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Resumen

En este trabajo se desarroll6 una forma novedosa de disefio asistido por
computadora con técnicas de realidad aumentada que es capaz de visualizar y
modelar primitivas graficas como lineas, planos y cubos. Se buscé hacer una apor-
tacion al estado del arte del CAD en este sentido, para lo que se utilizaron varias
técnicas de geometria proyectiva. Como parte del trabajo se gener6 un dispositi-
vo de entrada tridimensional, cuyos datos se utilizan para estimar la posicién y

orientacion, para luego integrarlo a un modelador CAD como apuntador.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El disefio asistido por computadora (CAD por sus siglas en inglés) se
ha desarrollado en gran medida en las tltimas dos décadas y ha resultado en
sistemas muy 4giles, eficientes y complejos. Existen ejemplos en diversas areas,
como en la industria de arquitectura, ingenieria y construccién (AEC por sus
siglas en inglés) [WD06a], como IntelliCAD o AutoCAD, donde el dltimo se
ha convertido en un estdndar. Otros ejemplos en una industria muy diferente,
como pueden ser los videojuegos o el cine, son Maya, TrueSpace, Cinema4D, etc.
También existen dreas de disefio mds especificas, como podria ser el disefio de
tuberias con Microstation o para el andlisis de elementos finitos como puede ser
ANSYS, SAP2000, PROEngineer, etc.

El desarrollo tan avanzado ha ocurrido principalmente por razones co-
merciales por lo que se guia por condiciones de mercado, siguiendo después su
objetivo de disefiar y visualizar modelos. Actualmente, estos sistemas han avan-
zado hacia la generacién de modelos tridimensionales en muchas areas, ya que de
esta forma se evita trabajo redundante y se logra construir modelos més realistas

y representativos. Sin embargo, existen dreas de investigaciéon que atin no han



CAPITULO 1. INTRODUCCION

llegado al mercado y que por lo tanto constituyen el estado del arte [DWBHO02].
A este respecto una restriccion importante ha sido el uso de monitores y del
ratén, ambos dispositivos bidimensionales. Cada vez es mds necesario contar con
formas de disefio tridimensionales que puedan solventar problemas de visua-
lizacién, agilizar la comprension del modelo y sus detalles, integrando formas

novedosas de lograrlo.

Larealidad aumentada, por otra parte, es una integracién del mundo real
con el mundo virtual [HZ03]. Esto permite nuevos métodos de entrada de datos
e incluso una visualizacién estéreo por medio de pantallas montadas en la cabeza
(HMD por sus siglas en inglés), lo que da una sensacién de tridimensionalidad,

pero manteniendo un ambiente de trabajo real.

La realidad aumentada se esta desarrollando en varias dreas como son:
colaboracién [HBL*06, BK02, WHZ*06], interfaces multimodales [IGBDO06], tele-
operacién [WDO06b], uso en dispositivos méviles [GF03], entretenimiento y cul-
tura, etc. También hay investigacién sobre dibujo o visualizacién de modelos
[WD06a] y se estan haciendo experimentos y pruebas para determinar su utilidad
en industrias como AEC [DWBHO02]; sin embargo, no se ha desarrollado ninguna
metodologia para modelacién precisa aprovechando la realidad aumentada de

forma que sea ttil como herramienta de disefo asistido por computadora.

1.2. Planteamiento del Problema

Este trabajo de investigacion busca extender el estado del arte de la reali-
dad aumentada hacia el CAD, partiendo del trabajo de Dunston et al. [WD06a]
quien realiz6 un sistema de visualizacién, llamado AR-CAD usando realidad
aumentada para revisién de modelos, pero que depende de un modelador tra-
dicional como AutoCAD, por lo que no aprovecha la realidad aumentada como

sistema de entrada de informacion 3D.

Para esto se utilizan varias técnicas de realidad aumentada como pueden
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ser reconocimiento de patrones [HZ03, Fia04], seguimiento de la cAmara u objetos
[DWBHO02], sistemas de entrada [PL04], [WMBO03], etc. También se pueden utilizar
técnicas de geometria proyectiva para obtener transformaciones de sistemas de
coordenadas, relaciones entre vistas y calibracién de cdmaras, como en [Zha99],

con lo que se podra mejorar la precision de las soluciones existentes.

Hasta el momento nadie ha propuesto una metodologia para el mode-
lado y visualizacién de objetos, de manera conjunta, que extienda el CAD tradi-
cional con realidad aumentada y ademds permita la interaccién entre el mundo

virtual y el aumentado.

1.3. Objetivos

Desarrollar una forma novedosa de disefio asistido por computadora
con técnicas de realidad aumentada que sea capaz de visualizar y modelar
primitivas graficas como lineas, planos, cubos, y en general cualquier objeto
que se pueda manipular por medio de éstas, aprovechando informaciéon de

objetos del mundo real.

Para esto son necesarios dos puntos principales:

= Definir un modelo de cdmara, til para visualizacion CAD que relacione el

espacio real con el virtual.

= Generar alguna metodologia para entrada de datos apoyada en técnicas de
realidad aumentada que permita la construccién de modelos tridimensio-

nales desde el ambiente real.
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1.4. Estudio del Estado del Arte

1.4.1. Visualizacion

El problema de la visualizacién de modelos esta directamente relaciona-
do al de la percepciéon. Mientras mds facil sea percibir el modelo, mejor serd la
visualizacién. Los sistemas de visualizacién para CAD comerciales funcionan
principalmente en 2 dimensiones, usando pantallas que muestran tinicamente
una proyeccion. Esto obliga al usuario a imaginar la profundidad de lo que se
observa. La visién estéreo que nos da la sensacién de tridimensionalidad necesita
de 2 vistas diferentes para poder ubicar la profundidad. A pesar de esto, si uno
observa una fotografia puede tener una clara percepcién del espacio mostrado.
Eso es debido a que conocemos los tamatos reales de varios de los objetos que se
observan y, gracias a la perspectiva, logramos suponer la profundidad por com-
paracion de objetos; sin embargo, si no estamos tan familiarizados con los objetos
mostrados en la imagen, dicha suposicién nos puede fallar. Esto es algo de espe-
rarse con modelos que nunca han salido de una computadora, o que no tienen
suficientes elementos de comparacién. Si, por ejemplo, el modelo es visualizado
como una malla, el ancho de las lineas no dependera de la profundidad, tampoco
habra iluminacién ni sombras, quitando elementos ttiles. Precisamente por esto
es que se han buscado otras formas de mostrar mundos o modelos, como son la
realidad virtual, la realidad aumentada o el continuo formado entre los dos que

en [MC99] se define como realidad mixta.

La realidad virtual con el uso de dispositivos como los HMD’s (pantalla
montada en la cabeza por sus siglas en inglés) o lentes de realidad virtual presenta
una imagen diferente en cada 0jo, con la finalidad de que nuestra vision estéreo
nos de la sensacién de profundidad. Esto nos aisla, de cierta manera, del mundo

real, ya que vemos objetos que no existen (virtuales) pero no vemos ninguno real.

Por otra parte tenemos la realidad aumentada que combina aspectos
del mundo real con objetos virtuales en una misma escena. Esto presenta varias

ventajas con respecto de la realidad virtual. Por un lado no nos aisla del mundo
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real, lo que elimina parte del “engafio” que sufre nuestro sentido de la vista, y por
otro, tenemos acceso automdticamente a objetos reales que nos resultan familiares
y podemos comparar con los objetos virtuales. Esto lo hace mas intuitivo, ya que

ahora puede existir una interaccién entre el mundo virtual y los objetos reales.

El disefio asistido por computadora en 3D o CAD 3D (por sus siglas
en inglés) y el software de navegaciéon son reconocidos como el estado del arte
para visualizar detalles de disefio [DWBHO02], por lo que se ha experimentado
con técnicas de realidad mixta, logrando una mejor percepcién como se probé en
[DWBHO02, WD06al].

Existen algunas herramientas para visualizaciéon con realidad aumen-
tada como ARToolkit, que facilita la estimacién de los pardametros de la cdmara
en base a patrones en imagenes tomadas por cdmaras de video, por ejemplo
WebCams. También estd AR CAD, que es un sistema de visualizacion basado en

ARToolkit para la visualizacién de modelos de AutoCAD.

1.4.2. Entrada de datos

A pesar de que hay dos dispositivos de entrada que han dominado
en las dltimas décadas, el teclado y el mouse, también han aparecido algunos
dispositivos de entrada més interesantes en ciertas areas especificas. Por ejemplo,
la tableta digitalizadora fue muy usada en ambientes de CAD, los joysticks para
los videojuegos, el guante de realidad virtual o el mouse con giroscopios. De todos
estos dispositivos, sélo algunos son capaces de medir la posicién en 3D con 6
grados de libertad (3 para la traslacién y 3 para el giro); sin embargo ninguno
de los que lo hacen son féciles de conseguir, precisos o accesibles lo que ha
provocado su abandono y falta de aceptacién en areas como el CAD. Es por
esto que resulta necesario construir nuevas formas de adquisicién de datos del
usuario para determinar la posicién 3D. Algunas propuestas han aparecido o se

han desarrollado en los ultimos afios.

En el dmbito médico, y en especial en el drea de cirugia asistida por
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computadora se utiliza mucho el rastreo. Aqui se utilizan dos o0 mas cdmaras de
video costosas para detectar marcadores [BSP*06], por ejemplo pequefias esferas.
Con base en la calibracién de dichas cdmaras y a la triangulaciéon de la posicion
de los marcadores entre las imdgenes tomadas por las cdmaras se puede estimar
la posicién 3D de un objeto. Esto se logra en tiempo real con alguna computadora
dedicada a este proceso, y convierte a los objetos rastreados en dispositivos de

entrada tridimensionales.

También han habido intentos de crear dispositivos de entrada 3D utili-
zando algunas herramientas o técnicas de la realidad aumentada. Por ejemplo,
el MagicMouse [WMBO03] utiliza el ARToolkit para estimar la posicién 3D de un
marcador pegado al frente de un guante. Sin embargo, esta solucién presenta
varios problemas. La calidad de la estimacién depende de factores como la ilumi-
nacién y la calidad del sensor de luz o CCD (Charged Coupled Device) de la cAmara.
Si se utiliza una WebCam, la velocidad del movimiento no puede ser muy alta, ya
que la imagen aparecerd movida, impidiendo la deteccién del patrén. Otro pro-
blema es la frecuencia, ya que es raro encontrar cdmaras accesibles que arrojen
mas de 30 cuadros por segundo, siendo lo usual en WebCams sélo 15 cuadros por
segundo. Esta velocidad se siente insuficiente, ya que la mano se mueve mucho
mas rdpido que eso. Por dltimo, procesar, por ejemplo, 30 cuadros por segundo
con una resolucién de 640x480 consume aproximadamente el 60 % de uso de CPU

en una computadora Centrino a 1.7 GHz con Windows XP, lo que es alto.

Otro dispositivo experimental aparece en [GG04] que presenta una "plu-
ma’ con una cdmara y 3 acelerémetros. Lo que se hace aqui es calcular la orien-
tacién de la ‘pluma’ con los acelerémetros y la traslaciéon con puntos de interés
sobre la mesa que son adquiridos por la cdmara. Este enfoque tiene un problema
con los movimientos rapidos, ya que los acelerémetros no pueden distinguir entre
la aceleracién debida al movimiento y la aceleraciéon debida a la gravedad, por
lo que cuando detectan una aceleracién mayor a un cierto limite, simplemente
dejan de calcular la orientacién. Los resultados que presentan simulan el uso de

una pluma pegada a una hoja de papel, por lo que todos los puntos que capturan
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se encuentran sobre un solo plano, a pesar de que su método promete capturar
6 grados de libertad. La frecuencia a la que leen la entrada del usuario es de
aproximadamente 7 cuadros por segundo debido al tiempo de procesamiento;
sin embargo es muy interesante que no necesite apuntar hacia ningtn lugar en

particular, sino que pueda recorrer toda un drea de tamario arbitrario.

Existen algunos otros desarrollos como [BLO*04], que dependen de mu-
chos componentes, varias cimaras, un area de trabajo acondicionada y otros fac-
tores, pero que permiten espacios de trabajo colaborativo con realidad aumentada

e interaccién con varios objetos.

1.4.3. Modelacion

La capacidad de modelar es la parte principal de cualquier sistema de
CAD. La forma de modelar dependeré de las necesidades de cada drea especifica.
Precisamente por ello, existen varios programas muy poderosos para modelacién
y dirigidos a diferentes especialidades. Por ejemplo, AutoCAD es un estdndar
mundial para CAD en general, ampliamente usado en ambientes de Arquitectura,
Ingenieria Civil y Construccién, especialmente para hacer planos. Por otra parte
estd Maya, especializado en animacién 3D y muy utilizado en la industria del
cine. En cuanto a ingenieria mecénica existen Catia y ProEngineer que permiten
modelar piezas mecénicas, analizarlas y revisar sus esfuerzos, deformaciones y
otras propiedades fisicas. Todavia més especifico existen programas de ingenieria
estructural especializados en modelar edificaciones, como pueden ser ETABS o
STAAD que permiten realizar andlisis sismicos y visualizar sus efectos, entre otras
cosas. Todos estos programas son muy poderosos pero no contemplan de manera
nativa una entrada de datos 3D o una forma de visualizacién més intuitiva como

puede ser con lentes de realidad virtual.

Muchos de los visualizadores que se mencionaron arriba dependen de
alguno de los modeladores recién nombrados para crear escenas. Otros requieren

que la escena se programe de alguna forma usando librerias como OpenGL o
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DirectX; sin embargo, hasta el momento no se ha propuesto un modelador tipo

CAD que aproveche la realidad aumentada de forma accesible.

1.4.4. Relacién con el problema a resolver

Como se pudo ver, el estado del arte para el disefio por computadora se
encuentra repartido en varias dreas, como son la visualizacién y la adquisiciéon
de datos, pero para que tengan un sentido completo, deberédn estar integrados
al proceso de modelacién. A este respecto, todavia queda mucha investigacion
relevante por hacerse. El problema planteado en esta tesis intenta resolver parte

de esta problematica para avanzar en esta direccion.

