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Resumen de TFM

El objetivo de este Trabajo Fin de Master es desarrollar e implementar un
sistema capaz de disefiar espacios tridimensionales de forma intuitiva y
funcional, afiadiendo para ello el uso de tecnologias como la Realidad
Aumentada (RA) y la Realidad Virtual (RV). Para ello, se han evaluado
distintas tecnologias para seleccionar las idéneas y realizar la integracion de
ellas de la forma mas eficaz posible, consiguiendo asi un sistema mas robusto,
funcional y facil de usar. Ademas, se ha incorporado un filtrado personalizado
en la representacién de objetos virtuales.

El lenguaje base de programacion empleado para su desarrollo ha sido C++.
La parte de captura de imagenes en movimiento se llevara a cabo con
OpenCV, mientras que el reconocimiento de marcadores correra por parte de
la libreria Alvar. Para la parte de representacién de graficos por ordenador se
utilizara OpenSceneGraph. Por ultimo, a la hora de acercar todas éstas
tecnologias al usuario, se empleara Qt para crear una interfaz grafica de
usuario sencilla y facil de usar. Todas estas soluciones permiten su utilizaciéon
de forma gratuita y se adaptan correctamente a las necesidades del sistema.
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Abstract

The aim of this Master Thesis is to develop and implement a system able to
design 3D spaces intuitively and functionally, adding technologies like
augmented reality and virtual reality. Some technologies have been evaluated
to select best ones and make technology integration as effective as possible.
With this, we reach a more robust, functional and easy to use system. In
addition, a custom filter has been built to smooth model vibrations towards
the representation of the scene.

C++ is the single-based programming language. Data capture in carried out
through OpenCV library. Markers detection is done by Alvar library, and all
graphic content is performed by OpenSceneGraph. Moreover, Qt is used to
create all the simple controls inside a functional graphic user interface. With
this, all complex operation will be done de forma transparente para el user.
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Capitulo 1

Introduccion

Muchos aspectos de nuestra vida han cambiado hacia una era digital,
siendo el ejemplo mas claro el de la televisidn [46]. Asi mismo, tecnologias como
la Realidad Aumentada (RA) y la Realidad Virtual (RV) hacen mella en campos
como la reconstruccién virtual de espacios ambientales [3] o el teatro [2]. La
decoracién no iba a ser menos. La capacidad de poder ver como va a quedar un
espacio disefiado antes de su implantacién fisica —y, por tanto, real- adquiere
cada vez mds importancia. Actualmente nos encontramos a medio camino del
paso que dejaria atrds una mera explicacidn verbal o un simple dibujo, y que nos
brindaria la capacidad de ver in-situ una superposiciéon de objetos digitales a la
realidad que estamos observando. Esto es lo que se denomina Realidad
Aumentada (RA).

Ademas, a pesar de que el modelado de toda clase de objetos cuenta con
nombres muy reconocidos —como 3DS Max [50], Maya [51], Blender [52],

LightWave [53]- que, incluso, permiten la creacién de escenarios completos y
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composiciones de lo mas complejas, la cantidad de controles y opciones de las

que disponen muchas veces nos hacen reticentes a su uso.

En los ultimos afios, algunas industrias de los videojuegos han creado
aproximaciones con el uso de la llamada realidad aumentada. Un ejemplo lo
podemos ver en la Figura 1. Es el caso de Sony en su consola PSP en el afio 2009,
con el videojuego Invizimals [54], en el que se tienen que capturar una serie de
monstruos representados sobre unos marcadores. Si llevamos esa idea al area
gue nos ocupa, podemos obtener representaciones de espacios tridimensionales
dotadas de cierto realismo, las cuales podemos superponer en el propio espacio
real.

|
”

8
I .‘- |
A IGN.COM

Figura 1.- Videojuego Invizimals para Sony PSP [41]

Por tanto, si reunimos las tecnologias que tenemos a nuestro
alrederedor, y aprovechamos tecnologias de cédigo abierto como OpenCV [55],
Alvar [56], OSG [57] y Qt [58], podemos alcanzar nuestro objetivo y desallorar un

sistema innovador y facil de usar.
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1.- Motivacion y objetivos

La capacidad actual para producir modelos virtuales muy similares a los
reales es altisima. Asi mismo, la cercania de la tecnologia a la mayor parte de la
poblacién y la disposicion de manuales, hace que la competencia en cuanto a
produccién de modelos y software de disefio sea altisima. Los sofwares mas
representativos en el campo del modelado los podemos ver en la Tabla 1, donde

aparecen indicadas las primeras y ultimas versiones de cada uno.

Nombre Primera version Ultima version estable
Autodesk 3ds Max [50] 3D Studio (1990) Autodesk 3ds Max 2013
(2012)
Autodesk Maya [51] Maya 1998 (1998) Autodesk Maya 2013
(2012)
Blender [52] 1.0 (1995) 2.63a (2012)
LightWave 3D [53] LightWave 3D 1.0 (1990) LightWave 11 (2012)

Tabla 1.- Principales softwares de modelado 3D

Por otra parte, el presupuesto necesario para llevar a cabo un sistema tan
complejo y fiel a la realidad ha de ser importante. Por tanto, lo que puede hacer
destacar a uno u otro es el ahorro de costes, la facilidad de uso, la capacidad de
personalizacidn, la interactuacion con el disefio generado, y la incorporacion de

nuevas tecnologias.

Nuestro objetivo principal es el desarrollo de un disefiador de espacios
3D con realidad aumentada, realidad virtual, y edicion online del entorno. Dado
que la parte mas innovadora con respecto a lo existente en el dmbito del disefio
de espacios en tres dimensiones es la Realidad Aumentada (RA), nos
centraremos en explotar esta caracteristica. Segin Azuma [30], la Realidad

Aumentada (RA) mejora la percepcion del usuario y la interaccién con el mundo
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real. Ademas, la realidad aumentada es un ejemplo especifico de lo que Fred

Brooks llama “Amplificacion de la Inteligencia” [47], es decir, el uso del

ordenador para ayudar al ser humano a realizar una tarea de una forma mas

facil.

Con toda esta informacion, y atendiendo a la importancia que adquiere la

realidad aumentada en el presente TFM, incorporamos los siguientes objetivos

parciales o sub-objetivos:

2.-

La investigacion de nuevas técnicas de deteccidn y reconocimiento
de marcadores, conociendo el tipo de marcadores necesarios y el

hardware compatible.

Especificacidon de caracteristicas basicas a cumplir por la interfaz
del programa, atendiendo a las maximas de facilidad de uso,

simplicidad e inmersion del usuario en el disefio generado.

Recogida de datos provenientes de la camara integrada en las
gafas Vuzix Wrap 920AR maxReality mediante las librerias Alvar y
OpenCV (Open Source Computer Vision).

Implementacién de un sistema de almacenamiento temporal que
permita la edicién online del sistema disefiado, que afecte a todos
los ambitos de la aplicacién —vistas de disefio, vista de realidad

virtual y vista de realidad aumentada-.

Realizacion de la interfaz grafica de usuario en lo alto de las
tecnologias subyacentes, cerrando asi la aplicacion. Se han de
integrar todas las soluciones tecnoldgicas y permitir al usuario el

disefo de espacios en tres dimensiones con facilidad.

Fases y métodos

El TFM consta de distintas fases:

En una fase inicial —puesto que éste TFM nace como una nueva
aplicacion de la realidad aumentada— se realiza un estudio de las

aplicaciones de dicha realidad aumentada en los distintos campos,
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su evoluciodn, y las posibilidades que tiene el sistema desarrollado

alo largo de TFM en cada campo.

e Posteriormente, se realiza una valoracion general de las
tecnologias —tanto software como hardware— disponibles en
cuanto a captura de imagenes, representacién de graficos, vy

desarrollo de interfaces graficas.

e Después, se realiza una lista de requisitos que debera cumplir la
aplicacion, teniendo en cuenta todos los objetivos y sub-objetivos,

asi como la revision de tecnologias previamente hecha.

e A continuacién se desarrolla la parte de procesamiento de datos,
es decir, captura de imdagenes, reconocimiento de marcadores,

carga de modelos para los disefos, texturas, etc.

e Después se desarrolla e implementa la interfaz grafica de usuario,

finalizando asi por completo la aplicacidn.

e Por Uultimo, se establecen unas posibles lineas futuras de

investigacion y desarrollo.

3.- Medios disponibles en el TFM

El TFM se desarrolla en el Grupo de Telematica Industrial de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion de la Universidad de
Valladolid.

La cdmara que utilizaremos para la captura de imagenes en movimiento -
y poder detectar asi los marcadores- una de las dos camaras idénticas

incorporadas en las gafas Vuzix WRAP 920AR + maxReality Bundle:
e Resolucion de 640 x 480 pixeles (VGA).

e Captura de imagenes a 30 frames por segundo a una resolucién de
640 x 480 pixeles.

El desarrollo del cédigo lo llevaremos a cabo bajo el entorno de desarrollo

Microsoft Visual Studio 2008 con un ordenador con las siguientes caracteristicas:

e Procesador: AMD Phenom Il X6 1055T 2.80 GHz.

Grupo de Telematica e Imagen
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e Memoria RAM: 3,25 GB.

e Tarjeta gréfica: nVidia GeForce GT 430.

También contamos con el SDK de VUZIX para el correcto funcionamiento
de las gafas WRAP 920AR bajo Windows 7 32 bits, asi como las librerias

siguientes:
e OpenCV version 2.4.0.
e Alvar version 2.0.
e Qtversion 4.8.1.

e OpenSceneGraph version 3.0.1.

Por ultimo, y a nivel de documentacién tedrica, se dispone de las
entradas correspondientes al apartado bibliogafia de éste documento. Muchos
de los articulos consultados para la realizacién de éste TFM han sido accesibles
gracias a la Universidad de Valladolid, la cual proporciona acceso a varias bases

de datos como IEEE Xplore, ScienceDirect o SpringerLink.

4.- Organizacion del documento

El presente TFM estd estructurado en tres grandes bloques muy
diferenciados unos de otros para hacer mds comprensible lo aqui expuesto.
Veamos cuales van a ser estos bloques y una breve descripcién de los mismos

para dar cuenta sobre lo que tratan:

e Capitulo 2: Alicaciones de la realidad amentada en los distintos
campos: En éste capitulo veremos el estado del arte de la realidad

aumentada. Aplicaciones actuales, ultimas innovaciones, etc.

e Capitulo 3: Revision de Tecnologias: Aqui veremos las distintas
opciones disponibles para la realizacion de éste TFM en lo que a

software y hardware se refiere.
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Capitulo 4: Sistema propuesto: Este apartado contard con una
explicacion de los mddulos en los que se divide el sistema propuesto,
asi como una primera aproximacién o prototipo de integracidon de

tecnologias. Por ultimo, veremos el desarrollo completo del sistema.

Capitulo 5: Conslusiones y lineas futuras: se abordaran las
conclusinoes finales obtenidas en el TFM y se expondran las sucesivas

lineas futuras que se podrian abordar a raiz de este TFM.
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Capitulo 2

Aplicaciones de la Realidad Aumentada

Aunque la Realidad Aumentada es una tecnologia en auge, utilizada en
los ultimos afos en infinidad de aplicaciones moviles, lo cierto es que desde hace
algunos afios ya se habla de ella. En éste capitulo veremos cémo nacié el
concepto de realidad aumentada, cémo evolucioné hasta nuestros dias, y cdmo

afecta a las distintas areas de la ciencia, la tecnologia y la sociedad.
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1.- Introduccion

Podemos ver la realidad aumentada como una tecnologia que nace de
una necesidad de evolucion de la realidad virtual. Mientras que la realidad virtual
lo que pretende es sustituir el mundo real por uno virtual, la realidad aumentada
no aleja al usuario del mundo real, sino que superpone informacion virtual sobre
la realidad existente, permitiendo al usuario interactuar de una u otra manera

con los objetos virtuales sobreimpresos en el mundo real.

El término “Realidad Aumentada” fue definido en 1997 por Ronald T.
Azuma [30], donde habla de la realidad aumentada como una variacién de la
realidad virtual, en la que se permite al usuario ver el mundo real en lugar de
reemplazarlo, tal y como la realidad virtual hace. Un ejemplo se puede ver en la
Figura 2, donde una lampara y dos sillas virtuales se superponen en un escenario

real con una mesa y un teléfono reales.

