensidad del color, se verifica si ésta sobrepasa un umbral que mues-
tra si se trata de un pixel negro o blanco. En caso de que el pixel sea blanco, se
suman los valores del giroscopio a las coordenadas y se permite el movimiento y en
caso contrario, se evita el movimiento y las coordenadas de la pelota se reasignan a
sus coordenadas previas. De igual forma, self.movimientoRapido cambia de valor de
acuerdo a esta misma condicién. Esta variable sirve para saber si al dibujar la pelota
en movimiento ésta rueda rdapida o lentamente, creando un efecto mas realista del
movimiento de acuerdo a si la pelota esta tocando una pared del laberinto o no.

Algoritmo 27 Algoritmo que mueve la pelota alrededor del laberinto.
Entradas: La cantidad de movimiento en X y en Y obtenidas del giroscopio, asi co-
mo la orientacién actual del dispositivo.
Salida: Ninguna.
1: Copiar en un nuevo arreglo los valores de entrada.
2: Verificar que la cantidad de movimiento no sobrepase un umbral determinado
(tanto en X como en Y')

3: if posicion,,[2] = 1 then

4: posicionSiguiente, < posicionSiguiente, + posicion,,[1]
5: posicionSiguiente, < posicionSiguiente, + posicion,|0]
6: else if posicion,,[2] = 2 then

7: posicionSiguiente, <— posicionSiguiente, + posicion,[0]
8: posicionSiguiente, < posicionSiguiente, — posicion,[1]
9: else if posicion,,[2] = 3 then
10: posicionSiguiente, < posicionSiguiente, — posicion,,[1]
11: posicionSiguiente, < posicionSiguiente, — posicion,,|0]
12: else
13: posicionSiguiente,, < posicionSiguiente, — posicion.,|0]
14: posicionSiguiente, < posicionSiguiente, + posicion,[1]

15: Verificar que ninguna de las coordenadas esta fuera de los limites del espacio de
OpenGL ES

16: color < determinarColor EnPosicion(posicionSiguiente,, posicionSiguiente,)

17: if color # —1.0 && color > umbral then

18: posicionActual, < posicionSiguiente,
19: posicionActual, < posicionSiguiente,
20: sel f.movimientoRapido < Y ES

21: else

22: posicionSiguiente, < posicionActual,
23: posicionSiguiente, < posicionActual,
24: sel f.movimientoRapido < NO
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Ahora bien, el espacio de OpenGL ES sobre el cual se puede mover la pelota es
un pequeno campo comprendido entre [—10, +10] tanto en X como en Y, por lo que
es necesario mapear las coordenadas comprendidas en ese espacio a coordenadas en
la imagen del laberinto. La imagen del laberinto es de 512 x 512 pixeles, por lo que
su espacio de coordenadas es de [0,511] en ambos ejes. La transformacion de coor-
denadas es lineal (ver Ecuacién 6.3), en este caso se utilizan los puntos (—10,0) y
(10,511) en ambos ejes, i.e., que en la coordenada —10 del espacio de OpengGL ES
se obtendrd la coordenada 0 de la imagen del laberinto, y en la coordenada 10 se
tendra la coordenada 511.

rT—T1  Y—Uh

Ty — I Y2 —

Asi, si se sustitiuyen dichos puntos en la expresién (6.3) se obtiene la ecuacién

para el mapeo (Ecuacién 6.4). Esta ecuacién debe aplicarse en ambos ejes, i.e., pri-

mero se obtiene la coordenada de la imagen para la coordenada en X de la pelota y

posteriormente se hace lo mismo para Y y una vez que se obtengan estas dos nuevas

coordenadas, se crea un punto con ellas y se busca la intensidad del color en la imagen
del laberinto para dicho punto. El Algoritmo 28 resume este procedimiento.