1.5. Descripcion de la tesis

El desarrollo de este trabajo incluye varias etapas para lograr sus obje-
tivos. Primero se generd un dispositivo de entrada tridimensional, cuyos datos
se utilizan para estimar la posicién y orientacién, para luego integrarlo a un

modelador CAD como apuntador.

El capitulo 2 presenta una introduccién a la geometria proyectiva en dos
y tres dimensiones, que sirve de fundamento para la estimacién de la posiciéon
y la calibracion de las cdmaras. También se incluye un apartado que explica con

mas detalle el modelo de cdmara mas comtunmente utilizado en la literatura.

En el capitulo 3 se habla primero un poco sobre una libreria de realidad
aumentada llamada ARToolkit. Esta cuenta con funciones de reconocimiento de
patrones especiales cuadrados, con los que se ayuda para estimar la posicién y
orientacién de la cdmara, y asi, con OpenGL, dibujar una escena tridimensional
encima. Sin embargo, el objetivo del capitulo es presentar algtin dispositivo de
entrada tridimensional. Primero se utilizé ARToolkit y se creé un cubo con pa-

trones para ello, con el que se estimé la posicién y orientacién en el espacio del



1.5. DESCRIPCION DE LA TESIS

modelo. Después se presenta el Wii Remote, el control de la consola de videojue-
gos de Nintendo, junto con las caracteristicas principales que podrian servir para
convertirlo en un dispositivo de entrada tridimensional. También se presenta un

marcador que se cre6 para lograrlo.

En el capitulo 4 se desarrollan los algoritmos y los pasos necesarios para
poder estimar la posicion y orientacién con el Wii Remote. Para ello, es necesario
calibrar la cdmara y luego estimar su localizacién con las limitaciones que impone
el mismo control. La estimacién se realiza en dos pasos, primero se estima la
homografia entre la imagen capturada por el Wii Remote y las coordenadas en el
espacio de objeto del marcador, y luego se calculan los seis grados de libertad (los

pardmetros extrinsecos) del mismo.

En el capitulo 5 se presenta el modelador CAD que se desarroll6 para esta
tesis. Esto incluye algunas caracteristicas generales que muestran la utilidad del
disefio asistido por computadora en 3D. También se explica la arquitectura general
del sistema y la forma en que se transforman las coordenadas del espacio del Wii
Remote hacia el espacio del modelo para su aprovechamiento como dispositivo
de entrada. Por ultimo se habla de las funciones de interacciéon con el modelo,

incluida la incorporacién de un ambiente de realidad aumentada.

En el capitulo 6 se realizaron pruebas a los diferentes componentes de
la tesis, empezando por el cubo de patrones con ARToolkit, y sus limitaciones
debidas principalmente a la cdimara web. Entre las pruebas realizadas se movio al
marcador de diferentes formas y a diferentes distancias. Después se prob¢ el Wii
Remote de forma similar y se presentan sus resultados. Al final se habla de las

pruebas que se le hicieron al modelador.
En el capitulo 7 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.

De esta forma se puede ver el desarrollo de este trabajo de manera
esquemadtica como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 1.1. Se
muestran dos dispositivos de entrada diferentes que fueron desarrollados para

este trabajo, aunque el sistema acepta un sélo dispositivo de entrada a la vez.
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Capitulo 2

Geometria Proyectiva

2.1. Optica geométrica

Primero es necesario entender un poco sobre la forma en que la luz
ilumina los objetos y nos permite verlos si queremos comprender la geometria
proyectiva y el modelo de cdmara. En general, las fuentes emisoras de luz acttan
en todas direcciones, lanzando rayos hacia todas partes. Estos rayos alcanzan
objetos no emisores que reflejan o refractan el rayo. Otros efectos podran ocurrir,

pero se discutirdn més adelante.

En cuanto a la reflexién de los rayos, existen dos tipos principalmente,
la difusa y la especular. Si se refleja el rayo de manera difusa, éste rebotard hacia
todos lados nuevamente, como se muestra en la figura 2.1 (a). Si el rayo se reflejara
tnicamente en una direccién, s6lo un observador que se encontrara en el lugar
correcto podria verlo, como ocurre con la reflexién especular. Esta tltima es la
forma en que acttian los espejos y en general cualquier superficie tendra un poco

de ambos tipos de reflexion.

Ahora bien, la reflexioén difusa proyectada sobre una superficie simple-
mente la iluminara con el reflejo de todo lo que llegue a ella, como se muestra en la

figura 2.1 (b). Ocurre asi debido a que cada punto del objeto reflejara rayos hacia
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todos los puntos de la superficie, combinando sus colores, o dicho de otra forma,
mezcldndolos todos. Esto explica el principio de la caja oscura o pinhole camera uti-
lizada en los principios de la fotografia. Si se colocara una pantalla entre el objeto
y la superficie con un agujero infinitamente pequefio al centro, solamente pasaria
un rayo de luz por cada punto del objeto (los demads rayos serian absorbidos por
la pantalla), formando una imagen invertida sobre la superficie. Este modelo de
cdmara se sigue utilizando ampliamente con fines matematicos y explicativos.
La realidad es que si s6lo pasara un rayo por cada punto del objeto, la imagen
formada seria demasiado obscura. Esta y otras razones hacen que las cdmaras
utilicen lentes para lograr el mismo efecto, como se muestra en la figura 2.1 (c). La
correspondencia uno-a-uno entre los puntos del objeto y los puntos de la imagen

es la caracteristica esencial de la llamada imagen estigmatica.

(©

Figura 2.1: (a) La dispersién refleja la luz a todos los observadores, (b) Imagen reflejada
con total dispersién, se mezcla todo, (c) Imagen estigmatica. Un lente que concentra los
rayos de luz permite que aparezca la imagen invertida.
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2.1.1. Lentesy divergencia

Los lentes funcionan gracias a la refraccién de la luz, efecto que aparenta
doblar, o mejor dicho, distorsionar los objetos al cambiar de medio. La refraccién
ocurre cuando la luz pasa de un medio a otro, por ejemplo, del aire al agua o a un
cristal. Esto es asi debido a que la luz no viaja a la misma velocidad en todos los
medios. Por ejemplo, en el agua, es un 33 % mas lenta, al viajar a una velocidad
cercana a los 200, 000km /s. El indice de refraccién es la propiedad de cada medio
que nos indica este decremento relativo, con respecto a la velocidad de la luz en

el vacio. Por lo tanto dicho indice serd siempre mayor o igual a 1.

Los lentes ideales son aquellos que producen una correspondencia uno-
a-uno entre los puntos del objeto y los de su imagen; esto es, generan imagenes
estigmaticas. Otra propiedad interesante es que un plano del lado del objeto tam-
bién tiene una correspondencia uno-a-uno con otro plano en la imagen [Tha03].
Esto corresponde al modelo 6ptico conocido como dptica paraxial o de primer
orden, y funciona bastante bien para angulos pequefios o cercanos al eje 6ptico
[FPO3].

Los rayos provenientes de un objeto determinado divergen, en caso de
haber sido reflejados de forma difusa, debido a que fueron reflejados en todas
direcciones. De esta forma se genera una especie de abanico de rayos que salen
de cada punto de un objeto. Conforme la distancia entre un objeto y un lente
aumenta, los rayos que inciden con el dltimo van siendo mads paralelos entre si,
como se muestra en la figura 2.2. Si la distancia fuera infinita, efectivamente los

rayos que lograran incidir serian paralelos.

De aqui que la magnitud de la divergencia sea inversamente proporcio-

nal a la distancia desde la fuente. La divergencia se mide como:

Divergencia = 1/Distancia, (2.1)

donde 1 Dioptria = 1/m, como se muestra en [Tha03]. En cuanto a los
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— =

Figura 2.2: Divergencia de los rayos conforme la distancia entre la fuente y el lente
aumenta.

lentes, su poder de divergencia se denota por la divergencia que pueden generar
sobre los rayos que los atraviesan. La distancia focal es la que existe entre el lente
y el punto focal, y es la distancia a la cual el lente logra paralelizar los rayos

divergentes, o enfocar rayos paralelos, como se muestra en la figura 2.3.

FPunto
focal

Figura 2.3: Relacion entre el punto focal y el poder de divergencia de los lentes.

2.1.2. Aberraciones geométricas

El modelo de primer orden puede ser demasiado simplista comparado

con la realidad; ya que los rayos de luz sufren diversas aberraciones al pasar por
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lentes o sistemas de lentes [Hec01]. Los mds comunes son las aberraciones de

Seidel o de 3% orden. Estas son:

= Aberracién esférica
= Coma

= Astigmatismo

» Curvatura de campo

» Distorsion

Figura 2.4: Distorsién provocada por los lentes.

De las aberraciones geométricas, la que mds podré afectar el objetivo de
esta investigacion es la distorsion, ya que directamente contradice la definicién de
proyectividad, como se vera mas adelante. Esta deformacién es més pronunciada

en los bordes que en el centro [HZ03], como se puede ver en la figura 2.4.

Existen también otros tipos de aberraciones mas complejas, provocadas,

por ejemplo, por irregularidades en los lentes.

2.2. Espacio Proyectivo P>

Un punto en un plano se puede representar por la coordenada (x,y).

Si consideramos un espacio vectorial en R?, dicha coordenada, y por lo tanto
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dicho punto, se puede representar como un vector de 2 dimensiones [SS95]. Las
coordenadas homogéneas, sin embargo, se representan en IR> como se verd a

continuacion.

2.2.1. Representacién homogénea de puntos

Un punto x en coordenadas homogéneas se representa por un rayo en el
espacio vectorial R3. Este rayo es una recta que parte de la coordenada (0, 0, O)T y
con direcciéon x = (x1, xp, x3)T como se muestra en la figura 2.5. La interseccién de
un rayo con el plano 7t da como resultado un punto en IR?, por lo que una forma
muy comtn de representar un punto homogéneo en el espacio vectorial R? es

como el punto inhomogéneo (x1/x3, x2/ x3)T.

Ax,

ideal

point

Figura 2.5: Modelo del plano proyectivo. [HZ03]

La correspondencia entre vectores y puntos no es uno a uno, ya que cual-
quier vector k(x1,x2,x3)T define al mismo rayo en el espacio vectorial, haciendo
que los puntos sean invariantes a escala. De esta forma, los vectores x y kx son
considerados equivalentes. Una clase equivalente de vectores bajo esta relacion
es conocida como un vector homogéneo y cualquier vector kx es considerado un re-

presentante de dicha clase de equivalencia. El conjunto de clases de equivalencia
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de vectores en IR? — (0,0,0)" conforma el espacio proyectivo IP2. El vector (0,0,0)"

no define ningtin rayo y por lo tanto se excluye.

2.2.2. Representacién homogénea de lineas

Una linea en el plano se representa con una ecuacién como ax+by+c =0,
donde diferentes opciones de a, b y ¢ definen diferentes lineas. Por esto, parece
natural definir una linea con el vector 1 = (a, b, or. Igual que como ocurre con los
puntos, la ecuacién (ka)x + (kb)y + (kc) = 0 da lugar a la misma linea, formando
una clase de equivalencia y también haciéndolas invariantes a escala. El vector
(0,0,0)T tampoco define ninguna linea, por lo que se excluye. Las lineas, por lo

tanto, como vectores homogéneos son elementos del espacio proyectivo IP2.

Una forma de imaginar las lineas es considerando al vector como la
normal de un plano en R. La interseccién de este plano con el plano 7 daré por

resultado una recta en IR, como se muestra en la figura 2.5.

Un punto inhomogéneo (en R?) (x, y)T pertenece alalineal = (a,b,c)! siy
s6lo siax + by + ¢ = 0. Esto se puede escribir en forma de producto interno entre
vectores como (x,y,1)(a, b, C)T. Por lo tanto, un punto homogéneo x pertenece a la

linea 1 si y sélo si x'1 = 0.

xelex1=0 (2.2)

2.2.3. Linea a partir de dos puntos

Tomemos dos puntos x = (x1,x2, x3)T yx = (xi,xé, x’3)T y definamos el
vector 1 = x X x’, donde X es el producto vectorial. De la identidad del triple
producto escalar tenemos que x - (x X x") = x" - (x X x") = 0, lo que nos permite ver
que x"1 = x'T1 = 0. Por lo tanto, si tomamos a 1 como la representacién de una

linea, entonces x y x’ pertenecen a la lineas 1.
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2.2.4. Interseccion de lineas

De manera analoga a encontrar la linea que pasa por 2 puntos, podemos
encontrar el punto de interseccién de dos lineas. Tomemos dos lineas 1 = (a, b, c)”
yl' =(@,b,c’)T y definamos el vector x = 1x 1, donde X es el producto vectorial.
De la identidad del triple producto escalar tenemos quel- (Ix1') =1"-(1x1’) =0,
lo que nos permite ver que 17x = 1'"x = 0. Por lo tanto, si tomamos a x como la
representacion de un punto homogéneo, entonces x pertenece a ambas lineas 1y

I’ y por lo tanto es la intersecciéon de las mismas.

Supongamos que tenemos dos lineas paralelas ax+by+c = 0y ax+by+c’ =
0, representadas por los vectores 1 = (a,b, o) yl = (a,b, c’)T. La interseccién se
calcula facilmente como x = 1x1" = (c—¢’)(b, —a, 0)". Ignorando el factor de escala
(c = ¢’) el resultado es el punto x = (b, —a, 0)T, como se observa en la figura 2.6.
Sin embargo, si buscamos la representaciéon inhomogénea de x encontramos que
es (b/0,—-a/0)T, 1o que podria verse como un punto con coordenadas infinitas que
no corresponde a ningtn punto en IR?. Esto es consistente con la idea comtin de

que las lineas paralelas se intersecan en el infinito.
Ars

interseccion

Figura 2.6: Interseccién de dos lineas paralelas.
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2.2.5. Puntos ideales y la linea en el infinito

Los vectores homogéneos x = (x1,x2,x3)T tal que x3 # 0 corresponden
a puntos finitos en IR2. Si a ese conjunto le agregamos el de puntos con x3 = 0,
el resultado que obtendremos serd el espacio proyectivo IP2. Precisamente los
puntos con coordenada x3 = 0 son conocidos como puntos ideales o puntos en el

infinito, como se muestra en la figura 2.5.