Figura 2.- Mesa real con una lamparay dos sillas virtuales [30]

Ademas, para evitar limitar la realidad aumentada al uso de los llamados
HMD (Head-Mounted Display) —de los cuales hablaremos en el siguiente
apartado, y de los que podemos ver una imagen en la Figura 3— Azuma [30]
define Realidad Aumentada (RA) como cualquier sistema con las siguientes tres

caracteristicas:
e Combina real y virtual.
e Interactua en tiempo real.

e Los objetos han de estar en 3D.

Asi, con estas tres caracteristicas, se incluye el uso de monitores para la

visualizacién, sistemas monoculares, HMDs (Head-Mounted Displays), etc.
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Figura 3.- Foto de un HMD (Head-Mounted Display) real [35]

2.- Evolucion desde la realidad virtual

Desde la aparicidon de los primeros graficos generados por un ordenador,

la tecnologia ha sufrido muchos cambios.

En agosto de 1957, Morton L. Heilig, motivado por la creciente demanda
de la época de nuevos caminos o formas de ensefar y entrenar individualmente
a individuos sin necesidad de exponerle a una situacién real determinada, cred
un simulador denominado Sensorama [10], y lo patenté en 1962 —pat. n?
3.050.870-. Asi pues, partiendo del ejemplo de la armada estadounidense, en la
que los hombres han de ser entrenados idealmente para manejar equipamento
muy complicado y/o peligroso sin correr ningun tipo de riesgo vy, a ser posible,
con el menor coste posible, el simulador Sensorama permitia el uso de entre uno
y cuatro usuarios. Cuenta con imdagenes en color, sonido stereo, vibracion del

asiento, generador de viento, y olfato, con el fin de conseguir una experiencia lo
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mas realista posible. Podemos ver una imagen del invento en la Figura 4,

proveniente de la promocién del invento en la época.

Introducing . . .

sensorama

The Revolutionary Motion Picture System
that takes you into another world

with

e 3D
 WIDE VISION
o MOTION

o COLOR

e STEREQ-SOUND
o AROMAS

* WIND

* VIBRATIONS

OPATENTED

SENSORAMA, INC., 855 GALLOWAY ST., PACIFIC PALISADES, CALIF. 90272
TEL. (213) 4592162

Figura 4.- Promocion de Sensorama [36]

En 1966, y tras su articulo acerca de un “The Ultima Display” [48], Ivan E.
Sutherland creé el primer HMD (Head-Mounted Display), visible en la Figura 5.
Segun lvan, su invento permite a los usuarios estar envueltos en un mundo fisico
en el que se pueden predecir sus propiedades. Pone como ejemplo la predicién
de donde caen los objetos, las sombras que tienen desde distintos angulos,

cuanta fuerza es necesaria para empujar los objetos y superar la friccién.
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En definitiva, segun palabras del mismo Sutherland, “es como una

ventana en un mundo matematico”.

3.- Primera interactuacion con objetos
virtuales y realidad aumentada

Es Myron W. Krueger quien en 1975 crea Videoplace, el primer interfaz
hombre-maquina que permite a los usuarios interactuar con objetos virtuales. La
idea es creacion de una realidad artificial que rodee al usuario y responda ante
movimientos y acciones sin el uso de guantes o cualquier otro dispositivo
intrusivo. La silueta del usuario se proyecta y responde ante los objetos

artificiales proyectados, todo en tiempo real.

Podemos ver una serie de experimentos con buenos resultados en la
Figura 6 y la Figura 7. Estos experimentos fueron realizados por W. Krueger et al.

[12] utilizando VideoPlace para ellos.
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Figura 6.- Test 1 VideoPlace [12] Figura 7.- Test 2 VideoPlace [12]

Siguiendo con la realidad virtual, Jaaron Lanier fue el primero en crear
una aplicaciéon comercial, aprovechamos dos de sus sistemas, como son Z-Glove
y DateGlove. A lo largo de [14], [15] y [13] podemos ver desde su primera

apararicion en 1987, hasta su patente en 1991.

En el sistema propuesto en 1987 [14], se obtenia informacion acerca del
gesto, la posicidn y la orientacidn de la mano, en la que se insertaba un guante
con sensores analdgicos para detectar la flexion de los dedos. La posicion y

orientacion de la mano se detectan a través de dos sistemas. Por un lado estd la

Alvaro Cid Rodriguez



Universidad de Valladolid 37
Disenador de espacios 3D con realidad aumentada, realidad virtual, y edicion
online del entorno

opcion de los ultrasonidos, proveyendo cinco grados de libertad. Por otro, estén
los sensores magnéticos de flexion, los que proveen seis grados de libertad.
Ademas, estos guantes tienen componentes vibratorios para dar realimentacién
al usuario acerca de los movimientos efectuados. Una imagen del guante sin el
exterior y el resto del hardware con el software correspondiente funcionando se

pueden apreciar en la Figura 8.

Figura 8.- Sensores visibles del guante DataGlove sin el recubrimiento exterior [14]

En una revisién del sistema propuesto, en [15], se realiza una adaptacién
del sistema inicial [14], para poder ser empleado por dos personas a la vez. En
éste caso, existe una plataforma para disefar e implementar realidades virtuales
en tiempo real. Por ejemplo, si se aplica gravedad a un objeto de la escena, éste

caerd inmediatamente en el escenario corriendo en ese momento.

Por ultimo, en 1991 se llevd a cabo su patente [13], en la que describe el
aparato como un sistema creado para manipular objetos virtuales en un sistema
informatico en funcién de los gestos y las posiciones de la mano del operador. En

la Figura 9 apreciamos el diagrama de flujo principal del sistema.
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Figura 9.- Diagrama de flujo principal [13]

En la Figura 10 podemos observar la disposicién del guante receptor con
respecto al sistema informatico que representa la parte grafica y el
procesamiento de datos. Observamos a través de los dispositivos situados en las
esquinas del sistema informatico como se realiza una especie de proyeccién del
guante sobre la escena representada, para averiguar asi la posicién central de la

mano tras hacer una traduccidon de coordenadas.
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Figura 10.- Esquema del sistema patentado [13]

Si tomamos las posiciones de los receptores como A, By C, y la posicién
del guante como P, las distancias desde el guante hasta A, By C seran PA, PBy
PC, respectivamente. Si las distancias AB, AC y BC son las distancias entre los

distintos receptores, entonces,

x = P8 — K (PA— PB +54B) (2.0)
2AB 2

y = L2222 — K, (PC— PA +1AC) (2.1)

z =VPA%2 — X2 —Y2 = K;(PA + PB + PC) (2.2)

donde x, y y z son la distancia desde el origen de un sistema de
coordenadas rectangulares. K;, K, y K5 son constantes de escalado. Puesto que
las ecuaciones de posicion sélo requieren cuadrados y raices cuadradas, para

aproximar la posicién de la mano sélo son necesarias esas constantes [13].

Una de las primeras apariciones del término realidad aumentada se
produce en [16], en la que se describe el disefio y prototipado para la
implementacion de un sistema de visién con un HMD (head-mounted display)

que permite, a través de un sistema de deteccion de la posicién de la cabeza en
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un sistema de coordenadas en el mundo real, superponer imagenes sobre un
objeto real. El objetivo de [16] es la tecnologia denominada HUDset que
permitira —segun los autores— la reduccion de costes y mejoras de eficiencia en
muchas de las operaciones involucradas en la fabricacion de aeronaves,
mediante la eliminacidn de plantillas, diagramas, etc.

Caudell y Mizell hablan de aumentar el campo de visiéon con informacién
necesaria para completar una tarea determinada. Por ejemplo, en la Figura 11 se
observa un operario al que se le indica mediante una flecha y un cartel
generados de forma virtual, superpuestos a la realidad, toda la informacién
necesaria para completar la tarea actual. Ademas, gracias a los seis grados de
libertad con los que cuenta el dispositivo, se puede obtener la posicién del
operario y, si éste cambia su perspectiva con respecto al punto en el que
desarrollar la tarea, los graficos representados cambian para compensar ese

cambio de posicion y orientacidn visual.

Figura 11.- Indicacion de informacion a través de realidad aumentada para completar una tarea [16]

En ese afio, el dispositivo para la representacion simultanea de la realidad
y de una generacidn virtual contaba con una fuente de imagen, un sistema de
lentes de retransmision, y un divisor de rayos. Un esquema puede verse en la

Figura 12.
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Figura 12.- Elementos basicos de un HUDset [16]

Al esquema basico se le incorpora el dispositivo de deteccién de posicién
y un micréfono para una posterior inclusion de comandos de voz. Podemos ver

un esquema del montaje final en la Figura 13.

” //I////; o

Beam Splitter
Optics

Voice Command
n Input

Cable to Waist
Mounted Computer

Figura 13.- Componentes de un HUDset [16]

Una vez conseguida la interacién con objetos virtuales, la utilizaciéon de un
dispositivo HMD en un sistema de Realidad Aumentada no tardd en sucederse.
Con un sistema de teleconferencia moderadamente complejo [4], capaz de
conseguir hasta 10 frames por segundo en una videollamada con visién directa
entre participante y hasta 15 frames por segundo empleando una utilidad de
pizarra compartida, en la Figura 14, Figura 15 y Figura 16 podemos observar un

sistema de teleconferencia empleando la Realidad Aumentada.
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Figura 14.- Utilizando el interfaz de Realidad Figura 15.- Presentacion remota en Realidad
Aumentada [4] Aumentada [4]

b
e

Figura 16.- Pizarra virtual compartida tilizando Realidad Aumentada [4]

Sin embargo no todo iba a ser tan sencillo, pues la posicidn de la camara
con respecto a los marcadores empleados y la posible variacién de la misma,
hace compleja la traduccion de coordenadas virtuales a coordenadas del mundo
real [4][17]. Podemos observar éste error en la traduccion de coordenadas
dentro de [4], en la Figura 16, donde la esquina inferior izquierda de la pizarra
compartida representada no concide con la esquina delimitada por el marcador.
Por tanto, para una correcta representacién del mundo virtual generado, en la
que los objetos se mimeticen con el mundo real, se hace necesaria la busqueda

de las matrices de transformacion de perspectiva, rotacién y translacion.

Asi, tras un proceso denominado calibracion, en la que la cdmara
identifica las deformidades que producen sus lentes sobre la realidad, se

realizaron pruebas que determinaron la efectividad de este método. Los dos test
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consisten en sostener un marcador, situarlo en una mesa a 40 cm del ojo y
situarlo en una mesa a 80 cm del ojo. Ademas, para cada test se comparan los
pardmetros estdndar con los pardmetros calibrados. Los resultados pueden verse
en la siguiente tabla:

Usuario Tiempo (min) Calibrado Test 1 (mm) Test 2 (mm)
No 20 20
A 3
Si 0 5
No 30 35
B 2
Si 5 5
No 2 2
C 2
Si 2 2
No 5 10
D 2
Si 0 0
No 10 10
E 2
Si 0 0

Tabla 2.- Resultados de la calibracién del HMD (Head-Mounted Display) [4]

La Tabla 2, con los resultados obtenidos tras la calibracion del dispositivo
HMD, muestra el error de cada test antes y después de la calibracidn,

observando una importante mejora tras calibrar la camara.

Para apreciar de una forma mas detallada la variacién del error, podemos

representar el mismo para cada Test con una gréfica.

35
30
25

20 -
15 | B No Calibrado (mm)

10 - M Calibrado (mm)

Usuario Usuario Usuario Usuario Usuario
A B C D E

Figura 17.- Resultado del test1 para comprobar la mejora producida por la calibracién de un
dispositivo HMD
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40
35
30
25

H No Calibrado (mm)
15 -

10 A

M Calibrado (mm)

Usuario Usuario Usuario Usuario Usuario
A B C D E

Figura 18.- Resultado del test2 para comprobar la mejora producida por la calibracién de un
dispositivo HMD

4.- Representacion de la realidad aumentada:
HMD (Head-Mounted Display)

Una decisidon basica a la hora de trabajar con realidad aumentada es
como mostrar la combinacién de lo que es real y lo virtual. Dos elecciones
basicas son la que funciona a través de una dptica y la que funciona a través de
un video. A pesar de que Rolland, J. et al. realizaron una comparativa completa
de estos dos sistemas [44], podemos encontrar unas pinceladas acerca de cada
sistema en Kato, H. y Billinghurst, M. [4] y en Azuma, R.T. [30].