(6.3)

r—(-10) y-0
10 — (—10)  511—0
r+10 gy

20 511
511z + 5110 = 20y
511z + 5110
N 20

y (6.4)

Algoritmo 28 Algoritmo que determina el color en la imagen del laberinto.
Entradas: Las coordenadas de un punto (z,y) en el espacio virtual de OpenGL ES.
Salida: La intensidad de color en un punto de la imagen del laberinto.
511py+5110
1: Yy, < — 90
511p,+5110
yy F %
punto < (floor(y,), floor(y,))
color < obtenerColor EnPosicion(punto)
return color

En este algoritmo se aprecia cémo se aplica dos veces la expresién (6.4) con base
en las coordenadas de la pelota que se reciben como entrada, posteriormente se crea
un punto con estas nuevas coordenadas y se obtiene la intensidad del color de la ima-
gen del laberinto en dicho punto (linea 4). El algoritmo que determina la intensidad
del color en una imagen dadas las coordenadas de un punto es el Algoritmo 29.
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Algoritmo 29 Algoritmo que determina el color en una posicién determinada de
la imagen del laberinto.
Entradas: Las coordenadas de un punto en la imagen del laberinto.
Salida: La intensidad de color en ese mismo punto.

1: negro <— —1.0
laberinto <— [UIImage imageNamed :sel f laberinto.archivol extura.CGImage]
if laberinto es nulo then

return —1.0

Obtener dimensiones de la imagen de textura.
Crear un contexto para la imagen.
Dibujar la imagen en el contexto creado.
Obtener los datos contenidos en la imagen del contexto creado.
if contexto es nulo then

return —1.0
. if datosImagen # nulo then
of fset < 4 x ((ancho x punto,) + puntoy)
al fa = datosImagen|of f set]
rojo = datosImagen|of fset + 1]
verde = datosImagen|of fset + 2]
azul = datosImagen|of fset + 3]
negro <— rojo + verde + azul + al fa

e e e T e T s T e T

. Liberar contexto.
: Liberar memoria usada por los datos de la imagen.
: return negro

(ORI
S © o

En este algoritmo, se establece un valor inicial de —1 para el color negro (linea
1) el cual es devuelto en caso de no existir imagen del laberinto. Sin embargo, si la
imagen existe, se crea un contexto temporal para poder ser dibujada sobre él y una
vez obtenidos los datos de la imagen dibujada sobre el contexto (linea 8), se obtiene
la informacién de los canales en el punto recibido como entrada y finalmente, se suma
la informacion de cada uno de los canales para obtener el nivel de negro existente en
dicho punto (linea 17). Este valor es devuelto por el algoritmo.

El valor de negro regresado por este algoritmo es fundamental para determinar si
la pelota debe moverse o no, ya que en el Algoritmo 27 se verifica la condicion de la
linea 17 con base en dicho valor, i.e., se comprueba que el valor sea diferente de —1
y que sobrepase un umbral para considerarlo negro.

Finalmente, una vez que se ha determinado si la pelota debe moverse o no, al
momento de dibujarla sobre la capa de OpenGL ES se traslada en las coordenadas
siguientes establecidas o bien, se mantiene en las mismas coordenadas. Por ello es de
suma importancia que los valores de dichas coordenadas en el espacio de OpenGL ES
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estén en el intervalo [—10, 10}, lo cual siempre se cumple ya que inicialmente la pelota
se encuentra en el punto (—10, —10) y los valores provenientes del giroscopio que se
suman no son tan grandes y de serlo, son limitados. Ademas, si la pelota debe moverse
rapidamente, se rota en X y en Y y si debe moverse lentamente también se rota, pero
el angulo es mucho menor. Cabe resaltar que si se cambia el laberinto sobre el que
se desplaza la pelota virtual, entonces, las coordenadas de la pelota automaticamente
vuelven a ser las coordenadas iniciales.

6.2. Modo de uso de la aplicacion

La aplicacion Laberinto tiene por objetivo emplear los sensores del iPad para mo-
ver una pelota 3D virtual sobre un laberinto 2D y son dibujados sobre la vista previa
de la cAmara una vez que se detecta un marcador de identificador simple en la escena.