T se encuentre

Es de notarse que el conjunto de puntos ideales (x1, x, 0)
sobre una sola linea, la linea en el infinito, representada por el vector 1. = (0,0, 1).
Es fécil verificar con la ecuacién 2.2 que (x1,x2,0)(0,0, 1)T = 0. También resulta
interesante ver que dos lineas paralelas 1 = (a,b,¢)T y1’ = (a,b,¢’)T intersecan con
la linea en el infinito en el mismo punto (b, -4, 0)T. Esto nos lleva a la idea intuitiva
de que la linea en el infinito es el conjunto de direcciones de lineas posibles en el

plano.

También es interesante ver cémo el concepto de puntos ideales y la linea
en el infinito simplifican las propiedades de interseccion de lineas y puntos, ya
que, a diferencia de lo que ocurre en la geometria Euclidiana en IR? con las lineas

paralelas, dos lineas distintas siempre tienen un punto de interseccién.

Una forma de imaginar el espacio proyectivo P? es con los rayos que
representan a los puntos ideales y con el plano que representa a 1., paralelos al
plano x3 = 1. Relacionando esto con la 6ptica geométrica, podriamos pensar que
el origen O es equivalente al agujero y que el eje x3 es equivalente al eje 6ptico de

una caja oscura.

2.2.6. Transformaciones proyectivas

Felix Klein en su famoso “Erlangen Program” [Kle72] (abajo) propuso
una visién de la geometria como el estudio de propiedades invariantes bajo

grupos de transformaciones.
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“Geometrische Eigenschaften sind niamlich ihrem Begriffe

nach unabhiingig von der Lage, die das zu untersuchende Gebilde im Rau-
me einnimmt, von seiner absoluten Grdsse, endlich auch von dem Sinne,
in welchem seine Theile geordnet sind. Die Eigenschaften eines riumlichen
Gebildes bleiben also ungeindert durch alle Bewegungen des Raumes, durch
seine Aehnlichkeitstransformationen, durch den Process der Spiegelung, so-
wie durch alle Transformationen, die sich aus diesen zusammensetzen.” !

En el caso de la geometria proyectiva 2D, es el estudio de propiedades
invariantes en el plano proyectivo IP? bajo un grupo de transformaciones llamadas

proyectividades, colineaciones, transformaciones proyectivas u homografias.

Definicién 1 Una homografia es una transformacion h, tal que si 3 puntos x1, X2 Y X3

son colineales, entonces h(x1), h(x2) y h(x3) también lo son.

Las homografias forman un grupo ya que la inversa de una homografia

es a su vez otra homografia, al igual que la composiciéon de dos de ellas.

Una transformacién proyectiva plana es una transformacién lineal sobre
vectores homogéneos representada por una matriz no singular de 3 x 3 [HZ03],

como sigue:

x| [hahhis|(x
x5 | = |harhaohas | | x2 (2.3)
xy)  |haihaohas | \xs

o de forma compacta

X' = Hx (2.4)

!Las propiedades geométricas son, desde su misma idea, independientes de la posicién que
ocupan en la configuracién espacial en cuestién, de su magnitud absoluta asi como del sentido en
que sus partes se encuentran ordenadas. Las propiedades de una configuraciéon tampoco cambian
por movimientos en el espacio, por transformaciones de similitud, por una transformacién simétrica
sobre un plano (reflejo), asi como por ninguna combinacién de las transformaciones anteriores.
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La matriz H es llamada matriz homogénea y, como ocurrié anteriormente,
es invariante a escala, ya que como se puede observar, multiplicarla por un factor
diferente de cero no cambia la transformacién sobre el punto x. De esta forma, una
homografia transforma cada figura sin alterar sus propiedades bajo la geometria

proyectiva 2D.

2.3. Modelo de camara

Una cdmara es un mapeo entre el mundo 3D (el espacio de objeto) y una
imagen 2D. Los modelos de cdmara se pueden dividir en 2 categorias, aquellos
con un centro finito y aquellos con el centro en el infinito. Para los fines de este

trabajo s6lo nos interesan los primeros.

2.3.1. Camara estenopéica o pinhole

Como se vio en la seccién anterior, si se coloca una caja oscura con
un agujero infinitamente pequefio, s6lo un rayo por cada punto del espacio de
objeto lograria entrar. Esto formaria automaticamente una imagen estigmdtica en
la cara posterior de la caja. En lo que respecta a la imagen, el centro de proyeccién
corresponde con el agujero, ya que ese es el punto comun a todos los rayos y se

podria pensar que todos 'nacen’ de ahi.

En el caso de la caja oscura, la imagen se forma de cabeza, ya que los
rayos se cruzan en el centro de proyeccién y la imagen se forma detrds del
mismo. Si por el contrario, el plano de la imagen se encontrara frente al centro
de proyeccién, del mismo lado que el espacio de objeto, éste no se encontrard de
cabeza, como se muestra en la figura 2.7a. Empezando por definir el modelo més
simple posible, consideremos el centro de proyeccién como el origen del sistema
de ejes coordenados euclidiano y el plano z = f, llamado plano de la imagen o plano
focal. Bajo el modelo de cdmara pinhole un punto en el espacio con coordenada

X = (X, ¥,Z)T es mapeado al punto en el plano de la imagen que resulta de la
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interseccién con la recta que va del centro de proyeccién al punto X, como se

muestra en la figura 2.7b.

- Y
X /// __eX
1Y —
e = =
e .* 7. Yeviz
C 4 L 7 C Y
\ P /) \ P z
| - // * principal axis f

canera S
centre -f/ image plane

-

Figura 2.7: (a) Modelo de camara pinhole simple. C es el centro de proyeccién y p es el
punto principal. (b) Proyeccién del punto X al plano de la imagen. [HZ03]

Es fécil ver por tridngulos similares que el punto (X, Y, Z)! se mapea al
punto (fX/Z, fY/Z, f)T en el plano de la imagen. Ignorando la tltima coordenada

de la imagen, vemos que

X, Y, 2)" = (fX/Z, fY/Z)" (2.5)

Al centro de proyeccién se le llama centro de la cimara o centro dptico. La
linea del centro de la cdmara y perpendicular al plano de la imagen es llamada eje
principal o rayo principal de la cdmara. Por dltimo, el punto de intersecciéon entre

el plano de la imagen y el eje principal es llamado el punto principal [HZ03].

2.3.2. Parametros intrinsecos de la cAmara

Los pardmetros intrinsecos representan el estado interno de la cdmara, es-
to es, los parametros que no varfan al cambiar la posicién de la misma. Estos
pardmetros definen un volumen de visién con forma de pirdmide, como se mues-
tra en la figura 2.8. Este volumen de visién se podra desplazar y girar al mover la
camara, pero la forma de la pirdmide no cambiard. Asi, la posicién de la cdmara

definira sus pardmetros extrinsecos.
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Figura 2.8: Volumen de visién de una cimara.

Si utilizamos coordenadas homogéneas para representar los puntos en
el espacio de objeto y en el de imagen, podemos representar la operacion descrita

arriba de forma matricial como

X ) [f 0 X
Y Y 0 Y (2.6)
— = .
Z / f Z
Z 10
1 1
Esto se puede escribir de forma compacta como
x = PX (2.7)

donde P es conocida como la matriz de proyeccién homogénea de la cimara.

Si dejamos de asumir que el centro de la cdmara es el origen del sistema
coordenado euclidiano y, por lo tanto, permitimos que el punto principal esté des-
plazado, como se muestra en la figura 2.9, el marco de referencia de la cdmara o
camera coordinate frame estard movido con respecto del marco de referencia de la

imagen y la ecuacién 2.5 se convierte entonces en

XY, 20" - (FX/Z + px, fYIZ +py)" (2.8)

donde (px, py)" es la coordenada del punto principal. La ecuacién 2.8 se
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Figura 2.9: Sistemas coordenados de la imagen (x,y) y de la cdmara (Xcam, Yeam), con el
punto principal desplazado [HZ03].

puede escribir en coordenadas homogéneas como

X X+7 f X
+
Y Px Py
B el AR L I AT | (2.9)
Z 1
1 1
Esto se puede escribir también como
x =K [1 | o] Xcam (2.10)
donde
f Px
K= fpy (2.11)

1

es la matriz de calibracién que aloja los pardmetros intrinsecos de la cAmara.

Si se diera el caso de que los pixeles de la imagen no fueran cuadrados,
como ocurre comtinmente en las cdimaras CCD, podriamos asumir que 1, y m,

son el nimero de pixeles por unidad de distancia en coordenadas de la imagen
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en las direcciones x e y respectivamente. Haciendo la transformacién necesaria la

matriz de calibracién queda de la siguiente forma

ax X()
K= ay Yo (2.12)
1

donde ay = fmy y a, = fm, representan la distancia focal de la cdmara
sobre los ejes x e y respectivamente y el punto (xo, yo) representa el punto principal,

todo esto ahora en términos de pixeles.

Por dltimo, y para agregar generalidad falta un pardmetro s llamado
oblicuo o skew. Este pardmetro representa la posibilidad de que el plano de la
imagen no sea perpendicular al eje principal de la cdmara. En general siempre
serd cero, pero por errores de manufactura podria variar. Esto nos lleva a la matriz

de calibracién de la cimara proyectiva finita

Ay S Xp
K=| a, (2.13)
1

donde se encuentran los 5 pardmetros intrinsecos de la cdmara, que

finalmente son:

» Longitud focal (ay,ay)
» Centro de la cdmara (xo, yo)

n Skew s

2.3.3. Parametros extrinsecos de la cAmara

Los puntos en el espacio de objeto se expresan en relacién a un marco de

referencia euclidiano llamado marco de referencia del mundo o world coordinate frame.
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Este marco de referencia no tiene por qué ser igual al marco de referencia de la
cadmara y de hecho esto es lo mds comuin. Estos marcos de referencia estdn relacio-
nados por una rotacién y una traslacién. Si un punto X es un vector inhomogéneo
que representa al punto en el marco de referencia del mundo y Xeam representa el
mismo punto en el marco de referencia de la cdmara, entonces la relacién entre
ambos puntos estd dada por icum = RX + t donde R es una matriz de rotacién
de 3 X 3 y t es un vector de traslacion. Esto se puede escribir en coordenadas

homogéneas como

X
Xcum:R t Y:R tX (2.14)
0 1{|Z 01
1

Si tomamos este resultado junto con la ecuacién 2.10 nos queda que

x=K[R | t|X (2.15)

donde X ahora estd en el marco de referencia del mundo (world coordinate

frame) y la matriz de proyeccién P de le ecuacion 2.7 se vuelve

P=K[R | t (2.16)

2.4. Calibracion de la camara

La calibracién de una cdmara consiste en la obtencién de los pardmetros
de la misma. Si una cdmara digital no cambia de foco, por ejemplo por alguna
funcién de Zoom o un cambio de lente, o se cae y se desajustan sus piezas internas,

sus pardmetros intrinsecos serdn, en general, constantes.

Los métodos mas simples requerian que las fotos fueran tomadas en
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posiciones conocidas, para que los parametros extrinsecos se obtuvieran a priori.
Ademas las fotos tenian que ser de objetos cuya posicién 3D fuera también per-
fectamente conocida. Esto simplifica las ecuaciones, pero es tedioso y propenso a

error humano.

Actualmente no hay un método aceptado en general por la comunidad,
por lo que se estdn probando varias aproximaciones. Algunas resultan mejor para

ciertos escenarios que otras y viceversa.

La auto-calibracién, introducida por [MF92] y [FLM92] es un intento
de calibrar la cdmara encontrando los pardmetros intrinsecos, haciendo pocas o

ninguna suposicion sobre la estructura particular de la escena observada.

A continuacién se presentan algunos métodos de calibracién revisados

durante la investigacion de este trabajo.

2.4.1. Métodos de calibracién

El primer método de auto-calibracién se propuso en [MF92] y estd ba-
sado en las ecuaciones de Kruppa [Krul3], para cuando hay hasta tres vistas.
Diversas extensiones o mejoras al método han aparecido, como puede ser la de
Hartley [Har94], para cuando hay més de tres imdgenes, la de Pollefeys [Pol00]
en la que se aprovecha el esquema de los estratos, proyectivo, afin, similar y
métrico, y se busca llegar hasta el tltimo, o la de Triggs [Tri97] en la que se busca
recuperar la cuddrica absoluta. Para informacion sobre la cuddrica absoluta, hay

una explicacién muy completa en [HZ03].

Todas éstas se han referido a condiciones intrinsecas constantes, pero
también hay un par de propuestas para cuando no sea asi. Bajo este esquema se
encuentra el método de Lourakis y Deriche [LDO00], en el que se simplifican las
ecuaciones de Kruppa y logran manejar los pardmetros variables por medio de

un esquema de minimizacién no lineal.

Por otro lado se encuentra otro enfoque utilizando restricciones en el

movimiento de la caAmara. De Agapito et al. [DAHRO1] proponen un método
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lineal para la auto calibracién de una cdmara estacionaria pero en rotacién. Se
permite que algunos pardmetros de la cdmara cambien de una imagen a la que
sigue. El algoritmo funciona bajo la restriccion de que la relacién de aspecto de

los pixeles sea conocida.

El altimo grupo de algoritmos se centra en restricciones sobre la escena.
Sturm et al. [SM99] y Zhang [Zha00] propusieron independientemente usar
patrones planos en espacios 3D para calibrar las camaras. El primero discute
sobre las singularidades, mientras el segundo calibra también la distorsién radial.
Por otro lado Mendelson et al. [MD99] propusieron disminuir la sensibilidad de
la auto calibracién poniendo objetos conocidos y facilmente identificables en el

ambiente.