Un HMD puede ser, en general, de dos tipos. Los HMD de visidén cerrada
no permiten una vision directa del mundo real, mientras que los HMD de visién
abierta permiten al usuario ver el mundo real, con objetos sobreimpresionados a

través de tecnologias dpticas o de video.

Los HMDs de visién abierta basados en éptica colocan una combinacién
de opticas en frente de los ojos del usuario. Estas lentes son por una parte
transparentes, permitiendo ver la realidad a través de ellas, pero por otra tiene
una capacidad de reflexion [30], lo que hace que se muestren los objetos
virtuales. Un diagrama conceptual de un HMD de este tipo puede verse en la

Figura 19.
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Figura 19.- Diagrama de un HMD (Head-Mounted Display) de visién abierta basado en 6pticas

Por otra parte, los HMDs de visién abierta basados en video funcionan

cobinando un HMD de vision cerrada con una o dos camaras incorporadas. El

video capturado por estas camaras se combina con las imdagenes graficas

generadas, obteniendo asi la combinacion del mundo real y el virtual. Esta

combinacion se muestra en dos monitores situados justo delante de los ojos del

usuario [4]. La Figura 20 muestra un diagrama de éste tipo de HMD.

Head
Fiead Tracker
locations
Video
of !
real
world Scene
generator /
Graphic [
images
image \ —
Video compositor \/

Y

Video cameras

Combined video

Figura 20.- Diagrama de un HMD (Head-Mounted Display) de vision abierta basado en video
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Cada sistema tiene sus ventajas y sus desventajas, las cuales podemos ver

detalladas a continuacién, y a modo de resumen en la Tabla 3.

El HMD 6ptico sélo ha de trabajar con un solo canal de video, el de los
graficos generados de forma virtual. El mundo real se ve de forma directa a
través de las 6pticas del HMD, siendo el retraso entre lo real y lo virtual de tan
solo unos pocos nanosegundos. Por otra parte, en los HMD basados en video se
trabaja con dos canales de video separados, el del mundo real capturado por las
camaras y el del mundo virtual. Ademas, la extraccién de imagenes del video
conlleva un retraso, por lo que se debe cuidar la sincronizacién de todos los

canales para conseguir un efecto lo mas realista posible.

Los HMDs basados en video limitan la visién del usuario a la resolucion de
las pantallas incorporadas en el dispositivo. Por su parte, los HMDs dpticos
Unicamente tienen la limitacion en la resolucion de los objetos virtuales, puesto

que el limite de la vision del mundo real es el ojo humano.

Los HMDs basados en video estdn sometidos a la necesidad de una
alimentacién eléctrica continua. Si la alimentacién desaparece, las pantallas se
volverdn negras y el usuario se quedara literalmente sin vision alguna. Por su
parte, si la alimentacidn se desvanece en los HMDs dpticos, la Unica visién que
desaparece es la correspondiente al mundo virtual, pues el usuario seguird

viendo el mundo real a través de las lentes.

Los HMDs basados en video muestran el mundo real a través de las
imagenes tomadas por las camaras exteriores. En esencia, los ojos del usuario se
transladan donde las cdmaras estan situadas. En muchos casos, las camaras no se
sitian exactamente donde los ojos, creando un offset o desplazamiento entre las
camaras y los ojos reales. También existe la posibilidad de que la distancia entre
las camaras sea diferente a la distancia interpupilar, provocando
desplazamientos entre lo que el usuario ve y lo que realmente deberia ver. Para
corregir este problema, se pueden colocar una serie de espejos que se adapten a
la posicion de los ojos del usuario, aunque con un coste adicional. En el caso de
los HMDs 6épticos, si se emplea el centro de rotacion del ojo como punto de vista
del modelo grafico generado por ordenador, se elimina la necesidad de

seguimiento del ojo para corregir el offset en éste tipo de HMDs [33].
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Un problema basico de los HMDs basados en dpticas es la combinacién
de varias fuentes de luces: la del mundo real y las generadas en el virtual. Por
tanto, la combinacidn de ambas siempre se va a producir y la incorporacién de
algun filtro para poder ocultar la iluminacion del mundo real puede provocar
efectos muy poco fotorealistas. En el caso de los HMDs basados en video, al ser
ambas fuentes de informacion digitales, resulta mucho mas facil la combinacién

de fuentes de iluminacion, o la seleccidon de una u otra fuente de iluminacion.

Como hemos comentado antes, una imagen digital siempre va a producir
un retardo, aunque sea muy pequeio [34]. En un sistema HMD basado en video,
es mas facil corregir retrasos entre el mundo real y el virtual. Sin embargo, en los
HMDs basados en dpticas siempre se va a ver la realidad al instante junto a la
representaciéon del mundo virtual creado —y su retraso—. Por tanto, en éste

ultimo caso, es mas complejo realizar una sincronizacién entre lo real y lo virtual.

En los HMDs basados en 6pticas, la Unica informacién que obtenemos de
la cabeza del usuario proviene del “rastreador” situado sobre la misma. Sin
embargo, en los HMDs basados en video, al tomar imagenes del mundo real,
éstas se pueden procesar para obtener informacion adicional del entorno que

rodea al usuario.

El enfoque puede ser un problema para ambos sistemas HMD.
Idealmente, la imagen virtual debe coincidir con la real. En un sistema basado en
video, el combinado de imagen virtual y real se proyecta a la misma distancia de
la éptica del HMD. Sin embargo, dependiendo de la camara de video, de la
profundidad de campo y de los ajustes de enfoque, partes del mundo real puede
estar desenfocados. En un software de graficos tipico todos los objetos aparecen
enfocados, sea cual sea la distancia a la que se encuentren. Para superar esto, los
graficos podrian ser renderizados limitando la profundidad de campo, y dotando
a la cdmara de video de una lente de enfoque automatico. En el caso de un HMD
Optico, la imagen virtual se proyecta a cierta distancia del usuario. Esta distancia
puede ser ajustable, aunque normalmente se deja fija. Por lo tanto, mientras los
objetos reales estan a diferentes distancias del usuario, los objetos virtuales son
todos proyectados a la misma distancia. Si las distancias reales y virtuales de los
objetos que el usuario estd mirando, puede que no sea posible ver claramente

ambos de forma simultanea.
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Caracteristica HDM optico HDM video
Simplicidad Un solo canal de video Dos canales de video
Resolucién Virtual limitada Virtual y Real limitada

Visibilidad limitada a la

Seguridad Visibilidad asegurada ] » o
alimentacion eléctrica

] Se corrige muy
Offset del ojo o o Muy acusado
facilmente y es minimo

Flexibilidad en la

composicion

Menos flexible Mas flexible

Desincronizacion entre lo Sélo podemos actuar Capacidad para jugar con

real y lo virtual sobre lo virtual la fuente real y virtual
) ) Un solo disponsitivo Localizador + imagen de
Estrategias de registro ) )
o localizador para la la realidad para su
adicionales
cabeza procesado
Ajuste de brillo Mas dificil Mas facil

Tabla 3.- Resumen de la comparativa HMD basado en 6pticas vs. HMD basado en video

Una vez seleccionado el dispositivo para la representacion de imagenes
virtuales, podemos dar paso a las diversas aplicaciones practicas de la Realidad
Aumentadad en las distintas dreas como la medicina, el montaje y la reparacién
de equipos —como ya hemos visto en [16]—, la muestra del recorrido de un robot,

el entretenimiento o la aviacién militar [30].

Uno de los campos con mayor repercusion social es la medicina. El
personal sanitario puede usar la Realidad Aumentada para la recoleccidon de
datos en tres dimensiones provenientes de sistemas poco intrusivos como
Resonancias Magnéticas, procesarlos en tiempo real, renderizarlos y combinarlos
con una vista real del paciente, como podemos apreciar en la Figura 21, donde
un feto se representa sobre el vientre de su madre a partir de la informacién

recogida por una ecografia.
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Figura 21.- Feto virtual representado con Realidad Aumentada sobre un paciente real [30]

Ademas de esta aplicacion, la realidad aumentada puede ser muy util
para el entrenamiento del personal médico [49], o como asistencia a la hora de
practicar la cirujia, minimizando el impacto sobre el paciente al localizar sobre el
mismo dérganos que no van a ser intervenidos [42]. En la Figura 22 podemos ver
una guia para indicar el punto exacto donde se debe realizar la incisién para una

biopsia.

Figura 22.- Gréficos 3D para guiar la insercion necesaria en una biopsia [30]

Aparece también en [30] la posibilidad no sélo de afiadir objetos al
mundo real, sino de eliminarlos. Por ejemplo, para eliminar una mesa real, se
puede dibujar una representacién de las paredes y el suelo por detrds de la mesa

real superpuestos sobre la mesa real.

Ademas se pueden incluir otro tipo de dispositivos no visuales. La
posibilidad de incluir unos cascos y unos micréfonos exteriores permite detectar
determinados sonidos reales y generar a través de los cascos una sefial que

cancele el sonido real [42]. Otros dispositivos interesantes pueden ser unos
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guantes para proporcionar mas realismo al vibrar cuando, por ejemplo, se toca

un objeto virtual situado sobre una mesa real [43].

Hasta ahora, como hemos visto en las Figuras 14, 15 y 16, para localizar
sobre qué parte de la realidad hay que mostrar la parte virtual se han empleado
distintos marcadores especiales. Pero no necesariamente la Realidad Aumentada
necesita de marcadores. Simon G. et al. emplean superficies planas como
referencia para superponer elementos virtuales a la escena [3]. La pega de este
sistema es —a parte de la existencia de al menos una superficie plana— que la
calibracidon y el seguimiento comienzan con una seleccién manual con el ratén
del ordenador. Su funcionamiento se basa en seguir un plano establecido y
recuperar la posicidon de la cdmara a través del andlisis de la imagen. Ademas, el
plano seleccionado es el encargado de proporcionar un sistema de coordenadas
naturales para proceder a “aumentar” la realidad. En la Figura 23 se aprecian las
3 etapas del algoritmo que emplean: la seleccién del plano a seguir con el ratén
del ordenador, la deteccién de caracteristicas peculiares para el seguimiento del
plano y el establecimiento de un sistema de coordenadas al indicar 4 puntos en

un rectangulo.

Figura 23.- Fases del algoritmo que utiliza superficies planas como marcadores [3]

Aunque es una técnica con buenos resultados, lo cierto es que las nuevas
tecnologias, capaces de crear dispositivos moviles equipados con sistemas de
localizacion, hacen que los marcadores pasen a un segundo plano, conocido
como identificacion “Markerless”. Cuando los sistemas de localizacién se
emplean para sustituir a los marcadores, aparecen aplicaciones relacionadas con
la recreacidn de yacimientos arqueoldégicos [7][9], la educacidon [22], o sistemas

de informacidn general [5], como podemos ver en la Figura 24.
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Golden Gate Bridge

Figura 24.- Aplicacién para moviles WikiTude, de informacion general [5]

Lo cierto es que, aunque las técnicas de deteccidon “Markerless” son
bastante llamativas y permiten el ahorro de la colocacién de marcadores en la
escena, muchas aplicaciones novedosas siguen empleando marcadores en
campos como la recuperacién de edificaciones antiguas [8] o el guiado en el
montaje y mantenimiento de aparatos [18].

Para finalizar, queremos dar a conocer la Realidad Aumentada como
parte de la vida cotidiana, puesto que en muchos eventos deportivos televisados,
se superponen elementos virtuales a la imagen de la realidad para afiadir

informacién —Figura 25—, o bien para destacar alguna parte de la imagen [31].

101 TO GO Jon EJ90-Stricklin  Ezd33-Nemechek ELJA3-Andr

7 ————— =

Figura 25.- Uso de la Realidad Aumentada en un evento deportivo televisado
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5.- Realidad aumentada e investigacion

Si juntamoslos articulos presentados para la conferencia ISMAR desde el
afio 2002 hasta el afo 2007, y los articulos de eventos como IWAR ’98 y ‘99,
ISMR ’99 y ‘01, y ISAR ‘00 e ISAR 01, tenemos un total de 276 articulos acerca de
Realidad Aumentada y Realidad Mixta a lo largo de 10 afios [45].