La aplicacién inicia al presionar en el iPad el icono mostrado
en la Figura 6.3 y una vez iniciada se desplegara la vista previa
de la camara tal como ocurre con la aplicacién Fuasciculo de espe-
cies, pero para que se dibuje el laberinto junto con la pelota, es
necesario utilizar la tarjeta de RA de esta aplicacién, misma que
se muestra en la Figura 6.4 y cuyas dimensiones coinciden con las
de las tarjetas de RA de la aplicacién Kanjirama. Al voltear esta
tarjeta, se visualiza un marcador del tipo patrén de bits sobre el
cual se dibuja el laberinto y la pelota virtual.

Figura 6.3: Icono de la
aplicacién Laberinto.

Figura 6.4: Tarjeta de RA de la aplicacién Laberinto.

Como se puede apreciar en la imagen, la tarjeta de RA de esta ultima aplicacion
lleva en el reverso la misma figura que su icono, pero al ser volteada, el iPad puede
visualizar el marcador y es entonces que se dibuja el laberinto junto con la pelota. Sin
importar la orientacién del dispositivo, la pelota se movera en cualquiera de las cuatro
direcciones posibles (arriba, abajo, derecha e izquierda) y aunque exista movimiento
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tanto en X como en Y sin importar hacia déonde se mueva el iPad, generalmente el
movimiento con una magnitud mayor sélo ocurre en una direccion, e.g., si el iPad se
mueve a la derecha, la magnitud con un valor numérico mayor se dard en X y en Y
habra movimiento pero con una magnitud menor, lo cual facilita la visualizacion del
desplazamiento de la pelota a través del laberinto.

Algunos ejemplos de la pelota desplazandose sobre el laberinto utilizando el dis-
positivo en posicién horizontal y vertical respectivamente se muestran en las Figuras

6.5(a) v 6.5(b).

(a) Dispositivo en posicién horizontal. (b) Dispositivo en posicién vertical.

Figura 6.5: Ejemplos de la pelota dibujada sobre el laberinto.

En estas imagenes se puede observar la pelota en las partes media baja y media
alta del laberinto respectivamente. En el primer caso (Figura 6.5(a)) el dispositivo se
encuentra en posicion horizontal y el movimiento del dispositivo es hacia la derecha,
mientras que en el segundo caso (Figura 6.5(b)) el dispositivo se encuentra en posicién
vertical y el movimiento del dispositivo es hacia arriba.

En esta aplicacion al igual que en Fasciculo de especies, al tocar la pantalla del
iPad aparece una interfaz de opciones. Esta posee una etiqueta que muestra la orien-
tacién actual del dispositivo (de cuatro posibles), asi como un elemento UIPickerView
que sirve para cambiar la imagen del laberinto de manera instantanea y devolver la
pelota a sus coordenadas iniciales. Sin importar si la pelota y el laberinto estan di-
bujados sobre la vista previa de la camara del iPad, la vista de opciones aparece al
tocar la pantalla, pero si esta capa ya se encuentra dibujada y se toca la pantalla,
desaparece.
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La etiqueta con la orientacion del dispositivo cambia de acuerdo al uso del mismo,
auxiliada por el Algoritmo 25. Ejemplos de la etiqueta mostrando las cuatro posibles
orientaciones del dispositivo segiin como éste se use, se muestran en la Figura 6.6.

Pantalla en posicion vertical Pantalla en posicion horizontal derecha

Pantalla en posici !I_'bbrizontal izquierda

Figura 6.6: Ejemplos de la etiqueta con todas las posibles orientaciones del dispositivo.