2.5. Espacio Proyectivo IP?

El espacio proyectivo IP? comparte varias propiedades con IP? y son
simples generalizaciones de las anteriores. Por ejemplo, el anadlogo de la linea en
el infinito es ahora el plano en el infinito, donde se intersecan las lineas paralelas y

los planos paralelos.

2.5.1. Puntos

Un punto X en IP? es representado en coordenadas homogéneas como
(X1, X2, X3,X4)T. Si X4 # 0 entonces se puede representar como el punto (X, Y, Z)

en coordenadas inhomogéneas como

X =X1/Xy4
Y = Xo/X, 2.17)
Z = X3/X,4

Ahora son los puntos con X4 = 0 los que se encuentran en el infinito.
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2.5.2. Planos

Un plano en IP? se puede representar como

X+ 7'(2Y +7m3Z +14 =0 (218)
Una vez mas, la ecuacion de arriba es invariante a escala, ya que k(111 X +

1Y + 132 + 114) = 0 representa el mismo plano para cualquier k diferente de cero.

La representacién homogénea del plano es, por lo tanto

= (11, 72, 13, 74) " (2.19)

Si tomamos la ecuacién 2.17 y la reemplazamos en 2.18 nos queda que

1 X1 + 10X + 13 X3 + 113 X4 =0 (220)

o de forma compacta que

X =0 (2.21)

que implica que el punto X pertenece al plano 7.

2.5.3. Interseccién de planos

De manera anédloga a como ocurria con la interseccion de dos lineas o la
formacién de una linea a partir de dos puntos en el espacio proyectivo IP?, ocurre

aqui con los puntos y los planos.

Tres puntos definen un plano de la siguiente forma
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X
XI|m=0 (2.22)
X3
y de la misma manera, tres planos definen un punto como
(2.23)

2.5.4. Transformaciones proyectivas

Una transformacién proyectiva sobre P> es una transformacion lineal

sobre vectores homogéneos representada por una matriz no singular de 4 x 4

X' = HX (2.24)

La matriz H es igual que antes, invariante a escala, ya que multiplicarla

por una constante diferente de cero no cambia en nada la transformacién aplicada.
Una vez mds, una transformacion proyectiva, mapea lineas a lineas.

Transformar un plano se logra de la siguiente forma

n=Hn (2.25)



Capitulo 3

Dispositivos de Entrada

Uno de los puntos més importantes de este trabajo consiste en la adop-
cion o creacién de algtiin mecanismo de entrada de datos tridimensional. Para esto,
se empez0 por revisar el MagicMouse [WMBO03]. Este dispositivo tiene dos proce-
sos principales, primero es la obtencion de la posicién con respecto del marco de
referencia de la cdmara y luego mapear dicha coordenada a algtin otro espacio, ya
sea bidimensional o tridimensional. La primera parte se resuelve completamente

utilizando una librerfa llamada ARToolkit, como se explica a continuacion.

3.1. ARToolkit

El ARToolkit es una libreria para realidad aumentada que resuelve varios
problemas comtnmente presentados en las aplicaciones de este tipo. Primero, la
captura de las imagenes utilizando diferentes medios de acceso segtin el sistema
operativo, por ejemplo, en Windows utiliza DirectShow. Para esto, cualquier
dispositivo compatible, como son las WebCams, funciona como dispositivo de

entrada.

ARToolkit tiene un manejo de gréficos basado en OpenGL, por lo que se

encarga de copiar el cuadro obtenido por DirectShow hacia un buffer de video
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de OpenGL. Los otros dos procesos principales resueltos por esta librerfa son el
reconocimiento de patrones y la estimacién de su posicion y orientacién en 3D

con los 6 grados de libertad.

3.1.1. Patrones

Una vez capturado un cuadro de la cdmara, sigue una etapa de reco-
nocimiento de patrones. Los patrones utilizados para este fin se ven ahora en
muchisimas aplicaciones de realidad aumentada y consisten en recuadros blanco
y negro de borde grueso con algtin distintivo al centro, como se muestra en la

figura 3.1.

Figura 3.1: Patrén con centro de Kanji para ARToolkit

El reconocimiento funciona primero aplicando un umbral a la imagen
capturada para convertirla en blanco y negro. Después se extraen contornos de
borde que se puedan ajustar con cuatro segmentos de linea. Las regiones se nor-
malizan y la imagen del centro se compara con patrones previamente agregados

por el usuario para identificar marcadores especificos.

Este reconocimiento de patrones funciona bastante bien para muchos

tipos de aplicaciones. Como se reporta en [KB99],para un marcador de 8cm de
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largo, la deteccién es excelente entre 10 y 30cm, con un error menor a 5mm. Si se
mantiene de frente a la cdmara, dicho rango se extiende hasta 40cm y si se aleja

mads, el error comienza a aumentar, como se muestra en la figura 3.2
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Figura 3.2: Error de deteccién de marcadores de ARToolkit. [KB99] a) Error de posicion.
b) Inclinacién detectada.

3.1.2. Estimacion de la Posicién y Orientacién

La normalizacion de las regiones se realiza por medio de una homografia
sobre el espacio proyectivo IP. Esta se calcula a partir de los cuatro puntos de las
esquinas del patrén en coordenadas de objeto sobre el plano y en coordenadas de
pantalla.

La estimacion de la posicién y orientacion implica otro proceso en AR-
Toolkit. Ahora se basa en la ecuacién de las lineas detectadas por el proceso de

ajuste, que por cada par de lineas paralelas en el espacio de objeto se tiene que

mx+bhy+c =0, ax +by+c2=0 (3.1)

y se busca la transformacién que las vuelva paralelas en el espacio pro-

yectivo formando un cuadro.
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Matriz de proyeccién

Antes de utilizar ARToolkit es necesario calibrar la cdmara con que se
estdn capturando los cuadros. Esta calibracion funciona en dos etapas indepen-
dientes. La primera para obtener los parametros intrinsecos y la segunda para
encontrar una funcién de distorsién. Como se vio en el capitulo anterior, la dis-
torsién contradice directamente la condicion de colinealidad necesaria en la geo-
metria proyectiva. Por eso es que la distorsién se debe corregir antes de continuar
con la estimacién de la posicién y orientacién. Dados los pardmetros intrinsecos
de la cdmara, se puede construir la matriz de proyeccién de OpenGL [WS99]

como sigue

2 !
3| =~ .
2 b
o B T (32)
t= 0 0 —(f+n) —2fn :
- f-n

SRR | =1 0

donde I, 1, b, t,n, f son los planos izquierdo (left), derecho (right), inferior
(bottom), superior (top), cercano (near) y lejano (far) respectivamente, como se
muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3: Pardmetros de la matriz de proyecci6n



3.2. CUBO DE PATRONES

35

Como se explico en el capitulo anterior, los pardmetros intrinsecos defi-
nen el volumen de visién, por lo que es claro que son todo lo que se necesita para
construir la matriz de proyeccion. La distorsion es eliminada desde antes, ya que
no depende de nada més que de la posicién en la imagen, o mejor dicho, de la

distancia, desde el punto principal.

Matriz de vista

Los parametros extrinsecos de cada imagen capturada por la cdmara
corresponden exactamente con la posicién y orientacién en ese momento. Depen-
diendo del marco de referencia serdn la posicién y orientacién de la cdmara con
respecto al patrén o la del patrén con respecto a la cdmara. ARToolkit la calcula

como en la segunda opcién.

Usando las ecuaciones de lineas paralelas 3.1 obtienen ecuaciones de
planos a los que les calculan sus normales n; y n;. De estas normales calculan un
tercer vector normal a ellos n3 = n; Xny. Ortogonalizando estos vectores, obtienen

la matriz de rotacién.

Por ultimo, usando los cuatro vértices del marcador en espacio de objeto,
los cuatro vértices correspondientes del marcador en la imagen y la matriz de ro-
tacion, calculan la traslacion. Por tltimo, la matriz de transformacion es sometida
a un proceso de optimizacion para eliminar una parte del posible error. Esto se

explica con mds detalle en [KB99].

3.2. Cubo de patrones

Siguiendo la idea del MagicMouse [WMBO03] se intent6 hacer un disposi-
tivo que aprovechara la funcionalidad de ARToolkit de estimacion de la posicién
y orientacién, para lo que se hizo un cubo con 5 patrones, uno por cada cara,

exceptuando la cara inferior.
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3.2.1. Descripcién

El cubo se conformd a base de piezas Lego para lograr angulos de 90°
entre las caras. Esto se forré con los 5 diferentes patrones, como se muestra en la

figura 3.4.

Figura 3.4: Cubo de patrones

La idea de hacer el cubo viene de intentar agregar movilidad al cursor al
permitir giros sobre un eje de 360° y sobre los otros dos ejes, de més de 45°. Los
patrones de la zona central se escogieron de esa forma por su parecido con los
de una librerfa de reconocimiento de patrones para realidad aumentada llamada
ARTag. Endicha libreria presumen tener un porcentaje de deteccién mucho mayor
al de ARToolkit. En el tiltimo esto no tuvo ningtin efecto positivo y su capacidad de

reconocimiento era précticamente la misma que con otros patrones méds comunes.

3.2.2. Problemas con su uso como dispositivo de entrada

Se realizaron varias pruebas con este dispositivo, desde varios dangulos,

a diferentes velocidades y a diferentes distancias. La cdmara que se utilizoé fue
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una Logitech QuickCam Orbit MP que cuenta con un sensor de 1.3 megapixeles
reales, soporta hasta 30cuadros/segundo y tiene un lente de angulo ancho de baja

distorsion.

Al utilizar la maxima resolucién y frecuencia de captura, el uso de CPU
generado por una aplicacion de ARToolkit bésica es de aproximadamente 60 %.
Es cierto que parte de eso puede ser debido al driver de la cimara; sin embargo,

como solucién para dispositivo de entrada es demasiado pesada.

Aun sin tomar en cuenta lo anterior, el problema mads grave venfa con
el reconocimiento del patréon. ARToolkit maneja un umbral fijo para convertir la
imagen a blanco y negro, asi que al haber cambios de iluminacién el reconocimien-
to se pierde. La cdmara tiene una funcién de ajuste de contraste, asi que después
de unos segundos, se recuperaba. Otra cuestion tenia que ver con el sensor de la
camara. Al haber movimientos rapidos, la imagen capturada aparecia movida, lo
que dificultaba mucho el reconocimiento, y hasta que la velocidad bajaba es que

lo volvia a ver.

Por ultimo se hicieron pruebas de relacion de la posicion comparada
entre varios patrones cuando eran vistos simultineamente por la cdmara. El re-
sultado fue que el punto definido como el cursor tenfa una diferencia de hasta
1.2cm entre el calculado con un patrén y con otro. Este error se atribuye principal-
mente al angulo, ya que para que la cimara vea dos patrones simultaneamente, el
angulo de alguno serd siempre > 45°. Esto s6lo muestra que usar patrones sobre
planos diferentes, o al menos con un dngulo tan grande entre ellos no funciona
muy bien en ARToolkit. El caso de un sélo patrén tiende a ser mas estable, espe-
cialmente si se mantiene mas o menos paralelo al plano de la imagen de la cdmara

y a una distancia prudente.

Los resultados de estas pruebas se veran mds detalladamente en el

capftulo 6.
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3.3. Wii Remote

En diciembre de 2006 apareci6 la nueva consola de videojuegos de Nin-
tendo llamada Wii, junto con la nueva consola de Sony, el Playstation 3. El enfoque
de ambas consolas fue totalmente distinto. Mientras que Sony opté por una ca-
pacidad de procesamiento extraordinaria, Nintendo basé su disefio en un control

novedoso llamado Wii Remote o simplemente Wiimote.

3.3.1. Descripcién

El Wii Remote se asemeja a un control remoto de televisién, como se
muestra en la figura 3.5, sin embargo no funciona igual. Para empezar, el control
se conecta via Bluetooth a la consola, lo que permite una conexién inalambrica

sin necesidad de linea de vista de hasta 10m de distancia.

@
P © e
ol - o

Figura 3.5: Wii Remote

Este control tiene muchas caracteristicas interesantes, como se enumeran

a continuacion:

Acelerémetro de tres ejes

Camara infrarroja

= Bocina

Rumble pack, un pequeno motor para hacer vibrar al control
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De las propiedades mencionadas, las dos primeras son, sin lugar a dudas,
las mds interesantes. Es importante notar que el control no cuenta con giroscopios,
que serian necesarios para estimar la posicion tridimensional con 6 grados de

libertad a partir de aceleraciones.

La consola viene con otro componente llamado Sensor Bar o barra de
sensores. Sin embargo su nombre sélo sirve para confundir, ya que sélo tiene dos
grupos de 5 LEDs infrarrojos a cada lado. A la distancia, cada grupo es visto por

la cdmara del control como un punto infrarrojo muy brillante.

Un diagrama del Wii Remote mds a detalle se muestra en la figura 3.6. La
cdmara infrarroja se encuentra al frente del control, y en la parte posterior se puede
observar un puerto de conexién para conectar extensiones como el Nunchuck,
un pequefio control adicional con mds botones y funciones. La informacién del
dispositivo conectado al puerto es enviada por el control principal por el mismo
canal.

Figura 3.6: Wii Remote desensamblado
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3.3.2. Acelerémetro

Existen dos casos en los que se podria medir movimiento con un ace-
lerémetro de s6lo tres ejes. El primero serfa asumir que el control nunca gira o
que su orientacién no cambia. El segundo serfa asumir que el control sélo gira y
nunca se desplaza. Se hicieron pruebas para ver la factibilidad del primer caso
y se demostré que es muy dificil controlarlo de esa forma, ya que una pequefia
variacion en la inclinacién imprime mads aceleracién en algin sentido debida a
la gravedad que la que se le imprime manualmente. El segundo caso sélo nos
permite medir la rotacién en dos ejes, debido a que la aceleracién medida sera en-
tonces provocada tinicamente por la gravedad, por lo que los giros sobre el eje

vertical no provocardn ninguna reaccién importante en los acelerémetros.