' —— Mixed Reality ]
| I
— P T——
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality Virtuality Environment
Figura 26.- Realidad Mixta [45]

Durante esos 10 afios se emplean tres preguntas para analizar los
articulos presentados:
e (Qué o cudles areas de la realidad aumentada han sido
explorados?
e (Cudles son los desarrollos mas populares y los problemas
detectados en esas areas?
e (Qué temas son importantes para investigaciones futuras sobre

realidad aumentada?

Para determinar la importancia de un documento, se recurre a un
cociente formado por el nimero de citas en Google Scholar dividido entre el
numero de anos desde que se publicé el articulo. Aunque Google Scholar tiene
algunos fallos en las citas [45], es una importante fuente de informacién con

respecto a la importancia o popularidad de un articulo.

Basdndonos en los trabajos previos de Azuma R. et al [30] y [31], asi como
en [45], para tener cierto éxito y una experiencia efectiva en realidad

aumentada, hay un nimero de factores que han de ser tenidos en cuenta,

e Renderizado de graficos tanto por software como por hardware,
capaz de crear contenido virtual para superponerlo al mundo real.
e Tecnologias de seguimiento para que los cambios en la posicidn
del usuario se vean correctamente reflejados en los graficos

renderizados.

Alvaro Cid Rodriguez



Universidad de Valladolid 53
Disenador de espacios 3D con realidad aumentada, realidad virtual, y edicion
online del entorno

Calibracidon del “tracker” -o herramienta de seguimiento- y

herramientas de registro para alinear precisamente las vistas real

y virtual cuando se forma la vista.

Pantallas hardware para poder combinar imagenes virtuales con

vistas del mundo real.

Hardware de procesamiento para poder reproducir aplicaciones

de Realidad Aumentada con soporte para dispositivos de entrada

y/o salida.

Técnicas de interactuacion especificando detalladamente cémo

puede el usuario manipular el contenido virtual.

Asi, el nUmero de articulos publicados a lo largo de esos 2010 afios en

cada categoria aparecen en la siguiente tabla.

Ano 98 199 |00 | 01|02 |03 |04 |05| 06| 07

Categoria Total | %
Seguimiento | 6 6 2 7 7 5 9 5 8 9 63 |20.1
Interacion 2 9 2 6 3 1 3 8 9 7 46 | 14.7
Calibracion 5 6 4 5 6 3 2 1 3 6 44 | 141
RA App 6 7 2 9 5 8 2 2 1 4 45 | 144
Pantalla 0| 4 5 7 2 3 3 4 1 8 37 | 118
Evaluaciones | 0 4 1 3 2 2 0 3 5 4 18 5.8
RA Moévil 1 0 1 1 0 1 1 1 3 4 19 6.1
Autoria 0 0 0 1 2 3 3 2 0 1 12 3.8
Visualizacion | 0 | O | O 2 1 3 0 2 3 5 15 4.8

RA

Multimodal o|2|0}]0]0O0|0|1]|0]S3 2 8 2.6
Renderizado | 0 2 1 2 0 1 O, 0] 0] O 6 1.9
Total 20 |40 | 18 | 43 | 28 | 30 | 24 | 28 | 35 | 47 | 313 | 100

Tabla 4.- Articulos publicados [45]

Para poder observar los cambios temporales con respecto a los temas

tratados, podemos observar las figuras 27, 28 y 29.
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Figura 27.- Articulos publicados 1

Podemos observar como la porcion de articulos de calibracion y
aplicaciones de Realidad Aumentada van poco a poco decreciendo, mientras que
los de interacion van creciendo, dandonos cuenta de los temas que van

adquiriendo cada vez mas relevancia.

==¢==Pantalla

== Evaluaciones

==fe=RA Movil

Autoria

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 28.- Articulos publicados 2
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Tal y como nos indica esta grafica -y como vimos anteriormente— la

Realidad Aumentada en dispositivos méviles va continuamente aumentando, a

partir de 2002, de forma exponencial.

2 A A

ANAVAVAWS,

0 +—fi—eo— I// .

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

==@==\/isualizacion
== RA Multimodal

Renderizado

Figura 29.- Articulos publicados 3

Si observamos estas dos ultimas graficas, podemos ver cémo los temas de

Visualizacién y Pantalla aumentan mas o menos en la misma proporcion, lo cual

es bastante logico dado que van en cierto modo ligado. Cuanto mayor sea la

calidad de visualizacién, mejor se podran aprovechar los avances y las

investigaciones en pantallas.

Ademads, dado que una parte importante del analisis corresponde a la

relevancia de cada articulo en cuando al nimero de citas que tiene, podemos ver

los temas mas citados en la siguiente tabla.
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Tema % articulos % citas
Seguimiento 20.1 32.1
Interacion 14.7 12.5
Calibracién 14.1 12.5
Aplicacién de RA 144 12.5
Pantalla 11.8 5.4
Evaluacion 5.8 1.8
AR movil 6.1 7.0
Autoria 3.8 8.9
Visualizacién 4.8 5.4
RA Multimodal 2.6 0.0
Renderizado 1.9 1.8

Con todos estos datos, podemos observar que los temas con mas peso en
temas de investigacion incluyen técnicas de seguimiento, interaccién del usuario
con el mundo virtual y calibracién, con un emergente boom en aplicaciones para
dispositivos moviles, como asi demuestran las mdas de 1000 aplicaciones
registradas en Google Play [39] —el mercado de aplicaciones y juegos para

Android— con Realidad Aumentada

Alvaro Cid Rodriguez
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Capitulo 3

Revisidon de Tecnologias

En este capitulo se va a mostrar las caracteristicas de cada tecnologia —tanto
hardware como software— disponible para la realizacién de este Trabajo Fin de
Master, asi como la seleccidén de las tecnologias empleadas en el desarrollo del

sistema propuesto.
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1.- Introduccion

Dado que éste Trabajo Fin de Master se centra en el desarrollo de un
sistema que incorpore ciertas funcionalidades basicas similares a las de los
softwares de modelado en tres dimensiones, pero aplicado al disefio de espacios
en lugar de al modelado, necesitaremos una tecnologia para elaborar interfaces

graficas de usuario.

Asi mismo, para la representacion de graficos y, por tanto, de la escena
que se disefie en el editor, se necesita un motor de renderizado de graficos. Este
serd empleado tanto en el editor de la escena como en la navegaciéon por

Realidad Virtual y en la Realidad Aumentada.

Para la Realidad Aumentada, se necesitard un sistema de deteccion y
seguimiento de marcadores, asi como un elemento hardware para la captura de

imagenes en movimiento en la que mostrar dichos marcadores.

Deteccidon de Interfaz Grafica de Usuario
marcadores (GUI - Graphic User Interface)

Nucleo de aplicacion -

Captura de imagenes Motor de renderizado

Figura 30.- Mddulos de la aplicacion
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Atendiendo a los distintos médulos de los que se compone nuestra
aplicacion, interfaz grafica de usuario, captura de imdgenes, reconocimiento de
marcadores y representacion de modelos graficos —ver Figura 30—, veremos las
diferentes tecnologias empleadas en el modelo propuesto. En cuanto a la parte
software veremos una visién general de las distintas librerias empleadas y de las
caracteristicas mas importates de cara al desarrollo del sistema propuesto en
este TFM.

Con esto, se procederd a lo largo del apartado a presentar la base tedrica

en lo que a tecnologia empleada se refiere.

2.- Head-Mounted Display Vuzix WRAP920AR

Captura de imagenes

Figura 31.- Representacion del médulo de captura de imagenes

Dado que contamos con éste HMD, podemos usarlo para lograr una
mayor inmersion del usuario en la escena. La inmersién del usuario mediante el
HMD sélo se llevara a cabo en la visualizacién de la escena en Realidad
Aumentada y Realidad Virtual, puesto que a la hora de disefiar el espacio en tres

dimensiones es mucho mas cdmodo trabajar sobre un monitor de un ordenador.
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Este modelo en concreto, visible en la Figura 32, cuenta con dos cdmaras
exteriores que se conectan por usb al ordenador. Cada cdmara es capaz de
capturar video con una resolucién de 640 x 480 pixeles (VGA) y una tasa de 30
fotogramas por segundo. Ademads, no necesitan de drivers, con conectarlas por

USB a un ordenador funcionan correctamente.

Ademds, ambas camaras tienen un rango que va desde +2 hasta -5

dioptrias para ajustar el enfoque manualmente.

Figura 32.- HMD Vuzix Wrap 920AR [38]

Con respecto a los dispositivos para mostrar imagenes, estas “gafas”
cuentan con dos pantallas de cristal liquido (LCD) —visibles en la Figura 33— con

una resolucién de 640 x 480 pixeles.

Estas pantallas se colocan de forma que coincidan con la disposicién de
los ojos, a una distancia tal, que la sensacién que producen es equivalente al de
una pantalla de 67 pulgadas vista desde una distancia aproximada de tres

metros.
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Figura 33.- Muestra de las pantallas LCD del HMD Vuzix Wrap 920AR [21]

El campo de vision que proporcionan, medido en diagonal, tiene una
apertura de 31 grados, con una profundidad de color de 24 bits, es decir, 16

millones de colores.

Ambas pantallas son ajustables en brillo, contraste, tono y saturacion, y

tienen una tasa de refresco de 60 Hz.

Para conectar las pantallas a un ordenador, tan sélo es necesario tener
una tarjeta grafica compatible con mdas de un monitor, asi como un puerto de
salida VGA o DVI, mostrados en la Figura 34.

VGA Connector DVI Connector

Figura 34.- Conectores VGA y DVI [20]
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Por ultimo, este HMD también incluye un dispositivo que dota al HMD
con un sistema de seguimiento con seis grados de libertad. Este “tracker”, de tan
s6lo 30x20x15 mm de tamafio no supone ninguna molestia a la hora de utilizar el

HMD. Podemos observarlo en la siguiente Figura.

Figura 35.- Tracker incorporado en el HMD Vuzix Wrap 920AR [38]

De este dispositivo emplearemos no solo las camaras y las pantallas LCD,
sino ademads haremos uso de la informacidon que nos proporcione acerca de los
giros que se efectuen con la cabeza. Los movimientos que detectaremos son los

que se incluyen en la Figura 36.

’ O
‘ A _"""')
Yow

Puch Roll

Figura 36.- Movimientos detectados por el HMD Vuzix empleados en la aplicacion [38]

Naturalmente, el dispositivo que nos proporciona la informacion sobre los
giros de la cabeza, puede ser calibrado con la aplicacién incluida por Vuzix,

permitiéndonos asi obtener informacion de forma mas precisa.
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La aplicacién de calibracion se puede ver en la Figura 37.

Y VR Vianage 0 e
Calitrator  Monitor iCrc.ato- Misc. Tools
Calbrate Tracker
Yaw
Pitch
Rol
Center Tracker
Yaw Pitch Rol
0 1] 0 )
e "
Reset Gyros
Resst Wrap Tracker 6TC gyros,
Stabus
Tracker Status: Offine.

Figura 37.- Aplicacion de calibracion Vuzix [38]

Algunos de los métodos incluidos en el SDK (Software Development Kit)
[40] de Vuzix que se emplearan en el sistema desarrollado se pueden ver

descritos en la Tabla 6.

Funcién Descripcion

Inicia una sesion en el dispositivo de

IWROpenTracker (void) seguimiento (tracker)

Empieza el proceso de calibracion del
IWRBeginCalibrate (void) tracker para adaptar los sensores a la
localizacion del usuario.

Activa o desactiva el filtro paso-bajo

IWRSetFilterState (BOOL on) digital
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Activa o desactiva la correccion del valor
IWRSetMagAutoCorrect (BOOL on) del movimiento yaw a través del valor
devuelto por los sensores magnéticos.

Termina el proceso de calibracidn del

IWRE li BOOL
ndCalibrate (BOOL save) tracker y guarda o descarta la misma.

Termina una sesion en el dispositivo de

IWRCloseTracker (void) seguimiento (tracker)

Utiliza la posicidn actual de la cabeza
IWRZeroSet (void) como referencia para futuras lecturas de
posicion.

Recibe los giros de la cabeza (yaw hacia
IWRGet6DTracking (LONG *yaw, izquierda y derecha, pitch hacia arriba y
LONG *pitch, LONG *roll, LONG abajo y roll la inclinacién hacia los
*xtrn, LONG *ytrn, LONG *ztrn) hombros) y el movimiento en los
distintos ejes (x-xtrn, y-ytrny z-trn).