Ademas, gracias al UlPickerView (ver Figura 6.7), es posible
cambiar la imagen del laberinto en la vista de opciones. Se puede
elegir de entre diez laberintos distintos: laberinto 1, laberinto 2,
espiral, logotipo CINVESTAV, laberinto circular, caballo, conejo,
arana, pirata y robot. Cada vez que se cambia la imagen del la-
berinto, ésta lo hace de manera inmediata y la pelota vuelve a la

Figura 6.7: Selector pa- © e e e ., .
ra cambiar la imagen POSICION inicial (punto (—10, —10)). Las imdgenes de los laberintos

Elija una imagen

del laberinto. se muestran en la Figura 6.8.
l—‘IE‘HL'-EIE
) laberinto 1. (b) laberinto 2. ) espiral ) CINVESTAV. ) circular.
, e
fﬂf“éj:}“ .

[EEmEs

=
- .
(f) caballo. (g) conejo. (h) arana. (1) pirata. (J) robot.

Figura 6.8: Laberintos distintos en la aplicacién.

Como se puede observar, los grosores de las paredes de los laberintos no son iguales,
por lo que los valores del umbral para limitar la cantidad de movimiento agregada por
el giroscopio para que no se sobrepasen las paredes del laberinto variaran en funcion
de la imagen actual del laberinto seleccionada. Algunos ejemplos més sobre el uso de
la aplicacién empleando distintos laberintos se pueden apreciar en la Figura 6.9
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Figura 6.9: Ejemplos del movimiento de la pelota en distintos laberintos.

Cabe resaltar que a menos que el usuario cambie el laberinto al iniciar la aplica-
cién, la imagen por defecto es la de laberinto 1 (Figura 6.8(a)).

Al igual que Kanjirama, al usar un marcador del tipo patrén de bits en la apli-
cacion Laberinto, la deteccién del mismo es mas estable y aunado al hecho de que
es el inico marcador asociado a un modelo 3D, no hay posibilidad de que se dibuje
algtin modelo 3D diferente del laberinto y la pelota. En caso de presentar ante la vista
previa de la cdmara algin patron diferente, no se dibujara ningin elemento virtual.
Ademas, cuando se dibuja la escena con los objetos virtuales, se crean dos instancias
de la clase Objeto 3D, una para el laberinto y otra para la pelota y cuando la imagen
del laberinto es cambiada, se crea nuevamente la instancia del objeto laberinto y por
ello puede ser dibujado de inmediato en la escena.

Béasicamente, las acciones aqui descritas son las que se pueden realizar con la
aplicacion Laberinto.
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Conclusiones

Se desarrollé un sistema de RA que se considera genérico y mévil, acoplable a cual-
quier aplicacién de RA en dispositivos que utilicen ¢0S, pues los procesos principales
(acceso a la cdmara, procesamiento de los marcos y generacién de objetos virtuales)
y la estructura de las aplicaciones no cambian, 7.e., se ha propuesto la organizacion
de cualquier aplicacién de RA en ¢OS en al menos seis clases: el delegado de la apli-
cacion, un controlador principal de la funcionalidad de la aplicacion y la conexion de
las vistas, una clase para modelar objetos 3D, una capa para dibujar dichos objetos
mediante OpenGL ES, una clase para conectarse a la camara del dispositivo y una
ultima para la comunicacion con el sistema de RA.

7.1. Conclusiones

El problema principal resuelto en este proyecto fue la migracién de una aplicacion
demandante en recursos proveniente de un entorno completo a uno limitado, i.e., li-
mitantes en el procesamiento y en el manejo de memoria.

Para validar el sistema, se realizaron tres aplicaciones de RA:

» Fasciculo de especies: esta pequena libreta contiene un marcador por cada
hoja y tras visualizarlos con la cdmara del iPad, se despliega un objeto 3D
referente a algin animal, desplegdndose a su vez informacién relativa al mismo
si se toca la pantalla. Se espera que se puedan anadir contenidos adicionales
a cada especie (imédgenes, sonidos, video, etc). La idea surge dado el hecho de
que la realidad aumentada se esta presentando no sélo a base de marcadores
impresos en tarjetas, sino también sobre libros, prendas de vestir, etc., y se estan
aplicando sobre todo para publicidad y videojuegos.