Traslacion sin giro

A este respecto se realizaron pruebas con los acelerémetros del Wii Re-
mote para ver su viabilidad como dispositivo de entrada. Las primeras pruebas
se realizaron para intentar estimar la traslacién del control. Para lograrlo fue
necesario calibraron los acelerémetros. Después de algunas pruebas en dos con-
troles diferentes se vio que s6lo hacia falta desplazar los valores reportados para
obtener las aceleraciones correctas, sin necesidad de rotar o escalar los mismos.
Por lo que primero se midieron las aceleraciones reportadas en cada uno de los
tres ejes (X, Y, Z) y con el control en diferentes posiciones conocidas. Sobre una
superficie plana y horizontal se colocé el control con cada una de sus seis caras
recargadas. Los valores reportados en cada direccion se almacenaron en dos vec-
tores tridimensionales llamados accelPlus y accelMinus. Con estos se calculé una

aceleracién inicial ap como en la ecuacion 3.3:

ag = (accelPlus + accelMinus)/2; (3.3)

Con este promedio calculado, la aceleracion reportada por el mismo se
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puede corregir de la siguiente forma:

a = state, — ap; (3.4)

donde state, es el valor de aceleracién reportado por el control.

La aceleracién inicial ag se puede almacenar en un archivo para no tener
que volver a realizar el proceso de calibracién en el futuro. Los resultados de la ca-
libracién fueron satisfactorios ya que el valor reportado después en las posiciones
de calibracién era el correcto con un error de +0.03g, que dadas las especificacio-
nes del control es correcto. Después de la calibracion el error era practicamente
cero, pero al mover bruscamente el control de un lado al otro y luego colocarlo
una vez mds en la superficie plana y horizontal, en reposo, es que se midié un

error que oscilaba hasta el valor arriba descrito.

Aunque la calibracién resulté exitosa, no fue asf con el cilculo de la
traslacion a partir de la aceleracion. El error de 0.03¢ es relativamente alto ya que
si se dejara el control en la mesa por 10 segundos, quieto, pero éste reportara su
error maximo en algtn eje ¢, la traslacion relativa reportada siguiendo la férmula
para clculo del desplazamiento con aceleracién constante de la ecuacién 3.5 darfa

que:

1 1
Se = E‘"z = 5(().035;)(105)2 ~ 14.7m (3.5)

Esto es obviamente un error grave, sin embargo el problema mayor
consistia en mantener el control horizontal todo el tiempo. En una situacién ideal,
la gravedad apuntaria hacia abajo en el sistema de coordenadas del control, pero
al girarlo, una parte se reporta en los otros ejes. El problema es que con sélo
tres variables de aceleracién es imposible calcular los seis grados de libertad del
espacio euclidiano, y esto hace que no se pueda distinguir entre la aceleracién

impresa por la gravedad y la impresa por la persona, como se muestra en la figura
3.7.
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Figura 3.7: Se muestran dos casos reportando la misma aceleracién r pero con diferente
composicién de gravedad g y aceleracion impresa por la persona p. Del lado izquierdo el
control estd horizontal y del derecho esté vertical.

De esta forma un pequefio giro podria hacer, por ejemplo, que otro eje
reporte una aceleracion de 0.15g, lo cual implicaria una traslacién importante y

errénea en poco tiempo.

Giro sin traslaciéon

Después se realizaron pruebas para ver la factibilidad de utilizar los ace-
lerémetros para determinar la orientacién del control. En este caso los resultados
reportados fueron mds precisos para movimientos relativamente lentos, ya que

ahora se asume que el vector reportado es la gravedad g.

Se podria generar un dispositivo 3D (con tres grados de libertad tnica-
mente) con la orientacién, ya sea tomdndola como la rotacién, o simulando una
traslacién como en un Joystick, en donde mientras mas se aleja de la posicién
central (mds se incline al control) més rapido se movera en cada eje. Sin embargo,
con tres acelerémetros sélo se puede obtener la orientacién en dos de los tres ejes,
lo que imposibilita su uso directo como dispositivo tridimensional. La razén de

esto se muestra a continuacion.

Para la “pluma” presentada en [GG04] se utiliz6 un vector tridimen-
sional de aceleracién para obtener una matriz de rotacién 2D tnicamente. El
problema es que al rotar la pluma sobre el eje vertical, el vector de aceleracién
seguira siendo el mismo con respecto del marco de referencia de la pluma y, por

lo tanto, la aceleracién reportada serd la misma, como se muestra en la figura
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3.8. Esto suponiendo que no hay aceleraciones debidas al movimiento giratorio,

como proponen en el articulo.

Figura 3.8: Pluma girando sobre el eje vertical. Note cémo el vector de aceleraciéon no
cambia con el cambio de posicion.

Asf, en [GG04] la informacién faltante para completar la matriz de ro-
tacion es tomada del calculo de la homograffa a partir de los puntos de interés

obtenidos con su cdmara de video.

3.3.3. Camara infrarroja

La cdmara infrarroja del Wii Remote no envia la imagen completa de
cada cuadro por Bluetooth. En lugar de eso, cuenta con un procesador que detecta
puntos en la imagen. Ya que la cdmara es ciega a la luz visible por nosotros, las
imdgenes estdn bastante limpias y, en general, no habran objetos con la intensidad
suficiente como para distraer a su algoritmo. El procesador es capaz de detectar
hasta cuatro puntos simultdneos y envia tinicamente la coordenada (x, y) de cada
uno a la consola o computadora. Esto no satura el ancho de banda de la conexién.
Ademas, comparado con ARToolkit, elimina mucho del proceso que era necesario

para obtener los vértices, bajando el consumo de CPU.
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3.3.4. Sensibilidad

La informaci6n oficial sobre los detalles técnicos es dificil de conseguir
debido a que Nintendo no la ha publicado y sé6lo se entregan paquetes de desa-
rrollo a empresas muy grandes que tengan anos de experiencia en el desarrollo de
videojuegos. Sin embargo, segtin reportes de algunos sitios web como Wiili.org,
la cdmara es fabricada por Pixart Imaging Inc. (www.pixart.com.tw), lo que nos
permite suponer que la frecuencia de captura de imagenes de la cdimara infrarroja
es de entre 60 y 100 fps, segtin informacién publicada sobre sus productos System
on a Chip (SoC).

Por otra parte se dice que el sensor de movimiento (el acelerémetro
de tres ejes) es fabricado por Analog Devices (www.analog.com) con la clave
ADXL330. Segtin informacion de este proveedor, el sensor es capaz de enviar
informacién nueva con una frecuencia de 1600Hz y tiene un error de +10 % sobre

un rango de +3.6g¢.

3.3.5. Adquisicion de datos

Para poder probar su utilidad como dispositivo de entrada tridimen-
sional para el desarrollo de este trabajo, primero fue necesario conectar el Wii
Remote a la computadora. Dada su naturaleza Bluetooth, fue necesario conseguir
un adaptador. Una vez conectado, se utiliz6 una especie de controlador llama-
do GlovePie [Ken07]. Dicho programa permite definir de manera declarativa un
puente de un dispositivo de entrada a otro, asf que se programo que la entrada
del Wii Remote fuera reenviada como entrada de Joystick tradicional. El cédigo

que se desarroll6 en GlovePie se encuentra en el apéndice B.

Ya que se logré transformar el formato de la entrada de datos fue posible
conectarse al control desde el modelador. Para ello se utiliz6 la librerfa DirectInput

con excelentes resultados.

Uno de los objetivos de este trabajo, sin embargo, es obtener algtn dis-
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positivo de entrada de datos tridimensional. Para calcular una homograffa en el
plano proyectivo P? se necesitan cuatro 0 mas puntos y eso es lo que nos da la
cdmara infrarroja. En el siguiente capitulo se hara la estimacién de la posicion y

orientacién del control en base a estos cuatro puntos.

3.3.6. Marcador Infrarrojo

Se construy6 un marcador infrarrojo a partir de cuatro LEDs, encima de
los cuales se colocé una cinta transparente de acabado mate para difundir los
rayos de luz a partir de ahi y asegurar, en la medida de lo posible, la coplanaridad
de la luz emitida y capturada por la cdmara. De no hacerse esto, la profundidad
de la posicion a la que se sensa la luz variara segtin el dangulo de vision, como se

observa en la figura 3.9.

Figura 3.9: Emision de luz de un LED.

También se agreg6é un LED verde para verificar que el circuito tenga
corriente. La base permite que el marcador quede a una altura mds comoda para

hacer pruebas con el Wii Remote. La figura 3.10 muestra el marcador.

Es importante observar la distribucion de los cuatro LEDs, formando un
cuadro. En realidad la tinica restricciéon es que no existan tres puntos colineales;
sin embargo un cuadro tiene simetrfa, por lo que ademas se puede colocar en

cualquier posicion sin necesidad de cambiar nada en el sistema.
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Figura 3.10: Marcador Infrarrojo con base utilizado para el Wii Remote.



Capitulo 4

Estimacion de la Posicion y

Orientacion

La estimacién de la posicién y orientacién es exactamente la estimacion
de los pardmetros extrinsecos de la cimara. Ya que lo que se quiere es estimar
esto, se deberd hacer en base al marco de referencia del marcador. En el caso
de la WebCam que se utiliz6, asi como de la cdmara infrarroja del Wii Remote,
los parametros intrinsecos de la cdmara son constantes. Es por esto que se puede
realizar una calibracion tinica como proceso de configuracién del sistema y luego,

usando dicha informacién estimar tiinicamente la posicién en cada cuadro.

ARToolkit tiene incorporado un mecanismo de calibracién como se men-
cioné en el capitulo anterior; sin embargo, es necesario buscar alguna forma de

calibrar al Wii Remote.

4.1. Calibracién de la cimara infrarroja

Como se menciond en el capitulo anterior, el Wii Remote es capaz de
detectar hasta cuatro puntos infrarrojos, por lo que la calibracién tendrd que

funcionar con esta restriccién.
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De los métodos de calibracion revisados en el capitulo 2, uno de los que
mejor resuelve el problema presentado en este trabajo es el presentado en [Zha99],

por lo que se explica a continuacién.

4.1.1. Método de Zhang

La idea consiste en tomar dos o mds imdgenes de un objeto con puntos de
interés sobre un mismo plano, el plano del modelo. La posiciéon en que se toman
dichas imdgenes no tiene por qué ser conocida. Este método, si se implementa

completo, es capaz de corregir la distorsion radial debida al lente de la cdmara.

Un punto homogéneo en la imagen se denota por m = (1,7,1)T donde
u y v representan la coordenada 2D del punto. Un punto en el espacio de objeto
se denota por M = (X, Y, Z, I)T donde X, Y y Z representan la coordenada 3D. El
modelo de cdmara es como el mencionado en el capitulo 2. Zhang llama A a la
matriz de calibracién o de parametros intrinsecos, lo que tomando la ecuacién

2.15 nos queda que

sm=A[R | t|M (4.1)

debido a que m es invariante a escala, multiplicar por un factor s no lo
altera, pero sf sirve para empatar resultados medidos. La matriz de calibracién
de Zhang es un analogo de la ecuacién 2.13, pero nombrando a sus pardmetros

como

& ¢ Uy
A=|0 B w (4.2)
0 0 1
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Homografia entre el plano del modelo y su imagen

Sin pérdida de generalidad, se asume que el plano del modelo es Z =0
sobre el marco de referencia del mundo. Nombrando a la i-ésima columna de la

matriz de rotacién R por r; tenemos que

X
u X
Y
s|lo :A[n rn I3 t] 3 =A[r1 r t] ¥ (4.3)
1 1
1
lo que se puede escribir como
sm = HM (4.4)
con
H=Aln r (4.5)

en donde, por abuso de notacién, M es ahora un vector de 3 dimensiones
y H es una homografia sobre el plano proyectivo IP2. Una homografia es en general,
como la ecuacién 2.4 plantea, una transformacién que lleva de un plano de imagen

a otro como lo muestra la figura 4.1.

Sin embargo, Zhang estd planteando una homografia entre el plano del

modelo y el plano de la imagen, como se muestra en la figura 4.2.

Esto indica que son el mismo tipo de transformacién y se podrfa pensar
en el plano del modelo como si fuera una proyeccién en IP? de algtn otro espacio

proyectivo, como por ejemplo tomar una fotografia de una fotograffa.
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o
=y

Figura 4.1: Homograffa en el plano proyectivo IP?. [HZ03]

Figura 4.2: Homograffa entre el plano del modelo y el de la imagen.

Solucioén de la calibracién

Para resolver este problema, primero es necesario estimar la homografia
H del apartado anterior. Una vez obtenida, se puede calcular la matriz de calibra-

cion. Por ltimo, se podrian estimar los pardmetros extrinsecos.

La solucién detallada para calcular los parametros intrinsecos de la cdma-

ra se encuentra bien documentada en [Zha99], por lo que no sera repetida aqui.
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41.2. Matlab Calibration Toolbox

Existe una librerfa para Matlab llamada Camera Calibration Toolbox, que
también fue implementada en C y es distribuida como parte del Open Source
Computer Vision library (OpenCV) de Intel [Bou07]. Esta herramienta ofrece una
metodologfa consistente para la calibracién de cdmaras usando una combinacién
de algoritmos probados, entre los que se incluyen el algoritmo de Zhang recién
descrito para la estimacién de la homografia y el modelo presentado en [HS97]

para el modelo de pardmetros intrinsecos de la cdmara, que queda como sigue:

fex (alpha_c)(fcx) cex
K — 0 'ffy L“Cu (4‘6)
0 0 1

siendo andloga a la de la ecuacién 2.13.