Tabla 6.- Métodos basicos incluidos en el SDK de Vuzix

3.- Libreria Alvar

Deteccion de
marcadores

Int:
(GUI

-
Figura 38.- Representacion del modulo de deteccion de marcadores
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Alvar es una conocida libreria destinada a la creacién de todo tipo de
aplicaciones de Realidad Aumentada (RA) y Realidad Virtual (RV). Desarrollada
por el Centro de Investigacidon Técnica VTT de Finlandia, esta publicada bajo una

licencia del tipo LGPL.

Figura 39.- Ejemplo de seguimiento de marcadores simples [11]

Su disefio, segun los desarrolladores, pretende hacer de Alvar una libreria
lo mas flexible posible, con herramientas de alto nivel que facilitan la tarea a la
hora de crear aplicaciones de Realidad Aumentada. Funciona sobre Windows y

Linux y la Unica dependencia de terceros que tiene es OpenCV.

Figura 40.- Ejemplo de seguimiento basado en multimarcadores [11]

Grupo de Telematica e Imagen



66 | Revision de Tecnologias

Alvar incorpora el seguimiento por marcadores simples —Figura 39—y
multimarcadores —Figura 40—, pero también tiene incorporada la tecnologia
markerless, donde se emplea una clase propia de Alvar para entrenar un
clasificador de Fern para realizar un seguimiento basado en imagenes en lugar de

marcadores —Figura 41-.

N7 T A g By e
| )

e = e ks
ey = (il

Figura 41.- Ejemplo de seguimiento de imagen como marcador (markerless) [11]

Otra caracteristica importante de Alvar, es la posibilidad de ocultar los
marcadores, y hacer una estimacidon del contenido situado justo detras del
marcador en base a lo que rodea al mismo. Podemos ver un par de ejemplos de

su funcionamiento en la Figura 42.
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Figura 42.- Ejemplo de ocultacion de marcadores [11]

Como podemos observar, la herramienta funciona relativamente bien, en
funcién de las caracteristicas del entorno. En el caso anterior, ocultar el

marcador no nos serviria de mucha utilidad, pero, si observamos el ejemplo

llevado a cabo en la Figura 43, los resultados son sorprendentes.

Figura 43.- Ejemplo de ocultacion de marcadores

4.- Libreria OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una libreria de
tratamiento de imagenes, para aplicaciones de vision artificial en tiempo real.
Originalmente desarrollada por Intel en el afio 1999, actualmente es Willow
Garage [55] quien le da soporte. Se podran cargar imagenes codificadas en casi
todos los formatos, guardarlas a disco duro, modificarlas,...Con esta libreria se
puede trabajar tanto con imagenes estaticas como con flujos de imagenes
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capturadas de una camara. En la Figura 40 hemos visto como OpenCV se integra

con Alvar para dibujar lineas, o detectar la cdmara y permitir asi la captura.

OpenCV tiene versiones para Windows, Linux y MacOSX. Cada una de las
versiones cuenta con un modulo basico y varios mddulos auxiliares. Una
aproximacion a su estructura basica se puede ver en la Figura 44, obtenida a
partir de [32].

cv MLL | HighGuI

Procesado de Imagen Clasificadores
y Estadisticos y £/ dGUA' di
Algoritmos de Vision Herramientas g Tl o)
Cluster y Video

CXCORE

Estructuras y algoritmos basicos, soporte XML
y funciones de dibujo, entre otras.

Figura 44.- Estructura basica de OpenCV

Aqui se daran unas nociones muy basicas de OpenCV, con el fin de que el

lector tenga una vision general de la libreria.

Se dividira este apartado en otros sub apartados mas pequefios para
diferenciar las partes mas importantes, como son los tipos de datos y las

funciones mas importantes de la libreria.

4.1.- Tipos de datos en OpenCV

Aunque hay unos pocos tipos de datos en OpenCV, aqui solo se veran los

tipos “CvMat” y “Iplimage”, ambos datos estructura.

CvMat es un tipo de estructura con cabecera y datos. En el fondo se trata

de una matriz de 1 a N dimensiones.

Por su parte, Iplimage es una estructura derivaba de CvMat con algunos

elementos mas que hacen a una matriz ser capaz de representarse como una
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imagen. Con éste tipo de dato se representan las imagenes sean del tipo que
sean: ya sean en el modelo RGB, como en el BGR (es como el anterior lo Unico
que se guarda en diferente orden), como en luminancia, como en los diferentes

formatos de compresién de imdagenes existentes.

En la Tabla 7 y la Tabla 8 pueden verse de forma resumida los

componentes principales de las estructuras CvMat y Iplimage, respectivamente.

Campo Descripcion
Tipo de datos que contiene. En éste proyecto
int type usaremos numeros en coma flotante de un solo canal,

en OpenCV representados por CV_32FC1.

Contiene punteros a enteros, a coma flotante, etc.,

data .
gue son los datos que contiene la estructura.
int rows Numero de filas de los datos que contiene la
estructura.
int cols Numero de columnas de los datos que contiene la
estructura.
Tabla 7.- Campos de la cabecera de la estructura CvMat
Campo Descripcion
int nChannels Proporciona el niumero de canales de la imagen.
int depth Informacidén de la profundidad, valor de los pixeles.
char colorModel[4] Modelo utilizado en la imagen cargada.

Proporciona informacién sobre como estan guardados
char channelSeq[4] .
los diferentes canales en el array, entrelazados o no.
Contiene el nimero de bytes que hay a mayores
después de acabar la fila. Esta informacién de

int widthStep . . s
alineamiento se utiliza en algunos casos para obtener
mayores velocidades de procesamiento.
int width Anchura de la imagen y por tanto de los canales.
int height Altura de la imagen y por tanto de los canales de la
imagen.
char *imageData Puntero a la imagen propiamente dicha.

Tabla 8.- Campos de la cabecera de la estructura Iplimage
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4.2.- Funciones de OpenCV

En la Tabla 9 se pueden ver algunas de las funciones principales de la
libreria OpenCV empleadas en alguna de las fases de desarrollo del sistema

propuesto en este Trabajo Fin de Master.

Funcién Descripcion

cvNamedWindow(char name, int

Crea una ventana para el visualizado de
type)

las imagenes. Type a 1 para auto escala.

cvShowlmage(char name, CvArr* Representa la imagen indicada en la
img) ventana correspondiente.

cvDestroyAllWindows() Elimina todas las ventanas de visualizado
gue se hayan creado.

cvCreatelmage( CvSize size, int Devuelve un puntero a una estructura
depth, int channels ) Iplimage, de tamafio size, profundidad
depth y numero de canales channels.

cvReleaselmage(& CvArr* img) Libera espacio en memoria de una
imagen no utilizada.

Carga la imagen para la posterior
utilizacion de esta. Flag < 0 para cargar la
imagen tal cual, con sus canales.

cvLoadimage(fileName,flag)

cvSavelmage(outFileName,img) Salva imagenes a disco duro con el
nombre de outFilename.

cvCreateMat(int rows, int cols, int  Devuelve un puntero a una estructura
type) CvMat, inicializada con rows filas, cols
columnas, y con datos del tipo type.

cvSetReal2D( CvArr* arr, int idx0, int Establece el valor value en la fila idx0 y
idx1, double value) columna idx1 de la matriz bidimensional
arr.

Devuelve el valor de la fila idx0 y
columna idx1 de la matriz bidimensional
arr.

cvGetReal2D( CvArr* arr, int idx0,
int idx1)

Tabla 9.- Algunos métodos de OpenCV
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5.- Nokia Qt

Interfaz Grafica de Usuario
(GUI - Graphic User Interface)

w
Figura 45.- Representacion del médulo de Interfaz Gréfica de Usuario

Qt es un framework para la creacién de interfaces graficas de usuario y
aplicaciones multiplataforma. Incluye una biblioteca de clases multiplataforma,
herramientas de desarrollo integradas y un IDE multiplataforma —ver Figura 46—.
Numerosas aplicaciones de escritorio como Skype, Google Earth o VLC utilizan Qt

para la parte de interfaz grafica de usuario.

Fue desarrollado inicialmente por Trolltech en 1992 siguiendo un
desarrollo basado en el cddigo abierto, pero no completamente libre. Usado
activamente en el desarrollo del escritorio de GNU/Linux KDE (entre 1996 y
1998), en el afio 2000, Trolltech comenzd a ofrecer la biblioteca Qt en su version
2.1 bajo la licencia GPL en su versidn para Linux, en 2003 para Mac OS X y en
2005 para Windows.

En 2008 Nokia adquirié Trolltech y, por tanto, Qt, hasta que, éste afio 2012

Diga ha anunciado un acuerdo con Nokia para la adquisicion de Qt.

Qt cuenta actualmente con una triple licencia [58]: GPL v2/v3 para el
desarrollo de software de cddigo abierto y libre, licencia de pago QPL para el
desarrollo de aplicaciones comerciales, y una licencia gratuita para aplicaciones

comerciales, LGPL.
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Tooling

QtCreator IDE

Qt Designer

| Qt ar 48 Documentation,
= Examples
ications
Qt Quick iy
Qt WebKit
Qt Mobility
Add-onand Experimental API Components ‘
Linux Mac Windows

Host Development Environments
Figura 46.- Organizacion del SDK de Qt

El lenguaje nativo de Qt es C++, aunque los archivos de formulario —con
extensién .ui— estan escritos internamente en XML. Qt tiene varias opciones de
descarga en funcion de la aplicacidon que se quiera dar a Qt. Para la realizacion de
éste TFM tan soélo utilizatemos las clases precompiladas para VisualStudio 2008,
un conector que integra perfectamente las librerias de Qt con VisualStudio, y el
disenador Qt Designer —Figura 47—, una ayuda imprescindible de cara a crear los
interfaces graficos de usuario. La ultima versidn estable es la 4.8.2, pero en este
desarrollo se ha empleado la versidn 4.8.1, ultima versidn estable disponible en
el comienzo del desarrollo.
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Figura 47.- Captura de pantalla de Qt Designer

6.- OpenSceneGraph

Motor de renderizado

Figura 48.- Representacion del médulo Motor de renderizado

OpenSceneGraph, o mas conocido como OSG [57], es un conjunto de
herramientas de alto rendimiento para graficos en tres dimensiones, y de cddigo
abierto [57]. Su uso es muy extendido, desde simulacion hasta modelado,

pasando por juegos y un extenso numero de campos mas.
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OpenSceneGraph

N

Figura 49.- Logotipo OpenSceneGraph [57]

Este motor grafico, escrito completamente en C++ y OpenGL, funciona
practicamente en todos los sistemas operativos actuales. Esta basado en el
concepto de grafo de escena o SceneGraph [24] y se situa en lo alto de OpenGL.
El grafo de escena principal encapsula la mayor parte de la funcionalidad de
OpenGlL, sus extensiones y un amplio abanico de optimizaciones. De éste modo,
proporciona al desarrollador la libertad de trabajar tanto optmizando gréficos de

bajo nivel, como a alto nivel para desarrollar aplicaciones rapidamente.

Una de sus maximas es el rendimiento, incorporando multitud de tipos de
culling. El culling es una forma de extraer cierta parte de informacién de la
escena. Si tenemos un escenario lo suficientemente grande y complejo, si
nuestra aplicacién intenta renderizar toda la escena durante todo el tiempo, el
rendimiento se verd notablemente afectado. Sin embargo, si Unicamente
renderizamos la parte del escenario que se encuentra visible de cara al usuario,
el rendimiento de nuestra aplicacion aumentard notablemente. Otra
caracteristica relacionada con el rendimiento es la capacidad de establecer
distintos niveles de detalle para cada nodo —Figura 50—, o para un mismo nodo
pero variando en funcién de la distancia a la que se encuentre, la iluminacién

gue tenga, si tiene sombras proyectadas sobre él, etc.