= Aplicaciéon para el aprendizaje de kanji: similar a la aplicacién desarro-
llada por Wagner y Barakonyi [42], se realizé una serie de tarjetas de RA que
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contienen en la parte trasera un ideograma del idioma japonés y en la parte
frontal un marcador que puede ser detectado al pasar la camara del iPad cerca
de él. La interaccion de esta aplicacion con el usuario es mediante un juego en el
cual las tarjetas se encuentran sobre alguna superficie plana colocadas de modo
que el simbolo sea visible, mientras que en alguna seccién de la pantalla, se
despliega una pequena imagen alusiva al significado o pronunciacion del kanji
para que el usuario voltee la tarjeta correcta y asi acertar y obtener puntos, con
la intencién de que memorice los simbolos de las tarjetas con su pronunciacién o
significado. Esta aplicacion tiene especial cuidado al momento de voltear varias
tarjetas incorrectas a la vez.

= Desplazamiento de una pelota a través de un laberinto: tomando como
base una de las aplicaciones realizadas por Serna Rodriguez [15], en la cual
se desplazaba una pelota virtual en el interior de una caja considerando que
ésta no podia salir de los limites de la caja, de igual forma, la pelota de la
aplicacién desarrollada cruza a través de un laberinto que limita el movimiento
de la misma. El desplazamiento de la pelota se realiza por medio del movimiento
del iPad, auxiliandose de los sensores que éste posee.

Sin duda la camara integrada en el iPad facilita bastante su uso en las aplicaciones,
pues el delegado de Objective-C permite deshacerse de los marcos que son detectados
tarde, ademas de que este delegado opera en otra cola de procesos independiente.
Cabe resaltar que no hay necesidad de preocuparse por el acercamiento y alejamiento
de la camara.

Se emplearon marcadores de referencia basados en un marco cuadrado, los cuales
son de uso mas caracteristico en aplicaciones de realidad aumentada para dispositivos
méviles, pues son mas flexibles y permiten formas libres en su interior, lo cual facilita
el uso de diferentes disenos ya que al momento de la deteccion, antes que nada se
espera encontrar dicho cuadrado en toda ocasion para seguir el proceso. Esto evita
el diseno de multiples marcadores de diferente tipo, i.e., todas las formas estan en-
cerradas por un marco cuadrado, ademés de que usan el color negro sin importar la
cantidad de éste en la escena.

Sin embargo, se prob6 con dos tipos de marcadores distintos, los marcadores del
tipo plantilla y los patrones de bits y aunque ambos pudieron ser detectados con
éxito, es mas recomendable utilizar los patrones de bits, ya que la complejidad de
la deteccion nunca cambia y los marcadores de plantilla pueden afectar su deteccién
debido a su complejidad, ademas de que mientras mas marcadores de este tipo se
utilicen en la aplicacion, el proceso de deteccion se vuelve mas lento ya que se deben
realizar méas comparaciones y existen casos en los que marcadores muy parecidos
entre si, pueden ser detectados erréneamente a largas distancias. Por ello, se considera
recomendable utilizar este tipo de marcadores cuando existan pocos en el sistema o
todos los utilizados sean significativamente diferentes.
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El manejo de informacién previa auxilié en la exitosa detecciéon de marcadores,
ya que se conserva el identificador del marcador detectado hasta que el marcador
realmente cambie. Esto evita la carga constante de objetos virtuales en la escena.
Ademas, dado a que se siguen las esquinas del marcador, se conserva la matriz de
transformaciones el mayor tiempo y de esa manera no es necesario estar recalculando
dicha matriz hasta que sea estrictamente necesario. Asimismo, la aplicacién Laberinto
guarda la posicién previa de la pelota virtual hasta que el movimiento infringido a la
pelota sea vélido y la imagen capturada de la camara se conserva el mayor tiempo
posible en vez de estar capturando una nueva imagen tan frecuentemente.