Para poder realizar la calibracion se necesitan varias imdgenes con pun-
tos emparejados con sus equivalentes en el plano del modelo. El Calibration Toolbox
utiliza un patrén tipo tablero de ajedrez para encontrar las esquinas facilmente,
como se muestra en la figura 4.3. De esta forma uno simplemente define las cuatro
esquinas externas siempre en el mismo orden y los puntos de interés se calcularan

automaticamente.

Figura 4.3: Tablero de ajedrez para calibracion.
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Generacién de tableros artificiales a partir de 4 puntos

Este Toolbox resulta muy dtil para calibrar cimaras normales; sin em-
bargo, para calibrar el Wii Remote que s6lo ve cuatro puntos infrarrojos no es
suficiente. Lo que hace falta para poder utilizarlo es generar tableros artificiales
de ajedrez. Esto implica varios pasos, que se indican a continuacién:

= Ordenar los puntos

= Generacion de puntos de interseccién artificiales

= Pintar el tablero

Figura 4.4: Cdlculo del dngulo de cada punto.

Para ordenar los puntos, primero se calculan sus dngulos con respecto al
centroide ¢ = (pg+p1 +p2+p3)/4, donde p; es un punto 2D obtenido por la cimara
infrarroja. Se calculan los vectores ¢y .. . c3 sobre el circulo unitario con centro en

¢ a partir de los puntos como se muestra en la figura 4.4 y se normalizan, como

pi—c
lpi — |

G =

4.7)
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El dngulo entre dos vectores unitarios x; y x; se puede calcular como

cos(a) =xy-xp para 0° <a <180° (4.8)

De esta forma, si comparamos a cada vector ¢; con el vector (1,0), el
dangulo sera a, = arccos(cj,), donde c;, se refiere a la componente x de ¢;. Esto
funciona para dngulos menores a 180°, lo que se puede solucionar calculando
también el dngulo a partir del vector (0, 1) también como ay = arcsin(c;, ). De esta
forma se puede comparar a a;, que de ser negativo, implicara que @, es mayor a
180° y por lo tanto el angulo desde el eje X deberd tomarse como 360° — a,. Por

altimo, sélo hard falta ordenar los dngulos.

m}

Figura 4.5: Punto central antes y después de una transformacién proyectiva.

Una vez ordenados los puntos es necesario calcular las intersecciones de
la rejilla. Primero se obtiene el punto central al intersecarse dos lineas cruzadas en
forma de X entre los cuatro puntos. Esto nos dard la posicion proyectada del punto,
como se muestra en la figura 4.5. La razon de esto es que dicha interseccion es
comiin a dos lineas y por la definicién de homografia (1), esas dos lineas seguirdan

siendo lineas sin importar la transformacién que se les aplique.

También es necesario encontrar los dos puntos de fuga, ya que de ahi na-
ceran todas las lineas paralelas, como se observa en la figura 4.6. Estos se pueden
calcular como la interseccién de dos lineas que en el espacio de objeto sean parale-
las. Dado que hay unicamente dos direcciones diferentes de lineas, s6lo existirdn
el mismo niimero de puntos de fuga. Esto se puede calcular en coordenadas ho-
mogéneas, y asf atin en los casos en que en la imagen las lineas proyectadas sigan

siendo paralelas, se obtendra la coordenada de la interseccion, aunque en este
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caso serd un punto ideal.

Figura 4.6: Calculo de los puntos de la rejilla para generar el tablero de ajedrez.

Es interesante notar que si unimos ambos puntos de fuga veremos la
imagen de la linea en el infinito que se mencioné en la seccién 2.2.5, y que
cualquier pareja de lineas paralelas sobre ese plano tendra su punto de fuga sobre

la misma linea en el infinito.

Por altimo, es importante recalcar que este proceso dividi6 el cuadro en
cuatro sub-cuadros iguales sobre el espacio de objeto, aunque bajo la transforma-
cién proyectiva no lo parezca. Para seguir dividiendo el tablero, s6lo hace falta
aplicar este proceso de manera recursiva sobre cada uno de los cuatro sub-cuadros
hasta alcanzar el ntimero de divisiones deseado. Para los fines de calibracién con

el Camera Calibration Toolbox, ocho cuadros por lado son mds que suficientes.

4.1.3. Resultado de la calibracién

Se calibr6 la cdmara infrarroja con el Camera Calibration Toolbox para
Matlab usando un conjunto de 13 tableros artificiales en imdgenes de 1000 x 1000

pixeles y se obtuvieron los siguientes resultados:

Calibration results after optimization (with uncertainties):

Focal Length: fc = [ 1384.97692 1434.41673 ] +/- [ 20.75265 21.41363 ]
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Principal point:cc = [ 566.13241 367.81939 ] +/- [ 12.65136 11.79885 ]
[ 9.00000 ] +/- [ 0.60000 ]
=> angle of pixel axes = 960.00000 +/- 0.00000 degrees

Skew: alpha_c

]

Distortion: kc = [ 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 ] +/-
[ 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 ]
Pixel error: err = [ 0.31669 0.33361 ]

El error de pixel es relativamente bajo, sélo 0.33; sin embargo los errores
en la longitud focal y el punto principal no son pequenos. Se atribuye ese error
a errores en la manufactura del marcador infrarrojo, ya que a pesar de ser casi
cuadrado, en realidad los LEDs estan movidos +1mm y al mover la cdmara, la
posicion de los puntos también se desplaza un poco debido al angulo de incidencia

de la luz en la cinta mate.

Otra posible razén para estos errores podria ser la distorsion, debido a
que con cuatro puntos no hay forma de que se estime de forma automadtica en

una imagen. Es por esto que se eliminé su cdlculo del proceso de calibracion.

Por otra parte también se impuso la restriccién de no oblicuidad, hacien-
do a alpha_c = 0. Se calibré con y sin esta restriccion y se vio que los resultados

eran prdcticamente los mismos.

4.2. Calculo de la homografia

Una vez obtenidos los parametros intrinsecos, lo tinico que queda por
obtener para cada imagen son los pardmetros extrinsecos, o dicho de otra forma,

finalmente estimar la posicién y orientacion.

Para esto, se tomé como modelo el presentado por [Zha99] y descrito en
la seccion 4.1.1 de este trabajo. Como se demostré, una homograffa para trans-
formar una proyeccién de un objeto en otra, es equivalente a la homografia para
transformar el plano de objeto en el plano de imagen. Siguiendo esto, es posible

aplicar el algoritmo de transformacion lineal directa (Direct Linear Transform o
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DLT) presentado en [HZ03]. Este algoritmo fue desarrollado originalmente por
[AAK71] pero ha sufrido modificaciones con el paso del tiempo.

4.2.1. DLT: Transformacién Lineal Directa

Partiendo de un conjunto de correspondencias de cuatro puntos 2D a

cuatro puntos 2D x; & x/, la transformacién dada por la ecuacién

x; = Hx; (4.9)

involucra vectores homogéneos. Por lo tanto, los 3-vectores x; y Hx; no
son iguales, aunque tienen la misma direccioén, debido a que son invariantes a
escala. La transformacién, sin embargo, de la ecuacién 4.9 se puede expresar de

la siguiente forma

X, X Hx; = 0 (4.10)

Si la j-ésima fila de la matriz H se denota como h/7 y x; = (x}, ¥}, w;)T,

entonces la ecuacién 4.10 se puede expresar como

h'Tx; A h¥x; - w;hZTx;
X; X hTx; | = w;thx,- - x;h3Tx,< =0 (4.11)
h¥x; x;hzrx,- = y;hITxf

Como h/Tx; = x;rhf, la ecuacién 4.11 se puede escribir como

T ST B i o 1
0 wix;  yx; [(h

wix] 07 —xx]||h*|=Ah=0 (4.12)
o [

A pesar de que aparecen tres ecuaciones en A;, en realidad la tercera es

linealmente dependiente, por lo que usualmente sélo se utilizan las dos primeras.
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El cuadro 4.1 muestra el algoritmo DLT. Para informacién més detallada, revisar
[HZ03].

Para adaptar la ecuacion 4.12 al modelo de Zhang, sélo hace falta recordar
que en su modelo w’ siempre es 1 y que haciendo la analogia entre la ecuacién
44yla4.9, xesequivalentea M y x’ lo es a m. Esto permite utilizar el algoritmo

DLT para calcular la homograffa entre un objeto plano y su imagen.

Objetivo

Dados n = 4 puntos correspondientes 2D a 2D x; < x/, determinar la matriz de
la homografia 2D tal que x] = Hx;.

Algoritmo

1. Normalizacién de x: Calcular una transformacién de similitud T, consis-
tente en una traslacion y un escalamiento que lleva a los puntos x; a un
nuevo conjunto de puntos X;, tal que el centroide de los puntos X; sea la

coordenada (0,0)" y que su distancia promedio desde el origen sea V2.

2. Normalizacién de x": Calcular una transformacion de similitud T’ para
los puntos de la segunda imagen, transforméndolos de x/ a X!.

3. DLT: Transformacién Lineal Directa

a) Para cada correspondencia x; < x! calcular la matriz A; de la ecua-
cion 4.12. En general, solo las primeras dos filas se necesitan usar.

b) Ensamblar las n matrices de 2 X 9 A; en una sola matriz A de 2n X 9.

¢) Obtener el SVD de A. El vector singular unitario correspondiente
al valor singular mds pequefio es la solucién de h. Especificamente,
si A = UDVT con D diagonal de entradas positivas, ordenadas de
forma descendente, entonces h es la altima columna de V.

d) La matriz H se determina de h como

hy hy Ry
H= [114 hs  hg (4.13)
117 hg hg

4. Desnormalizacién: Asignar H = T''HT

Cuadro 4.1: Transformacién lineal directa. [HZ03]
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La implementacion del algoritmo Singular Value Decomposition (SVD)
que se utilizé para resolver el cdlculo de la homografia fue tomada de la librerfa
CLAPACK, de distribucién libre.

4.3. Obtencién de parametros extrinsecos

Una vez calculada la homograffa y con los pardmetros intrinsecos de la
camara previamente obtenidos, es posible estimar los pardmetros extrinsecos. Si
se denota a la i-ésima columna de H como h;, entonces los pardmetros extrinsecos

se obtienen de la siguiente forma, segiin [Zha99]:

n =AA"h

= AATH, (4.14)
r=rXn

t=AA"h,

donde A =1/ ||A'1h1” =il ||A‘1h2||. Debido a ruido en los datos, es muy
comin que la matriz calculada R = [r, rp, r3] no satisfaga las propiedades de una
matriz de rotacién. Para resolver esto, una explicacion detallada se encuentra en

el apéndice C de [Zha99], pero en resumen se realiza lo siguiente:

1. Se calcula el SVD de R que es USVT

2. Seasigna R = UVT

Después de esto, se obtienen al fin los pardmetros extrinsecos de la
cdmara con los que se podré estimar un cursor tridimensional con seis grados de
libertad.
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4.4. Optimizacién no lineal

Todavia se podria realizar otra accién mas que podria mejorar el resul-
tado de la estimacion de la posicion y orientacion. En este caso, el proceso recién
descrito se podria incluir como parte de una optimizacién no lineal. Lo mds usual
es usar la estimacion de mdxima semejanza (Maximum Likelihood Estimation) de H
minimizando alguna funcién, como el error de Sampson, el error de oro estdndar

(Gold Standard Error) que menciona [HZ03] o el funcional propuesto en [Zha99]

Y (m; — i) A (m; — ) (4.15)

i

donde

m;

1 h.]TM; T . g
e con h; como la i-ésima columna de H (4.16)
h;M; [hy M;

y en general, se puede asumir que A, = 0*I para todas las i.

El proceso de optimizacion usualmente se resuelve con el algoritmo
Levenberg-Marquardt; sin embargo, dicho algoritmo requiere de cinco o més
puntos en la imagen para funcionar. Dado que el control sélo acepta cuatro y que
la creacién artificial de cualquier otro punto serfa lineal de cualquier forma, no
se vio que tuviera mucho sentido utilizarlo. Ademas, la solucién debe ser ligera
en términos computacionales, para poderse ejecutar en tiempo real sin estorbar

al proceso natural de la aplicacién que use al dispositivo de entrada.

De usarse la optimizacion no lineal, se estaria agregando mucha sobre-

carga al proceso por ser un algoritmo iterativo.
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Capitulo 5

Modelador

Como parte de los objetivos de este trabajo, es necesario generar alguna
forma de disefiar en la computadora en tres dimensiones. Ya se tiene un dis-
positivo de entrada tridimensional, pero falta aplicarlo y ver su desempefio y
utilidad en un ambiente de CAD. Este capitulo presenta un modelador que recibe

la entrada de la cdmara infrarroja.

5.1. Disefio Asistido por Computadora

El disefio asistido por computadora ha existido desde hace mds de un
par de décadas y ha tenido un desarrollo constante, a la par del aumento en el
poder de cémputo. Su desarrollo atin no se ha estancado y es muy probable que
en los proximos anos se vean avances interesantes en esta drea. Al menos en
el drea de CAD mads general, el programa mas utilizado es AutoCAD vy por lo
tanto, es un buen expositor del desarrollo logrado en el drea. Tiene capacidades
de modelacion en 2D y en 3D, es dgil y tiene capacidad de manejar modelos muy

grandes.

En cuanto a la visualizacion tiene varias funciones avanzadas, muchas

de ellas en tiempo real. Estas van desde pintar objetos basados en lineas o mallas
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hasta funciones de Render avanzadas. Todo esto con acercamientos o alejamientos,
desplazamientos del espacio de trabajo y rotaciones del mismo en tiempo real,
funciones que dan libertad de movimiento bajo los seis grados de libertad de
la geometrfa euclidiana en R®. Parte importante lo logran mediante librerfas
propietarias de acceso directo a la tarjeta de video, saltdindose incluso librerias
muy populares como OpenGL o DirectX, con lo que logran rapidez de despliegue

aun con modelos muy grandes.