Level O

Level 1

Level 2 | ] ] 1

Figura 50.- Concepto de nivel de detalle o Level Of Detail [23]
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Ademas, cuenta con compatibilidad con numerosos formatos de imdagenes
y modelos en tres dimensiones. Su funcionamiento se basa en plugins
gestionados por la libreria osgDB, la cual cuenta con mas de 50 formatos
soportados. Algunos de los formatos de modelos 3D soportados son LightWave
(.lwo), Alias Wavefront (.obj), OpenFlight (.flt), TerraPage (.txp), Carbon Graphics
GEO (.geo), 3D Studio MAX (.3ds), Peformer (.pfb), AutoCad (.dxf), Quake
Character Models (.md2), Direct X (.x), Inventor Ascii 2.0 (.iv)/ VRML 1.0 (.wrl),
Designer Workshop (.dw), AC3D (.ac) y su formato nativo, .osg ASCII. Entre los
formatos de imdgenes soportados destacan .rgb, .gif, .jpg, .png, .tiff, .pic, .omp,
.dds, .tga y quicktime (éste sdlo bajo OSX). Por supuesto, también permite, a

través de otro par de plugins, cargar fuentes personalizadas.

En la carrera por perseguir una amplia compatibilidad, y siguiendo una
estructura modular, el ndcleo de osg consta de cuatro librerias, descritas en la
Tabla 10.

Funcién Descripcion

Elementos basicos para construir una
escena, como nodos, geometrias,
estados de renderizado, texturas...Asi
0sg como herramientas y métodos para
trabajar con ellos. Ademas, cuenta con
métodos matemadticos para trabajar con
vectores y matrices.

Proporciona una interfaz de hilos
OpenThreads completa basada en orientacién a
objetos para programadores en C++.

0sgDB Destinada a las relaciones de entrada y
salida, y a la carga de archivos 2D y 3D.
Es la base del renderizado de OSG.
Convierte el grafo formado por OSG en
unas series de llamadas a OpenGL.
osgUtil También proporciona algoritmos para la
modificacion de intersecciones y
poligonos.

Tabla 10.- Nucleo de OSG
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Ademas, cuenta con una serie de clases, mdédulos o utilidades adicionales,

gue se pueden cargar al compilar la aplicacidn o bien en tiepo de ejecucidn. Estos

nodos aparecen presentados en la Tabla 11.

Funcion

Descripcion

osgViewer

osgText

0sgFX

0sgGA

osgShadow

osgParticle

osgManipulator
0sgSim
osgTerrain

osgAnimation

osgWidget

osgQt

osgVolume

Define un conjunto de clases
relacionadas con la vision. Contiene
soporte para algunas clases externas de
contruccién de GUIs
Para fuentes con anti-aliasing

Framework para efectos especiales

Ayuda en la captura de eventos desde

dispositivos periféricos como teclado y
ratén

Framework de sombras
Hace posible el renderizado de
explosiones, fuego, humo y otros efectos
basados en particulas
Controles interactivos 3D
Efectos visuales de simulacion
Renderizado de terrenos

Animacidn de cuerpos

Extiende la funcionalidad del nucleo de
OSG con un conjunto de widgets en 2D

Conexion con Qt. Permite incrustar
widgets de Qt en la escena

Renderizado de voliumenes

Tabla 11.- NodeKits de OpenSceneGraph [57]
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El sistema de coordenadas empleado por el motor de graficos
OpenSceneGraph aparece representado en la Figura 51 junto al sistema de
coordenadas empleado por el famoso software de modelado 3D Autodesk 3DS
[50]. Si observamos la figura, podemos ver que la disposicion de los ejes no
coincide con la de los sistemas de coordenadas empleados por algunas de las
soluciones software de modelado 3D mas conocidas. Por tanto, hay que tener
este dato en cuenta a la hora de disefiar aplicaciones con él, ya que un modelo,
por ejemplo, de una botella llena, exportado desde un software de modelado
con otro sistema de coordenadas en posicién vertical, va a ser cargado en OSG

en una posicion completamente girada.

Figura 51.- Sistema de coordenadas de OSG (izquierda) frente al empleado por 3DS max (derecha)[19]
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7.- Integracion de tecnologias

Tras un studio detallado de las librerias y el hardware necesario, podemos

seleccionar éstas candidatas como las tecnologias a emplear por varias razones:

En primer lugar todas permiten su uso sin ningun coste alguno, por

lo que concuerda perfectamente con nuestro presupuesto nulo.

Alvar, la libreria que se encarga de la deteccion de los marcadores,
viene perfectamente integrada con OpenCV, es mas, la necesita

para poder funcionar.

Por su parte OpenCV tiene un mdédulo —highgui— que cuenta con un
plugin para detectar cdmaras e iniciar la captura de imagenes. Tras
probar las camaras del HMD de Vuzix, se comprobd que eran

reconocidas sin problemas por éste médulo de OpenCV.

Siguiendo con Alvar, en su kit de desarrollo encontramos ejemplos
gue funcionan con OpenSceneGraph (0SG), por lo que la parte de
integracién de la Realidad Aumentada con el motor grafico estd

solventada.

Por su parte, OSG cuenta entre sus NodeKits —Tabla 11- con la
libreria osgQt, la cual permite conectar OSG con Qt, incrustando
widgets de Qt en renderizados de OSG.

Por tanto, no es de extrafiar que de una forma relativamente f4cil, todas

estas tecnologias se puedan integrar en un primer prototipo, Unicamente

destinado a dicha integracién de tecnologias.

En la Figura 52 podemos ver la integracién completada. La parte de interfaz

grafica con Qt contiene los controles para cargar y modificar la rotacion, el

tamafio y el desplazamiento del modelo, asi como para lanzar la vista en

Realidad Aumentada. Ademas, también integra cuatro vistas en las que estd

trabajando OSG, y sobre las que actua.
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-Arc.hm.:- Ayuda

Selecadn de modelo

Tamafo del modelo

Desplaramiento
X Y z

[ il = 0

Figura 52.- Ejemplo de integracién de todas las tecnologias propuestas

Por otra parte, observamos una ventana independiente que nos muestra la
parte de Realidad Aumentada. En dicha ventana aparece el video que esta siendo
capturado por la camara —gracias a OpenCV—. Ademads, podemos apreciar al
fondo la existencia de un marcador, con la forma de la Figura 53. Este marcador
es detectado por Alvar, el cual indica a OSG que debe renderizar, en base a ese

marcador, el modelo de la mesa.

Figura 53.- Ejemplo de marcador utilizado por Alvar
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Capitulo 4

Sistema Propuesto

Este apartado nos mostrard el sistema planteado. Veremos el
funcionamiento interno del nucleo del sistema, asi como las distintas partes del
interfaz grafico. Ademas, veremos a fondo el filtrado que se ha creado

especificamente para éste desarrollo.
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1.- Introduccion

Una vez hemos visto de forma general de qué consta el sistema a
desarrollar, el estado del arte en lo que a Realidad Aumentada se refiere y la
tecnologia empleada, y hemos comprobado que es viable la realizacién del
mismo, en este capitulo veremos el desarrollo del propio sistema, con una

explicacion mas a fondo de las funcionalidades del programa.

El programa desarrollado para este Trabajo Fin de Master se puede dividir
en cuatro bloques perfectamente diferenciados, mas un quinto bloque que sera

el nucleo del programa.

Hay un primer bloque encargado de la deteccion de las camaras
disponibles en el sistema y la captura de imagenes en movimiento de una de
ellas. Existe un segundo bloque, muy relacionado con este primero, encargado
de detectar marcadores y, en base a ellos, mandar informacién a un tercer
maodulo de renderizado, encargado de representar la escena virtal sobre la vista
de la cdmara. El cuarto bloque seria la parte de interacién con el usuario, donde
se encuentra la interfaz grafica, que permite hacer modificaciones sobre la

escena virtual, asi como lanzar y ocultar determinadas vistas.

El dltimo bloque es el principal. El ndcleo contiene toda la informacidn de
la escena que se esta disefiando, sobre él actla la interfaz de usuario para
modificar dicha informacion, y a él le consultan los demdas médulos cémo esta la

escena en ese momento.

Interfaz Gréfica de Usuario
(GUI - Graphic User Interface)

o

Nucleo de aplicacién -

Deteccion de
marcadores

Captura de imagenes Motor de renderizado

Figura 54.- Distribucién de los médulos de la aplicacién
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2.- Funcionamiento basico del programa

Con el fin de realizar un programa de disefio de espacios en tres
dimensiones, cuatro elementos basicos para el disefio son unas vistas de alzado,
planta, perfil y perspectiva. Asi, las tres primeras seran en dos dimensiones,
mientras que la ultima tendrd vista en tres dimensiones. La disposicidon de éstas
vistas sera la habitual en los programas de diseno, dibujo, etc., que corresponde
con el de la Figura 55. Dos vistas adicionales estan disponibles a peticion del

usuario, como son la vista en Realidad Aumentada y en Realidad Virtual.

Alzado Perfil

42
A
Planta Q%"

~\

\‘\)k/

Figura 55.- Disposicién de vistas en el entorno de disefio

Ademas debemos de poder afiadir a la escena distintos elementos como
modelos, marcadores, planos, luces o cdmras, cada una con sus propiedades
particulares. Todos los elementos, a excepcion de las cdmaras, son ocultables en

la escena, pero conservables en el editor.

2.1.- Modelos

Los modelos representan las geometrias que introduciremos en la escena,
tales como muebles, farolas, botellas, carteles, coches, etc. Las propiedades de

un modelo vienen determinadas en la Tabla 12.
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Propiedad Descripcion
Visible Posibilidad de ocultar modelo de la escena en RA
Posicion Posicion que ocupa en cada eje de coordenadas
Rotacién Rotacién que tiene en cada eje de coordenadas
Escala Tamafio del modelo
Marcas Marcadores que tiene asociados el modelo
Imagenes Imagenes asociadas al modelo
Texto Texto asociado al modelo
Figura asociada Geometria asignada al modelo

Tabla 12.- Propiedades de un modelo

Las imagenes y el texto seran opcionales ya que son a titulo descriptivo.
Los marcadores seran independientes a los que veremos en el siguiente apartado
2.2, pues estos se podran mover a lo largo de la escena, y situarlos exactamente
donde queremos que aparezca el modelo. Ademas, la figura asociada se puede
intercambiar por otra, conservando asi el resto de propiedades que éste ya

tuviera.

2.2.- Marcadores

Estos marcadores, a los que podemos llamar de referencia, representan la
escena al completo, es decir, todo lo contenido en la escena que hayamos

disenado.

En este punto puede darse el problema de cdmo actuar si observamos
varios marcadores de referencia, o qué hacer si perdemos el marcador de
referencia. Para solventar estos dos problemas, una vez se detecte el marcador y
la escena se renderiza, el programa bloquea el escenario en ese marcador hasta
que éste deja de ser visible. Si cuando esto ocurra hay otro marcador de

referencia visible, la escena se renderiza en base a este marcador y el proceso se
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repite. Si no hay ningun otro marcador de referencia visible, la posicion de la
escena se estima y se va variando en funcién de los movimientos efectuados con

la cAmara.

Tanto el paso de la escena de un marcador de referencia a otro como la
reasignacion de la escena a un marcador -tras desaparecer de la vista de la
camara todos los marcadores de referencia- se realizan de forma suave gracias al

filtro que se ha implementado para tal fin.

Las propiedades de los marcadores de referencia las podemos ver en la

siguiente tabla.

Propiedad Descripcion
Visible Posibilidad de ocultar el marcador de la escena en RA
Posicion Posicion del marcador en cada eje de coordenadas
Rotacién Rotacién del marcador en cada eje de coordenadas
Identificador | NiUmero que permite saber de qué marcador se trata

Tabla 13.- Propiedades de los marcadores de referencia

2.3.- CAmaras

No se trata de un elemento que aparezca de forma fija en la escena como
los modelos y los marcadores, sino como capturas de la vista en perspectva. Una
vez guardamos una camara, ésta se puede recuperar en cualquier momento y ser
visualizada en la vista en perspectiva. Las propiedades que tiene una cdmara las

podemos observar en la Tabla 14.

Propiedad Descripcion

Posicion Posicion de la cdmara en cada eje de coordenadas

Direccion Direccidon hacia donde esta orientada la cdmara

Orientacion Indica hacia donde estd la vertical de la cdmara

Tabla 14.- Propiedades de una camara
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2.4.- Luces

Las luces pueden ser de dos tipos, ambiental y direccional, y tener varias

temperaturas de color. Pueden coexistir hasta ocho fuentes de luz de forma

simultanea debido a una limitacion de OpenSceneGraph. Sus propiedades

pueden verse en la siguiente tabla.