Ademas, se realizan procesamientos multi-hilo, se intercalan procedimientos o
bien, se establecen tiempos especificos al realizar ciertas tareas para acelerar las ope-
raciones, e.g., en el caso de la aplicacién Laberinto, las lecturas provenientes del giros-
copio se realizan en intervalos de % de segundo para evitar que la captura de valores
del giroscopio retrase o impida que se dibujen los objetos virtuales en la escena, pues

este retraso ocurre si el tiempo asignado es menor.

En cuanto a la generacién de objetos virtuales en la escena, es destacable que
pueden dibujarse en escena y con mapeo de texturas desde 4 hasta 25000 vértices sin
presentar ningun retraso al momento de seguir al objeto virtual ni al dibujarlo. Sin
embargo, se probd con algunos objetos de casi 30000 o 40000 vértices presentandose
un leve retraso al momento de dibujar el objeto, pero no al realizar el seguimiento
del mismo. Aun asi, este retraso no es muy significativo.

7.2. Trabajo a futuro

Algunas mejoras que se pueden hacer al sistema de RA o a las aplicaciones desa-
rrolladas con la finalidad de tener un sistema mas robusto o mejorar la funcionalidad
de las aplicaciones son:

= [nvestigar sobre métodos alternativos en la deteccion de patrones del tipo plan-
tilla para que no se requieran tantas comparaciones y el proceso no se vea
afectado a mayor nimero de patrones agregados al sistema, ademas debe ser
mejorado de forma tal que no haya deteccion errénea con plantillas similares.

= Aplicar métodos para la oclusion de objetos, i.e., para que el objeto virtual
permanezca en la escena un poco mas de tiempo en caso de que el marcador
sea total o parcialmente obstruido por algin objeto.

= Procurar la inclusion de mas marcadores de tipos distintos a los utilizados,
e.g., los codigos bidimensionales (QR) que pueden ser detectados con o sin la
inclusién del marco negro del patrén [44].
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Buscar o implementar un script alternativo al de Heiko Behrens [65] con la
finalidad de que se puedan mapear objetos con mdas de una textura en las
aplicaciones, o bien aplicar los principios propuestos en la seccion 4.1 de manera
tal que se puedan descargar objetos con mas de una textura y mapearlas en una
sola (como se hizo con varios modelos de las aplicaciones).

Todos los objetos virtuales en esta tesis son rigidos y no se interactiia con ellos.
Puede ser posible extender el trabajo para que se usen objetos articulados por
ejemplo, u objetos deformables. A su vez, éstos podrian animarse reaccionando
a algin evento ocurrido en el entorno.

Pueden agregarse mas especies al Fasciculo de especies o bien realizarse nuevas
propuestas para libros de RA.

En la aplicacién Kangirama, a pesar de que no se agregaron simbolos de los mas
basicos en la ensenanza de esta lengua como K (ki ~ &rbol) por no encontrarse
un modelo adecuado, esta aplicacion podria mejorar considerablemente su fun-
cionalidad si fuese 1til para aprender palabras formadas por dos o mas kanji,
pues la mayoria de las palabras del idioma se forman de mas de un kanji. Asi,
e.g., una palabra como fR{TH¥% (hikoki ~ avién) podria ser adivinada sélo al
voltear las tres tarjetas en el orden correcto, para ello, no seria necesario dibu-
jar modelos virtuales intermedios al voltear alguna de las tarjetas que forman
el simbolo, ya que en su mayoria, los kanji intermedios no poseen un significado
facilmente representable, solo se dibujaria el aviéon en la escena al voltear las
tres tarjetas, lo cual requeriria un sistema capaz de detectar varios marcadores
en la escena.