En cuanto a sus capacidades de modelacién tiene muchisimas funciones,
desde dibujar lineas, circulos, arcos, etc. con gran precisién hasta objetos tridi-
mensionales complejos como NURBS (Non Uniform Rational B-Spline). Para esto
presenta varias tecnologfas para facilitar el acceso a puntos interesantes, como
los extremos de lineas, intersecciones, puntos medios, centro de circulos o ar-
cos, intersecciones aparentes o proyectadas, seguimiento de ejes, etc. Todas estas

funciones ayudan a acelerar y hacer més precisa la tarea de modelado.

“Los usos de estas herramientas varian desde aplicaciones basadas
en vectores y sistemas de dibujo en 2 dimensiones (2D) hasta mode-
ladores en 3 dimensiones (3D) a través del uso de modeladores de
sélidos y superficies paramétricas. Se trata basicamente de una base
de datos de entidades geométricas (puntos, lineas, arcos, etc.) con la
que se puede operar a través de una interfaz grafica. Permite disefiar
en dos o tres dimensiones mediante geometria alambrica, esto es, pun-
tos, lineas, arcos, splines, superficies y sélidos para obtener un modelo

numérico de un objeto o conjunto de ellos.” [Wik07b]

Por ultimo, en cuanto a los dispositivos de entrada ha soportado algunos
dispositivos de manera nativa, como las tarjetas digitalizadoras y, por supuesto,
el mouse y el teclado. Sin embargo no tiene funciones incorporadas que tomen
entradas tridimensionales que puedan ser aplicadas directamente sobre el espacio
del modelo. Una solucién podria ser la creacién de médulos que agregaran dicha

funcionalidad; sin embargo ese no es el objetivo de este trabajo.
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Un ejemplo de un sistema comercial exitoso de CAD es AutoCAD, que
apareci6 en 1982 y hoy en dia es la base de una empresa trasnacional con mi-
les de desarrolladores trabajando para ella, lo que les ha permitido construir un
software, con el paso del tiempo, que contiene una cantidad inmensa de coman-
dos, utilerfas, opciones y herramientas. Precisamente por esto, el objetivo de este
trabajo no busca cumplir con las expectativas de un usuario comtin de estos siste-
mas, sino probar la factibilidad de usar dispositivos tridimensionales y realidad

aumentada para agilizar y hacer mas intuitivo el disefio.

Algunas de las caracterfsticas de sistemas comerciales modernos de CAD

incluyen [Wik07a]:

s Creacién de geometria de rejillas

= Modelado basado en caracteristicas paramétricas 3D

= Modelado de superficies a mano

= Disefio automatizado de ensambles

= Creacion de planos de ingenieria basados en modelos sélidos

= Reutilizacion de componentes de disefio

= Facilidad de modificaciéon del modelo y control de versiones

= Validacioén o verificacion del disefio contra especificaciones y reglas de di-

seno
= Simulacién del diseno
= Importacion o exportacion de informacién con otros programas
» Salida de datos de disefo directamente hacia maquinaria de manufactura
= Manejo de librerias de partes y ensambles

= Calculo de propiedades geométricas y fisicas del modelo
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= Visualizacion con sombreado, rotando, remover lineas ocultas, etc.
» Cinemadtica, interferencia y revisién de paso en ensambles

= etc.

5.2. Descripcién general

El modelador fue desarrollado principalmente en C# con .Net Frame-
work 2.0 y Visual Studio 2005, aunque estd dividido en varios médulos, que se

enumeran a continuacion:

= Controlador del Wii Remote. Es el encargado de dar acceso a los datos de
entrada del control. Fue programado en C# en una clase independiente que

utiliza a DirectInput para acceder a la informacién.

= Estimacién de la homografia. Se programé en C++ con una liga a C++/CLI
(la version de .Net Framework de C++) y se compilé como una DLL aparte.
Este médulo utiliza a la librerfa CLAPACK y ésta a su vez utiliza a BLAS y

librerias de migracién de Fortran77 a C.

= Acceso a ARToolkit. ARToolkit estd desarrollado en C y construimos una
liga para encapsular parte de la librerfa también como una DLL indepen-
diente de .Net Framework 2.0.

= Modelador. Es el encargado de conectar a los médulos anteriores. Para la
visualizaci6n utiliza la librerfa Managed DirectX, especificamente Direct3D,

y cuenta con algunas funciones de modelacién.

A continuacién se presenta en la figura 5.1 el diagrama de clases general
del sistema desarrollado para este trabajo.

En él se aprecian tres clases principales en la parte superior que son Model,
GraphicViewManager y Controller. Estas conforman el marco del modelo MVC
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Figura 5.1: Diagrama de clases del sistema de CAD tridimensional desarrollado en este
trabajo.

(Model View Controller), que es ampliamente utilizado en sistemas de informacion.
El modelo se encarga de guardar el disefio del usuario. En él se aprecian dos listas

principales, la de Grippers y la de Items, asi como sus descendientes.

El GraphicViewManager se encarga de manejar el dispositivo de DirectX,
por lo que contiene un apuntador a la ventana que lo aloja. Esta ventana es un Sce-
nePanel, que es un panel comtin con algunas propiedades especiales para poder
servir de contenedor de DirectX. También contiene un objeto de tipo GraphicView

que se encarga de pintar la escena.

Por tltimo el Controller se encarga de manejar la l6gica del sistema. Este
maneja el control de eventos, la interaccién entre la vista y el modelo y la ejecucion
de los comandos. Tiene una referencia a MainFrm, la ventana principal del pro-
grama, asi como una propiedad Command que guarda el comando activo. Este
comando puede tomar la forma de cualquiera de sus descendientes mostrados.
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i?i'

Figura 5.2: Diagrama de clases del controlador CAD desarrollado en este trabajo.

Un comando muy especial es el de seleccién, ya que es el encargado de utilizar
el dispositivo tridimensional para interactuar con el modelo. Es responsable de
identificar el contacto con los diferentes objetos, de seleccionarlos y de moverlos.

Por esto, los demds comandos dependen de éste.

5.2.1. Descripcién del modelo

El modelo es la representacién matematica del disefio en la computadora.
Por lo tanto se podra disefiar lo que se pueda modelar en el sistema. Dado que es
un enfoque constructivo, se podradn crear objetos a partir de primitivas simples

que pueden combinarse. Se incorporaron tres primitivas deformables que son:

= Lineas
= Planos
= Cubos
Cada una de éstas, estd compuesta por vértices deformables o Grippers,

que se visualizan como pequefios cuadritos en los vértices cuando la primitiva

estd seleccionada, como se muestra en la figura 5.3. Estos Grippers se pueden
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arrastrar a nuevas posiciones por medio del Wii Remote. Asimismo, las primitivas

en su conjunto se pueden mover de igual forma.

o
v “
Figura 5.3: Primitivas en el modelador. El plano se encuentra seleccionado y por lo tanto
muestra sus Grippers.

e ™

5.2.2. Motor de visualizacion

El motor de visualizacién estd basado en Direct3D, y se le programa-
ron tres comandos de vista: Zoom, Pan y Rotate. El primero sirve para acercar o
alejar el modelo, el segundo para desplazarlo sobre el plano de la imagen y el
tercero permite realizar rotaciones tridimensionales a la vista. Los tres comandos
actuan sobre la matriz de transformacién View del dispositivo Direct3D, por lo

que funcionan en tiempo real.
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5.3. Transformacién del espacio de la camara al de visuali-

zacion

Cuando se estimé la posicion y orientacion del Wii Remote, se obtuvo
la localizacién del mismo dentro del volumen de visualizacién de la cimara
infrarroja; sin embargo, el espacio del modelo es otro y puede cambiar a través de
los comandos de vista. Por esto, resulta necesario mapear la posicién del control

al espacio que corresponda con el volumen de visualizacién del modelo.

Para esto es necesario que entendamos el volumen de visualizacién de

la cdmara, lo que se puede lograr a partir de sus pardmetros.

5.3.1. Pardmetros del espacio de la cimara

La matriz de pardmetros intrinsecos tiene casi toda la informacién nece-
saria para este objetivo. De hecho lo tinico que hace falta es conocer la resolucion.
Como se explicé en el capitulo 2, la matriz de calibracién define el volumen de

visualizacién de una cdmara determinada.

La resolucién de la cdmara a través de DirectInput no se recibe en pixeles,
ya que al dar de alta una entrada de datos se le indica un rango, lo que resulta
en un cambio de escala. Esto no es importante en realidad, ya que la calibracién
y la estimacién de la posicién y orientacién se realizé usando estas coordenadas
escaladas. Lo unico que podria saltar a la vista como resultado de este proceso es
que el area visible de la cdmara va de la esquina (125, 125) a la esquina (1000, 900),

como se muestra en la figura 5.4.

De la calibracién realizada en el capftulo 2 sabemos la distancia focal en

cada eje y la coordenada del punto principal, que son respectivamente:
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Figura 5.4: Coordenadas del plano de la imagen de la cimara infrarroja como lo devuelve
DirectInput.

oy = 1384.98
= 1434.42

*y (5.1)

%o = 566.13

Yo = 367.82

Con esto se pueden calcular dos dngulos de apertura en cada direccién,
como se muestra en la figura 5.5, el primero hacia un lado del eje 6ptico (6 en la
figura) y el segundo hacia el otro lado. Esto es necesario ya que el punto principal

no esta en el centro de la imagen y por lo tanto los dngulos son diferentes.

Por lo tanto los angulos de apertura de la cimara infrarroja son:

8 = (17.66°,17.39°)F

5.2
by = (9.61°,20.36°)" o)

lo que da una apertura total sobre el eje x de 35.05° y sobre el eje y de
2907°,

El volumen a ser mapeado se acot6 sobre el eje 6ptico de la figura 5.5 en

el rango de los 150 a los 400 que equivale aproximadamente a unos 25¢m reales a
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Figura 5.5: Representacion de los pardmetros intrinsecos de la cimara para cdlculo del
dngulo de apertura.
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Figura 5.6: Volumen de la cdmara en un rango determinado.

Con estos limites se puede obtener el volumen por tridngulos similares,
como muestra la figura 5.6. En el plano cercano el rango r. seré de:

tox = (—47.76,46.98)", 1oy = (~25.40,55.67)" (5.3)

y en el plano lejano el rango r; serd de:

ry = (-127.35,125.28)", 1, = (~67.73,148.44)" (5.4)
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desde el eje principal.

Esto define un volumen que en el plano cercano, a una distancia de 150,
tiene una dimension total de 94.74 X 81.07 y en el lejano, a una distancia de 400,
de 252.63 x 216.17. Esto equivale aproximadamente a 9.5cm x 8.1cm a 15cm de

distancia y a 25.3cm X 21.7cm a 40cm de distancia en unidades reales.

5.3.2. Parametros del volumen de visualizacion

El volumen de visualizacién depende de la matriz de proyeccién y de
la matriz de vista del dispositivo Direct3D. Para obtener las ocho esquinas de
este volumen se opt6 por seguir un esquema diferente al de arriba, ya que existe
una funcién para desproyectar (unproject en inglés) puntos. Las coordenadas de
pantalla en Direct3D se encuentran en pixeles sobre el plano de la imagen X — Y
y para el eje Z (hacia adentro de la pantalla) se considera que van desde 0 para
el plano cercano hasta 1 para el lejano. Lo que se hace entonces para desproyectar
un punto es calcular la inversa de la matriz de transformacién. Esto simplifica las
cosas ya que, si la ventana mide x, X y, pixeles, los ocho puntos a desproyectar
en coordenadas de pantalla son (0,0, 0), (x,,0,0), (x,, yp,0), (0, yp, 0) para el plano
cercano y los mismos, pero con la tercera componente igual a 1 para el plano

lejano.

5.3.3. Mapear de un espacio al otro

Lo que se hizo para mapear de un volumen al otro fue lo siguiente. La
coordenada tridimensional obtenida de la estimacion de la posicion y orientacién
del Wii Remote se encuentra en el volumen de la cdmara. Dicha coordenada
se traduce a porcentajes sobre cada eje como se muestra en la figura 5.7. El
porcentaje sobre el eje 6ptico se calcula directamente pero los porcentajes en los
otros dos ejes dependen del rango que tengan para esa profundidad. Este rango

se podrd calcular como se explicé arriba.
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Espacio de la camara Espacio de visualizacion

Figura 5.7: Mapear un volumen a otro.

Por dltimo dichos porcentajes se aplican sobre el volumen de visuali-
zacion de la misma forma, sobre el eje Z es directo. Para los otros dos se puede
estimar la coordenada como si estuviera en el plano lejano, luego en el cercano,
luego obtener la recta que una ambos puntos y con el porcentaje en Z obtener

finalmente el punto equivalente.

Con esto se logra mapear el punto con tres grados de libertad correspon-
dientes a la traslacién del control. Para obtener la orientacién se puede repetir el
procedimiento con el vector de direccién del Wii Remote, obtenido asf la totalidad

de los pardmetros extrinsecos.

5.3.4. Incorporacién de Realidad Aumentada

Para incorporar realidad aumentada a la visualizacién, no hace falta mas
que usar una librerfa tipo ARToolkit. Como se explicé anteriormente, esta librerfa
calcula las matrices de proyeccién y de vista dado un patrén, que deberdn ser
asignadas al dispositivo Direct3D como se asigna cualquier otra matriz. También
se copiara la imagen de la cdmara en lugar del fondo de la ventana, como se
muestra en la figura 5.8. Una vez hecho esto, no hace falta cambiar nada mas,
ya que el cursor tridimensional ahora se mapearéd automaticamente al espacio de

realidad aumentada definido por las matrices.
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Figura 5.8: Modelo sobre un ambiente de realidad aumentada.
5.4. Interaccién con el modelo

Ya que se tiene un cursor tridimensional interactivo en el espacio del
modelo, asi como varias primitivas definidas, ahora sélo hace falta la capacidad de
interactuar entre ambos. Para esto se hicieron algunos comandos con la finalidad
de probar la solucién propuesta. Entre ellos existen comandos con capacidad para
modificar la vista del modelo sobre los seis grados de libertad euclidianos. Estos
comandos son Zoont, Pan 'y Rotate que sirven para acercar o alejar, desplazar y girar
la cdmara del dispositivo Direct3D respectivamente. Es importante notar que esta
capacidad de mover la vista resulta contraproducente si se usa la visualizacién
con realidad aumentada, ya que la referencia que se ganaba al comparar con un

objeto conocido se pierde, como se probé en [SDW05].