Propiedad Descripcion
o Posibilidad de ocultar la luz de la escena en
Visible
RA
T Indican si la fuente de luz es ambiental o
ipo . .
direccional
) Entero entre 0 y 100 que especifica la fuerza
Intensidad
de la luz
Temperatura Indica el color de la luz
Posicidn Posicidn de la luz en cada eje de coordenadas

Direccidn (sdlo en luces

direccionales)

Indica la direccién hacia donde esta dirigida

la luz

Apertura (solo en luces

direccionales)

Nos dice lo abierto que esta el foco

Tabla 15.- Propiedades de las luces

2.5.- Planos

La utilidad de los planos viene a la hora de crear modelos como

carreteras, paredes, techos, espejos, etc. En definitiva, superficies que sélo

necesiten un espacio delimitado por tres o cuatro puntos en dos dimensiones y

una textura, ahorrando asi el coste de desarrollar un modelo en tres dimensiones

con forma de carretera, pared, techo, etc.
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Las propiedades de los planos aparecen en la siguiente tabla.

Propiedad Descripcion
Visible Posibilidad de ocultar el plano en la escena en RA
Posicion Posicion del plano en cada eje de coordenadas
Rotacién Rotacién del plano en cada eje de coordenadas
Dimensiones Anchura vy altura del plano
Textura Textura asignada al plano

Tabla 16.- Propiedades de un plano
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Node Grid

GTISceneManager

Group graphRoot

Lights affect
ShadowedScene sceneRoot ) 4— shadowed scene

osg::MatrixTransform mT

GeodeModell

osg::MatrixTransform mT

Geode Markerl

osg::MatrixTransform mT

Geode Planel

GTIMarker1

lell

3.- Logica del nucleo

vector<GTINode> gtiWorld

vector<GTICamera> gtiSwarm

GTIPlanel

GTICameral

GTICamera2

—»( o0sg::MatrixTransform mT

LightSource Is1

Geode conel/
spherel

0sg::MatrixTransform mT

LightSource Is2

Geode cone2/
sphere2

GTILight1

GTILight2

Figura 56.- Organizacion del ndcleo del sistema propuesto
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A la vista de la Figura 56, podemos describir la organizacién del nucleo
con respecto a los elementos graficos de la escena a diseiar, llamado

GTISceneManager.

Todo el grafo de escena cuelga de un nodo raiz -graphRoot-, del que a su
vez cuelgan una cantidad indefinida de nodos. Hay un nodo especial llamado
Grid, encargado de mostrar una malla predeterminada a modo de referencia —
como en la Figura 57— para empezar a construir el disefio particular. Este nodo

no es editable con el fin de conservar su estado como referencia.

Figura 57.- Malla de referencia para el disefio

Después existen al mismo nivel que la malla de referencia, un nodo padre
denominado sceneRoot. De él colgardn todos los modelos, los marcadores y los
planos, todos con la misma estructura, primero la matriz de transformacién mT y
después la geometria en si. La matriz mT es la encargada de cambiar la posicién,

la rotacién y el escalado de la geometria.

Al mismo nivel que el nodo llamado sceneRoot se sitlan las distintas luces
gue se vayan creando, primero su matriz de transformacion, después la fuente
de luz, y por ultimo una geometria —para identificar la luz en la escena— que varia
en funcion del tipo de luz —una esfera para las ambientales y un cono para las
direccionales—. Las luces se disponen asi en el grafo para que afecten al nodo
padre del resto de nodos, es decir, el nodo sceneRoot.

Por ultimo, todas las partes del grafo de la Figura 56 que estdn
enmarcado en rojo se almacenan, con sus propiedades, en el vector de GTINodes
gtiWorld. Un GTINode es la clase de la que heredan los modelos, los planos, los
marcadores de referencia y las luces, por tener propiedades similares. Por su

parte, las cdmaras se almacenan en el vector de GTICameras gtiSwarm.
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La interfaz se encarga de manejar estos dos vectores, y los cambios se ven
reflejados en tiempo real tanto en el editor, como en las vistas de Realidad

Aumentada como Realidad Virtual.

4.- Filtrado de modelos

Puesto que las primeras pruebas realizadas con Realidad Aumentada
mostraban cierta imperfeccién en la actualizacién de la posicién de los modelos
con respecto a los marcadores, se pensd en instalar un filtro que nos
proporcionara estabilidad en visiones estaticas, asi como ante los cambios de
posicion.

El filtro de Kalman [29] estima un sistema lineal cuyo modelo se quiere
conocer y que ademas tiene ruido. Con este filtro se puede llegar a hacer una
aproximacion del estado del sistema a partir de una cierta cantidad de
informacién del modelo. Este filtro ha aparecido en multitud de investigaciones
en areas como la navegacidon maritima, la energia nuclear o la visidon artificial
[28]. La variante del filtro de Kalman que linealiza en torno a la media y a la

covarianza actual se conoce como Filtro de Kalman Extendido.

El filtro de Kalman extendido desacoplado [26][27] se basa en el filtro de
Kalman extendido para considerar el entrenamiento como un problema de
filtrado 6ptimo en el que se encuentra recursivamente una solucién al problema
de los minimos cuadrados. Es decir, se busca la curva que mejor aproxima un
conjunto de datos de manera que se minimice la distancia media entre los datos
y la curva. En el proceso original de minimos cuadrados, es necesario utilizar toda
la informacién suministrada hasta el instante actual. Sin embargo, con esta
variante del filtro de kalman solo es necesario almacenar los resultados de Ila
ultima iteracion, de modo que la carga computacional en cada iteracion es la

misma.
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2.1.- El filtro de Kalman

El filtro de Kalman [29] intenta estimar el estado w[t] € R™de un sistema

dinamico lineal de tiempo discreto que esta gobernado por la siguiente ecuacion:

wlt + 1] = Aw[t] + Bu[t] + w[t] (4.1)

Siendo u [t] la entrada del sistema, con una medida d[t] € R™ de la

forma:

d[t + 1] = Hw[t] + v[t] (4.2)

Donde A, B y H son conocidas. Las variables aleatorias w[t] y v[t]
representan el ruido del proceso y de la medicidn, respectivamente. Se asume
gue se trata de ruido blanco de media cero y con matrices de covarianza
diagonales Q[t] y R[t]:

(w[t]lw™[t]) = Q[t] (4.3)
(v[t]v"[t]) = R[t] (4.4)

En cada paso, el filtro proyecta la estimacion del estado actual y de la
covarianza actual hacia adelante en el tiempo. De esta forma se obtiene una
estimacion a priori para el siguiente paso. Después, utiliza los resultados de la
mediciéon real para mejorar esta estimaciéon y obtener una estimacién a
posteriori. A este proceso se le puede ver como un ciclo de prediccién y

correccion.

Sea W™ [t] la estimacién a priori del estado en el instante t, a partir del

conocimiento anterior al paso t:
wt]=Aw[t—1]+ Bu[t—1] (4.5)

La estimacién a posteriori del estado, W[t], se obtiene como una
combinacidn lineal de la estimacion a priori W™ [t], y la diferencia ponderada

entre la medicion real d[t] y una prediccion de la medidad HW ™ [t].

wlt] = w[t] + K[t](d[t] — HW™[t]) (4.6)
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La expresion (d[t]HW™[t]) se denomina residuo o innovacién de la

medida y refleja la discrepancia entre la medicion predichay la real.

Consideremos ahora los errores de la estimacién a priori y de la

estimacion a posteriori:

e” [t] = w[t] — w[t] (4.7)
e[t] = wlt] — w[t] (4.8)

La covarianza a priori del error de estimacioén es:

(e” [t] (e™ [t1)T) = P~ [¢] (4.9)

Y a posteriori:

(eltl(e[tD") = P [t] (4.10)

La matriz de ganancia K se elige de manera que se minimice la covarianza

del error a posteriori (4.10). Una posibilidad es:

K[t] = P [t]JHT(HP[t]HT + R[tD)? (4.11)

Debido al ruido, la covarianza del error a priori y a posteriori de la

ecuacién 4.5 se calcula, respectivamente, de la siguiente forma:

P~[t] = AP[t — 1]AT + Q[t] (4.12)
Plt] = (I —K [t]H) P~ [t] (4.13)

Un ciclo del algoritmo consiste en evaluar las ecuaciones (4.5), (4.12),
(4.11), (4.6) y (4.13). La naturaleza recursiva del filtro hace que la estimacién del
estado del sistema esté en funcién de todas las mediciones del pasado pero sin
tenerlas que considerar explicitamente. Podemos resumir los pasos para realizar

un filtrado de kalman de la siguiente manera:

e Calculo de la estimacidn a priori (4.5).

e Calculo de la covarianza del error a priori (4.12).
e (Cdlculo de la matriz de ganancia (4.11).

e Cdlculo de la estimacion a posteriori (4.6).

e Cdlculo de la covarianza del error a posteriori (4.13).
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El rendimiento del filtro puede mejorarse mediante el control de las
matrices Q [t] y R[t]. Estas matrices pueden fijarse antes del funcionamiento del
filtro o pueden ir cambidndose dinamicamente. Asi, R[t] tendra que ser ajustada
en funcion de nuestra confianza en el mecanismo responsable de la medicion.
Por otra parte, con Q [t] se puede modelizar nuestra incertidumbre en el modelo
(4.1). A veces, un modelo aproximado o incluso alejado del real puede ser util si

se introduce suficiente ruido en la matriz Q[t].

En la version de Alvar [56] que hemos empleado existe un filtro de
Kalman intuitivo a lo largo de una serie de funciones, permitiendo en pocos
pasos la modificacion de las matrices Q[t] y R[t]. La funcidn que configura los
pardmetros del filtro se muestra a continuaciéon. Ademds, podemos ver su

funcionamiento en la Figura 58.

void Filter_kalman(double x, double y, double *fx, double

*fy)
{
static bool init=true;
static KalmanSensor sensor(4,2);
static Kalman kalman(4); // x, y, dx, dy
if (init)
{
init = false;
cvZero(sensor.H); // H
cvmSet(sensor_.H, 0, 0, 1);
cvmSet(sensor.H, 1, 1, 1);
cvSetldentity(sensor.R, cvScalar(10)); // R
cvSetldentity(kalman.F); // F
cvmSet(kalman.F, 0, 2, 1);
cvmSet(kalman.F, 1, 3, 1);
cvmSet(kalman.Q, 0, 0, 0.0001); // Q
cvmSet(kalman.Q, 1, 1, 0.0001);
cvmSet(kalman.Q, 2, 2, 0.000001);
cvmSet(kalman.Q, 3, 3, 0.000001);
cvSetldentity(kalman.P, cvScalar(100)); // P
}
cvmSet(sensor.z, 0, 0, X);
cvmSet(sensor.z, 1, 0, y);
kalman.predict_update(&sensor, GetTickCount());
*fx = cvmGet(kalman.x, 0, 0);
*fy = cvmGet(kalman.x, 1, 0);
+
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Kalrmarn

Mo filter — Pr

Figura 58.- Sefal sin filtrar (izquierda) frente a sefial filtrada (derecha)

2.2.- Filtro de Kalman Extendido

El filtro de Kalman extendido (Extended Kalman Filter, EKF) es una
adaptacion del filtro de Kalman que permite trabajar sobre sistemas no lineales.

Esta variante linealiza en torno a la media y a la covarianza actual.