Una mejora sugerible para la aplicacién Laberinto es la creacién de laberintos
por parte del usuario, i.e., para no limitarse al uso de un nimero determinado
de laberintos preestablecidos, el usuario deberia ser capaz de dibujar y guardar
sus propios laberintos, aun cuando se limitara el grosor de la pluma de dibujo
a uno mismo para todas las imagenes dibujadas.

Finalmente, ya que se ha demostrado que mediante un sistema de RA genera-
lizado y bien organizado es posible realizar distintas aplicaciones de la misma
categoria con enfoques diferentes y con funcionalidades distintas en una pla-
taforma tan prometedora como el iPad, asimismo, basandose en este proyecto
y siguiendo una metodologia similar es viable pensar en la migracién de este
sistema de RA a otras plataformas distintas, ya sean méviles o no.
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FASCICUL'0pb: ESPECIES

Realidad asmentada utilizands un iPad

Tesista: Cesar David Corona Arzala

Director de tesis: Dr. Luis Gerardo d¢ la Fraga

Departamento de Comps tacion.
CINVESTAVY Zacatencs

ZSABIAS QUE.. 2

El cuervo es uno de los animales mds inteligentes y el que
medor puede llegar a entender el lenguade humano. Es
capaz de fabricar y utilizar sus propias herramientas
para conseguir alimento,

A

Figura A.2: Fasciculo de especies (pdginas 1y 2).
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El biho puede girar su cuello hasta 180° hacia la derecha y
también hacia la izquierda, lo que le permite una visibilidad
de 360°,

Figura A.3: Fasciculo de especies (péaginas 3 y 4).

ZSABIAS QUE.. 2

Desde tiempos ancestrales, la grulla ha sido considerada
un simbelo de prudencia y vigilancia. Cuando llegan a un
lugar para acechar presas, se sostienen con un solo pie
mientras en el otro cargan una piedra para que al caer
ésta, despierten de inmediato sies que se habian quedado
dormidas y asi puedan conbinuar vigilando.

Figura A.4: Fasciculo de especies (péginas 5y 6).

PINGUINO REY i\

ZSABIAS QUE.. P

El pingliine rey es la sequnda especie de pingliino mds

grande del munde, sélo superada por el pingliino
emperador ( Aptenodytes forsteri ). Mide 1 metro en
promedio y pesa entre 9 y 15 ka.

Figura A.5: Fasciculo de especies (péginas 7 y 8).
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El elefante africano es el animal terrestre mds grande.
Para mantenerse necesita diariamente méas de 200 kg de
comida. Ademds, es el dnico mamifero que no puede
saltar,

Figura A.6: Fasciculo de especies (pdginas 9 y 10).

RINOCERONTE

Tanto el rinoceronte blanco como el negro reamente son
grises. El rinoceronte negro fue nombrado asi por ser mds
ascuro que el blanco, mientras que &l blanco fue llamade asi
por una equivocacidn. Cuando les primeres colonos holandeses
llegaron a Suddfrica, lamaron a este animal widle (ancho), en
referencia a la diferencia del tamafio de sus labios con
respecto ol de otros tipos de rinoceronte. Los britdnicos
creyeron que los holandeses decian white (Hanco).

Figura A.T: Fasciculo de especies (péginas 11 y 12).

El oso panda es la imagen por excelencia de especies en
peligro de extincidn, por lo que algunas asociaciones
dedicadas a la preservacidn y reproduccién de especies
procuran tener al panda como imagen representativa.
Una de las principales razones de que esta especie se
encuentre en peligro de extincién es la dificultad para %
reproducirse y extremada timidez.

Figura A.8: Fasciculo de especies (pdginas 13 y 14).
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ZSABIAS QUE... 2

El felino mds grande del mundo es el tigre, con una longitud
de entre 2,13 y 3.35 metros incluyendo la cola (que mide
entre €0 y 100 cm). Puede dar saltos de hasta 5 metros
de altura o de 2 a 10 metros de longitud. Ademds, al cazar
a sus presas, ataca directamente a la médula espinal 0 a
la traquea.