En este caso, en vez de encontrarnos las matrices A, B y H, tenemos las
funciones f(w[t],u[t]) y h(w[t]) que entregan la transicién de estado y la
observacién, respectivamente. A partir de estas funciones, el vector de estado

w]t] € R™ que se pretende estimar tiene el siguiente aspecto:

wit+1] = f (w[t],u[t]) + wlt] (4.14)

Con una medida d[t] € R™ de la forma:

d[t] = h(w[t]) + ul[t] (4.15)

donde las variables aleatorias w[t] y u[t] representan el ruido de media cero del
proceso y de la medida, respectivamente (con matrices de covarianza Q[t] y
R[t]). Las funciones f y h son funciones no lineales que relacionan el estado en
el instante t con el estado en el instante t+ 1 y con la medicién d|t],

respectivamente.
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Mediante la linealizacidn de las ecuaciones de estado y de medicién se
llega a unas ecuaciones equivalentes a las del caso lineal [25]. Asi, la estimacidn a

priori del estado (4.5) se aproxima de la forma:

woltl = f W [t =1], u[t —1]) (4.16)

y la covarianza del error a priori (4.12) se calcula con

P~ [t] =
Alt—1]1P [t —1](A[t —1])T + W[t —1]Q[t — 1] W[t — 1]T (4.17)

Donde A y W son matrices nuevas. La matriz A se define como la matriz

jacobiana de f respecto al estado:

v [t] B [t] v [t]
9f2 9f2 .. 9P
Alt] = owy [£] ow, [£] dwn [£] (4.18)
Oty Yurq O
L an [t] aWZ [t] " aWn [t]_

Por otra parte, W es la matriz de derivadas parciales de f respecto al

ruido w:

[ 0fi 0f v 901
EP [t] 20, [t] 0, [t]
Of2 9f2 . 9f2
W(t] =| 0w, [£] dw, [£] dwn [£] (4.19)
fn 11 Ofa o
_B_wl[t] a_a)z[t] a[t]_

En esta ocasid n, la matriz de ganancia (4.11) se obtiene para el Filtro de

Kalman Extendido de la siguiente forma:
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K[t] = P~ [t] (H[tD" (H [t] PT[t](H[tDT + VI[t]R[t] (V[tDT)™t  (4.20)

Siendo H el jacobiano de las derivadas parciales de h respecto al estado:

FOhy Ly Ohapg o Ohw g
B [t] vy [t] v [t]
Oa g Ompro O

H[t] = awl.[t] 6W2.[t] awn. [t] (4.212)
Oy 1 O any
el vl U Rl L2

Y V la matriz de derivadas parciales de f respecto a v:

FOhapg Ohipa s Oh
oo L1 5, [t] 7o, L]
Ohy iy Oharg O

V[t] = avl.[t] avz-[t] 7 oo [£] (4.22)
ah"{ ah,,; ' 6hn;
L avl [t] avz [t] o avm [t]_

La prediccidn a posteriori, al igual que en 4.6, emplea K con el fin de

ponderar la diferencia entre la medicién real y una prediccion de la medida:
wlt] = w[e] + K[t] (d[t] — h(W~[t])) (4.23)

Para terminar, la covarianza del error tiene una forma similar a la del caso
lineal visto en (4.13), aunque debe tenerse en cuenta que ahora H[t] se calcula

de manera diferente al caso lineal:

P[t] = (I — K[t]H[t]) P [¢] (4.24)

Los pasos basicos para realizar el filtrado con el EKF se puede resumir de
la siguiente forma: En primer lugar, se proyectan las estimaciones del estado y de

la covarianza del error del instante t al t + 1 haciendo uso de las ecuaciones

(4.16) y (4.17).
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Después, se utilizan estas estimaciones a priori para obtener otras
corregidas debo a la consideracion de d[t]. Las ecuaciones (4.20), (4.23) y (4.24)
nos dan las estimaciones a posteriori del estado y de la covarianza del error. Al
igual que ocurria en el filtro de Kalman, R[t] y Q[t] son parametros ajustables

del algoritmo.

De la misma forma que ocurria en el caso anterior, Alvar [56] proporciona
funciones que permiten realizar este filtrado sobre sefiales. Sin embargo, el filtro
incorporado sélo funciona con dos sefales de forma simultanea. Como en éste
TFM se trabaja con objetos en tres dimensiones, tenemos en cada instante tres
datos y, por tanto, necesitamos que el filtro procese una sefial mas. Se modificé

asi el filtro proporcionado, quedando el cédigo que a continuacion se muestra.

void Ffilter_ekf(double x, double y,double z, double *Ffx,
double *fy, double *fz)

{

static bool init=true;

static KalmanSensorOwn sensor(6,3);

static KalmanOwn kalman(6); // x, y, z, dx, dy, dz

if (init)

{
init = false;
cvSetldentity(sensor.R, cvScalar(100)); // R
cvmSet(kalman.Q, 0, 0, 0.001); // Q
cvmSet(kalman.Q, 1, 1, 0.001);
cvmSet(kalman.Q, 2, 2, 0.001);
cvmSet(kalman.Q, 3, 3, 0.01);
cvmSet(kalman.Q, 4, 4, 0.01);
cvmSet(kalman.Q, 5, 5, 0.01);
cvSetldentity(kalman.P, cvScalar(100)); // P

3

cvmSet(sensor.z, 0, 0, X);

cvmSet(sensor.z, 1, 0, y);

cvmSet(sensor.z, 2, 0, 2);

kalman.predict_update(&sensor, GetTickCount());

*fx = cvmGet(kalman.x, 0, 0);

*fy = cvmGet(kalman.x, 1, 0);

*fz = cvmGet(kalman.x, 2, 0);

}

De esta forma, los movimientos de los elementos virtuales ante cambios
de perspectiva se realizan de manera suave sin que el usuario se percate de

transiciones bruscas entre diferentes renderizados de la escena. El resultado de
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aplicar el filtro sobre dos sefales puede verse en la Figura 59, donde se aprecia la

diferencia de no usar ningun filtro a usarlo.

Figura 59.- Sefial sin filtrar (izquierda) frente a sefial filtrada con Filtro de Kalman Extendido
(derecha)

Ademas, si comparamos el funcionamiento de los dos filtros, observamos

como el Filtro de Kalman Extendido —Figura 60 derecha— funciona mejor que el

Filtro de Kalman —Figura 60 izquierda—.

Kalrman M Exte d Kalman

Figura 60.- Sefial filtrada con el Filtro de Kalman (izquierda) y el Filtro de Kalman Extendido
(derecha)
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Capitulo 5

Conclusiones y Lineas Futuras

En este capitulo final se abordaran las principales conclusiones extraidas
del presente Trabajo Fin de Master, las posibles mejoras sobre el mismo, en
cuanto a optimizacién, ampliacién y actualizaciéon, y algunas de las potenciales

lineas futuras de investigacion a seguir a raiz de este trabajo.

Grupo de Telematica e Imagen



100 | Conclusiones y Lineas Futuras

1.- Conclusiones

Las tecnologias evolucionan muy rapidamente y junto a ellas, las
soluciones de cddigo abierto o de uso gratuito. Asi, aprovechandonos de ellas,
podemos combinarlas para crear sistemas que ayuden en el dia a dia de las
personas, ya sea ahorrando gastos, facilitando determinadas tareas o bien sirvan

de entretenimiento.

Haciendo uso de éstas tecnologias, hemos logrado cumplir todos los
objetivos de éste Trabajo Fin de Master, cuyo objetivo principal era el desarrollo
de un disefiador de espacios 3D con realidad aumentada, realidad virtual, y
edicién online del entorno. Para llegar a cumplir dicho objetivo, se creyd

conveniente afiadir al objetivo global una serie de objetivos parciales:

La investigacion de nuevas técnicas de deteccion y reconocimiento de
marcadores, conociendo el tipo de marcadores necesarios y el hardware
compatible.

Para responder a este objetivo parcial se han revisado las distintas
técnicas de deteccién y reconocimiento de marcadores, dando un repaso a
sistemas tan novedosos como la ocultacion de marcadores o el sistema
markerless, capaz de, a través de un algoritmo, extraer puntos caracteristicos de

imagenes y utilizarlos en lugar de los marcadores “convencionales”.

Especificacion de caracteristicas basicas a cumplir por la interfaz del
programa, atendiendo a las maximas de facilidad de uso, simplicidad e

inmersion del usuario en el disefio generado.

Para dar solucién a este objetivo parcial nos hemos guiado por las
maximas especificadas en el mismo, y hemos desarrollado a lo largo del Capitulo
4 las propiedades basicas disponibles para cada elemento de la escena, asi como
la disposicion y funcionamiento de las vistas de las que se compone la interfaz

grafica de usuario.

Recogida de datos provenientes de la camara integrada en las gafas
Vuzix mediante las librerias Alvar y OpenCV (Open Source Computer
Vision).

Una vez comprobado que la libreria OpenCV, y, mas concretamente, su
modulo highgui, reconocia sin problemas las camaras integradas en el HMD
Vuzix, se comprobé como Alvar era capaz de, a través de ese mddulo, abrir una

ventana emergente con video procedente de una de las camaras.
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Implementacion de un sistema de almacenamiento temporal que
permita la edicion online del sistema disefiado, que afecte a todos los
ambitos de la aplicacidn —vistas de disefio, vista de realidad virtual y
vista de realidad aumentada-.

Ante este objetivo surgid la necesidad de crear un nucleo para la
aplicacion capaz de gestionar la integracion de los distintos médulos de los que
se compone la aplicacién. A lo largo del apartado 3 del Capitulo 4 podemos
observar cémo se organiza, las partes de las que se compone, y cédmo

interactyan unas con otras-

Realizacion de la interfaz grafica de usuario en lo alto de las tecnologias
subyacentes, cerrando asi la aplicacion. Se han de integrar todas las
soluciones tecnoldgicas y permitir al usuario el diseiio de espacios en
tres dimensiones con facilidad.

A lo largo de este TFM se lleva a cabo una integracién de tecnologias de
diversa indole, de forma que el producto final resulta ser una aplicacién sencilla,
facil de utilizar y muy util, que abstrae al usuario de toda la tecnologia
subyacente, y con una interfaz grafica de usuario basica pero que cumple a la

perfeccién con su cometido.

La cantidad de aplicaciones posibles para las que el sistema desarrollado
puede suponer una mejoria es muy amplia, pues el disefio de espacios en tres
dimensiones abarca practicamente todas las areas que podamos imaginarnos.
Podemos emplearlo para realizar visitas a museos, disefiar un parque, realizar
maquetas arquitecténicas, entornos de trabajo, escenarios de entrenamiento, o
disefiar interiores, todo ello con la ventaja de poder ver cdmo quedard todo in

situ con un coste practicamente nulo.

2.- Lineas futuras

Dadas las posibilidades que ofrecen dos tecnologias como son la Realidad
Aumentada y el renderizado de graficos, las mejoras que se pueden insertar en el

sistema desarrollado son practicamente infinitas.

Con respecto al rendimiento, resulta muy interesante la paralelizacién de

procesado. Haciendo uso de la libreria OpenThreads incluida en OSG, podemos

Grupo de Telematica e Imagen



102 | Conclusiones y Lineas Futuras

aprovechar el potencial de algunos equipos para mejorar notablemente el
rendimiento y la fluidez de la aplicacién. Ademas, tenemos al alcance otra
técnica como es el renderizado selectivo, es decir, renderizar Unicamente lo que
aparece en la escena. En la aplicacién actual, la escena entera estd
continuamente siendo renderizada, por lo que tenemos una pérdida de
rendimiento que aumenta en funcion de la complejidad del escenario que

estemos disefiando.

Pensando en la compatibilidad y la escalabilidad, seria interesante la
elaboracidn de un plugin —aprovechando la apertura de cédigo de OSG—, el cual
permitiera mediante alguna accién en la interfaz, conectar con un software de

modelado 3D instalado en el ordenador, y editar un modelo en cuestién.

Ademas, aprovechando el tirén de la tecnologia movil, el desarrollo de
una aplicacion movil capaz de cargar un escenario disefiado desde la aplicacién
desarrollada en éste TFM y mostrarlo de igual forma que lo hace el HMD

actualmente.

Centrandonos en la Realidad Aumentada, dos lineas de investigacion
resultan muy interesantes. Por un lado tenemos la oclusion selectiva. Cuando se
renderiza un escenario en tres dimensiones, éste se presenta sobre la imagen de
la realidad, es decir, oculta todo lo que hubiera en esa misma posicién. Por tanto,
la oclusién tan sdlo de ciertas partes de la escena permitiria colocar una farola
dentro de unas verjas que en la realidad existen, o un cuadro dentro de una
vitrina ya existente en la realidad. Por otro lado, se podrian investigar mas a
fondo los marcadores, y el modo en que éstos se reconocen, pudiendo mejorar

la tecnologia markerless.

Para terminar, y siguiendo con la idea de que las posibles mejoras son casi
infinitas, las mejoras en cuando a caracteristicas visuales y de usabilidad son de
lo mas variado: acciones para deshacer y rehacer movimientos, cambiar los
nombres a los distintos tipos de datos que forman la escena, agrupar disintos
modelos para que una accién se vea siempre reflejada sobre la totalidad del

grupo, etc.
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