Figura A.9: Fasciculo de especies (paginas 15 y 16).

El tamano de los cuernos de los ciervos refleda su
fertilidad. Anteriormente se estimaba que el tamafo de
los cuernos de los machos era aprovechado como arma,
sin embargo brinda informacién de importancia a las
hembras sobre la fertilidad de su posible pareda. Cuantas
mids ramificaciones y puntas tengan sus cuernos, es mas K !
eértil.

Figura A.10: Fasciculo de especies (péginas 17 y 18).

GLOTON

El glotén es una especie (nica en su género, ademds, se
apropian de las presas capturadas por otros carnivoros,
ya que los depredadores originales no son rivales para el
glotén y prefieren escapar que dar la vida por la presa que
habian cazado. —

Figura A.11: Fasciculo de especies (péginas 19 y 20).
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Alos gatos les encanta saltar al regazo de personas a las
que, precisamente, no les gustan los gatos. Esto se debe
a que este tipo de personas tratan de no mirarlos y con
ello, el feling sabe que se puede acercar, pues esa persona
tratard de no molestario para nada.

Vg L5 8 L

Figura A.12: Fasciculo de especies (paginas 21 y 22).

HORMIGA R /

ZSABIAS QUE.. »

La hormiga roda es capaz de administrar deido férmico a
través de su abdomen y mandibulas como mecanismo de
defensa. Por ello, si alguna vez has experimentado la
dolorosa quemazdn de una picadura de hormiga roda,
entonces has probado el dcido 8drmico en tu propia piel.

Figura A.13: Fasciculo de especies (péginas 23 y 24).

ZSABIAS QUE.. 2

El veneno mds poderoso conocido es producido por una
pequefia rana que habita en el centro y sur de América.

Figura A.14: Fasciculo de especies (péginas 25 y 26).
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COCODRILO

ZSABIAS QUE.. 2

El tamano del cerebro de un cocedrilo es igual al del dedo
pulgar de una persona. Pueden igualar la velocidad de un

caballo al correr y sus mandibulas tienen |a fuerza para
romper un braze humano, sin embargo una persona con
poca €uerza podria mantener su boca cermada con una
sola mano. Ademds, pueden permanecer hasta un afio sin
comer nada.

Figura A.15: Fasciculo de especies (péginas 27 y 28).

3 el

ZSABIAS QUE.. 2

Log delfines se enfrentan dia a dia a un dilema: "Quedarse
despierto y seguir respirande o morir mientras duermen”. La
respiracion en estos animales es voluntaria (no un reflels
como en les humanes), por lo que han desarrcllade un
mecanismo para que duerma sélo la mitad de su cerebro para
sequir viviendo mientras descansan, haciéndolo con un ado
abierto. Asi, ellos pueden decidir el momento en el que quieran
morir,

Figura A.16: Fasciculo de especies (péginas 29 y 30).

TIBURON

ZSABIAS QUE.. »

Se estdn pescando cien millones de tiburones al afio,
tantos que, si los pusiéramos todos en cadena pegados

nariz con cola, darian cinco veces la vuelta al mundo.

Figura A.17: Fasciculo de especies (péginas 31 y 32).
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||- Ey,

sl AR

El pez gobio (Paragobiodon xanthosomus) pasa hambre
para no crecer y asi sobrevivir, pues en su sociedad existe
una hembra dominante que es la mayor en tamario.
Cualquier otra hembra que trate de superaria en famanao,
representa una amenaza ¥y corre el riesgo de ser
expulsada de la colonia, siendo abandonada a su suerte en
un mundo lleno de depredadores.

Figura A.18: Fasciculo de especies (paginas 33 y 34).

A b
.

Departamente de Computacion
CINYESTAY Zacatenco.

Figura A.19: Fasciculo de especies (contraportada y cubierta trasera).
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