Figura 5.9: Rotacion de un cubo en el modelador CAD.
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La principal funcionalidad viene de la capacidad de seleccién. La se-
leccién de objetos funciona tridimensionalmente, esto es, no basta con mover
el cursor para que en la pantalla bidimensional se vea encima, la profundidad
también cuenta. Cuando un cursor estd en contacto con un objeto, éste se torna
amarillento para indicar que se puede seleccionar presionando el botén B del Wii
Remote. Una vez seleccionado un objeto aparecen sus Grippers. Estos cuadritos
resultaron tan pequefios que no se pudo mantener la idea de seleccionarlos en
base a profundidad debido a que se volvia cuestién de mantener el control dentro
de un volumen de 1mm?. Por esto se decidi6 dejar la seleccién de los mismos bidi-
mensional, como ocurrirfa con un mouse. Esta problemdtica se puede resolver de
varias formas, por ejemplo, la forma preferida es jalar el cursor hacia el centro del
Gripper cuando se vea que el usuario lo estd buscando. Otra opcién serfa utilizar
algtin otro método de seleccién de Gripper como con el teclado o el mouse. Otro
tipo de herramientas se podrian lograr haciendo un rastreo de objetos dentro del
mismo modelo, por ejemplo, automaticamente encontrar puntos finales y medios
de lineas, puntos de extension, lineas paralelas o perpendiculares a otras, etc. Los

sistemas de CAD comerciales tienen una infinidad de herramientas de este tipo.

Una vez seleccionado un objeto se debe poder modificar. Para esto existen
también dos modos o etapas. La primera implica mover un objeto completo. Para
esto s6lo hace falta seleccionarlo y arrastrarlo a la nueva posicién manteniendo
apretado el botén B. Si ya se seleccioné algtin objeto entonces es posible hacer
lo mismo con los Grippers. S6lo hara falta seleccionarlos como se indicé arriba y
arrastrarlos a la nueva posicion. Esto alterard, por supuesto, la forma del objeto,

ya que, en este caso, s6lo se estard moviendo un vértice del mismo.

5.5. Interaccién con otras plataformas

En este momento la forma de integrar el trabajo desarrollado en esta
tesis con otros desarrollos serfa a través de dos elementos. Primero, el c6digo que

se desarroll6 para estimar la posicién y orientacion se encuentra encapsulado en
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una DLL de .Net Framework 2.0, por lo que no sera dificil de incluir en otros
proyectos de esta plataforma. Si se necesitara utilizarlo sobre C/C++ directo, el
codigo de dicha DLL es en realidad cédigo en C++ envuelto en una interfaz de
.Net, asi que se podria tomar el cédigo de C++ y copiarlo al proyecto sin necesidad
de cambios. El otro elemento importante serfa la clase Wiimote que se encarga de la
adquisicién de datos del Wii Remote utilizando la librerfa DirectInput, una librerfa
estandar que forma parte de DirectX, utilizada para adquirir dispositivos para
videojuegos. Entre los dispositivos mds comunes se encuentran, por supuesto,
los Joysticks con entradas analdgicas. Esto es especialmente 1itil para la entrada de
los acelerometros y de la cdmara infrarroja. Esta tltima porque la coordenada de

cada punto se mapea a un nimero de punto flotante.

Para lograr la interaccién con el Wii Remote una explicacién a detalle se
encuentra en el apéndice A. Sin embargo, estos dos componentes no proporcionan
un cursor tridimensional todavia, falta incorporar el espacio del modelo y hacer
transformaciones como se explico arriba en este capftulo. Para integrar esto a otros
sistemas de CAD mds poderosos se necesita de alguna interfaz mas estandar. A
este respecto existe una librerfa Open Source que permite la integracion de muchos
sistemas pequenos llamada Verse. Esta librerfa plantea una arquitectura de red,
en la que cada componente se pueda comunicar con un servidor que concentra el
modelo completo. Esta disefiado para aplicaciones gréficas y funcionar a buena
velocidad con un protocolo desarrollado por ellos mismos. A esta libreria se le une
otra, también Open Source llamada Blender que provee de capacidades de creacion
3D y que ha hecho intentos de incluir dispositivos de entrada de seis grados de
libertad comerciales. Un ejemplo se encuentra en [Com07]. Aqui plantean una
libreria para incorporar dispositivos de entrada de n grados de libertad y se
ha intentado agregar un par de dispositivos comerciales, como los rastreadores
encontrados en algunos HMDs (Head Mounted Displays). Seria ideal crear una
interfaz a esta librerfa ya que entonces serfa muy facil para otros utilizarlo; sin
embargo, por el momento este desarrollo lo estin haciendo las companias que

venden dichos productos, como 3DConnexion, una subsidiaria de Logitech.
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Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se presentan las pruebas que se hicieron para este trabajo
con lo que se justifican algunos de los argumentos referentes a la calidad de
los dispositivos de entrada. Por dltimo, también se hicieron pruebas sobre el

modelador CAD utilizando uno de los dispositivos.

6.1. Cubo de patrones

Al cubo de patrones mencionado en la seccién 3.2 se le realizaron varias
pruebas con la finalidad de ver su calidad como dispositivo de entrada. Las prue-

bas implicaron colocar los patrones en varios dngulos, velocidades y distancias.

La camara que se utilizé fue una Logitech QuickCam Orbit MP que
cuanta con un sensor de 1.3 megapixeles reales, soporta hasta 30cuadros/segundo

y tiene un lente de dngulo ancho de baja distorsion.

Como se mencioné antes en este trabajo, el uso de CPU generado por
una aplicaciéon de ARToolkit basica es de aproximadamente 60 % para procesar
30cuadros/segundo con una resolucién de 640 x 480 pixeles; sin embargo, 20 % se

ejecuta en modo kernel lo que supone que dicho porcentaje es consumido por el
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driver en operaciones de copiar la imagen de la cdmara y a la memoria de video,

y el 40 % restante por el procesamiento de ARToolkit.

Y

Figura 6.1: Diagrama de los ejes de giro para las pruebas.

La primer prueba que se le realiz6 fue girando el cubo sobre el eje Y, 45°
a cada lado, a una velocidad de poco mds de 1.5ciclos/segundo, como se muestra
en la figura 6.1. En este caso los resultados fueron bastante buenos, a excepcién
de un par de cuadros en los que el error es notable, como se observa en la figura
6.2. Note como el eje Y varfa muy pocoy el Z varia mas aunque podria ser debido
a desplazamientos de la posicién del eje durante el giro. La velocidad de los giros
se puede medir de la misma gréfica, ya que cada punto equivale a un cuadro y se

captur6 a 30cuadros/segundo.
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Figura 6.2: Patrén girando 45° a cada lado sobre el eje Z.

Al haber movimientos rdpidos, la imagen capturada aparece movida

como en la figura 6.3, lo que dificulta el reconocimiento.

Una prueba se realizé haciendo giros sobre el aire con un radio de 5cm
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i Test

Figura 6.3: Patrén en movimiento circular a una velocidad aprox. de 100 vueltas por
segundo con la cdmara adquiriendo a 15 cuadros por segundo.

4 .

Figura 6.4: Cubo de patrones dando giros en el aire .

aproximadamente a 30cm de distancia y a dos velocidades distintas, como se
muestra en la figura 6.4. El primero, mostrado en la figura 6.5a a 60 revoluciones
por minuto (RPM) aprox. y el segundo (b) a 160 RPM aprox. Se puede apreciar
claramente el ruido a 60 RPM, por el otro lado, a 160 RPM sélo se mostré un
acercamiento para ver como se entorpece el movimiento y se ve escalonado. La
sensacion es la de un cursor que brinca cinco veces por segundo intentando seguir

el movimiento.

La velocidad aproximada de rotacion se puede obtener de las mismas
gréficas, ya que cada punto obtenido representa un cuadro de la cdmara web y la

velocidad de obtencién es de 15cuadros/segundo o de 30cuadros/segundo segtn el
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cuadro

1 cuadro

(b)

Figura 6.5: Movimiento del cursor con el patrén girando. a) El patrén gira 60 veces por
segundo aprox. b) El patrén gira 160 veces por segundo aprox.

caso. Con esto se puede medir la velocidad dividiendo 15 6 30, segtin sea el caso,
entre el nimero de puntos que conforman un ciclo para obtener los ciclos/segundo

y multiplicar por 60 para obtener las RPM.

Por tdltimo se hicieron pruebas de relacién de la posicién comparada
entre varios patrones cuando eran vistos simultdneamente por la cdimara. El re-
sultado se puede apreciar en la figura 6.6 y muestra una diferencia de hasta 1.2cm
entre la posicion calculada por cuatro diferentes patrones. Este problema se debe
a que al relacionar la posicién de un patrén con otro, siempre alguno de los dos
tendra un dngulo > 45°, y como se vio con el error reportado por [KB99] mostrado

en la figura 3.2, el cambiar de angulo afecta la posicién reconocida.

Es interesante ver que a 30cm el rango de movimiento que se puede

ejercer con el patrén sobre al plano perpendicular al eje 6ptico es de 25¢m X 20cm.
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Figura 6.6: Gréafica mostrando la misma posicién real reportada por 4 patrones del cubo.
6.2. Wii Remote

Las pruebas que se realizaron con el Wii Remote fueron mucho mads
alentadoras. Para empezar el proceso completo de adquisiciéon de la informacién,
estimacion de la posicion y orientacioén, y mapeo al espacio del modelo consume
cerca del 1 % de CPU en la misma computadora, lo que lo hace una solucién ligera

e idonea para ser utilizada en diferentes aplicaciones.

En cuanto a la precisién del control es impresionante en comparacion
con el Cubo de Patrones. En este caso, el ruido dejando el control quieto a 40cm
equivale aproximadamente a +0.016cm, como se puede observar en la figura
6.7. Las unidades en la gréafica estdn reportadas en el espacio de la camara a
través de DirectInput, como se explic6 en la seccién 5.3.1 y 1 unidad = 1mm. La
figura muestra al control en reposo, luego se desplazé sobre el eje X unos 2cm
aproximadamente, momento en el cual la fricciéon lo hizo brincar un poco, y luego

se queda quieto finalmente en la nueva localizacién.

La sensibilidad del control es muy alta, asi que si se sostiene con la mano,
intentando mantenerlo en reposo, el pulso afecta la posicién en un rango de +1mm
aproximadamente, como se puede observar en la figura 6.8, especialmente sobre

el eje Z.

Por ultimo se realiz6 una prueba similar a la del patrén girando de la

seccion anterior. En este caso se puso a girar el Wii Remote a 120 RPM con un
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mm ——Cursort  ——CursorY CursorZ

Figura 6.7: Gréafica mostrando la posicién reportada con el Wii Remote en dos posiciones
diferentes sobre el eje X.

Skl oN e o ®

mm — CursorX CursorY CursorZ

Figura 6.8: Grafica mostrando la posicién reportada con el Wii Remote mientras es
sostenido con la mano quieta.

radio de 3cm manteniéndolo a 40cm del marcador. El resultado de esta operacion
se observa en la figura 6.9. La diferencia con respecto a los patrones con ARToolkit

es obvia, lo que se puede comparar con la figura 6.5.

6.3. Modelador

En cuanto a la combinacién del modelador con el Wii Remote, los resul-
tados no fueron tan buenos. Si se toma el volumen de la cAmara infrarroja entre
los 15 y los 40cm desde el marcador, el rango de movimiento es bastante reducido,
lo que provoca que un drea pequena en el espacio real se mapee a un area grande
en el espacio del modelo. Esto junto con la alta sensibilidad del control hace que
sea dificil controlar los objetos con precisién. Sin embargo, el problema tiene una
solucion muy simple, alejar al control del marcador para aumentar el rango de

movilidad. No se hizo en este trabajo ya que al alejarlo, el control deja de ver la
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—— CursorX

CursorY CursorZ

Figura 6.9: Gréfica mostrando la posicién reportada con el Wii Remote girando a 120
RPM.

luz infrarroja. La solucién es simplemente poner un arreglo de 2 x2 LEDs en cada

uno de los cuatro puntos, copiando lo que hace el Sensor Bar del Wii.

Otro problema que se vio fue el cansancio. Sostener el control por tiempos
prolongados termina por cansar el brazo, ya que en general no se puede recargar

el codo porque si no se perderia la movilidad en Z.

Tal vez el ultimo de los problemas fue la falta de visualizacién tridimen-
sional real. A veces no es obvia la profundidad del cursor en el espacio de modelo
y el uso de dispositivos de visién estéreo como HMDs o lentes polarizados junto

con su proyector correspondiente ayudarian mucho.

En cuanto a la incorporacion de realidad aumentada, los resultados fue-
ron muy buenos, ya que se logré un mayor sentido de ubicacién del modelo.
La interaccién tridimensional se hizo, en este sentido, mds intuitiva y clara; sin
embargo, unos lentes de realidad aumentada, con camaras al otro lado de cada

0jo, lo harfan mucho mas natural.
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Capitulo 7

Conclusiones

El trabajo presentado en esta tesis trata de extender la modelacién en el
disefo asistido por computadora para aprovechar una entrada de informacién
tridimensional. Siendo este el enfoque medular, se intentaron dos aproximaciones
para la obtencién de un dispositivo de entrada que cumpliera con el objetivo. El
primero por medio de una libreria de realidad aumentada ampliamente difundida
llamada ARToolkit y el segundo por medio de técnicas de geometria proyectiva,
como la transformacién lineal directa [HZ03] y el modelo de Zhang [Zha99]
para la calibracién de cdmaras. Tomando esto como base, se revisaron también
otras opciones para la calibraciéon de camaras o la obtencién de informacién

tridimensional a través de diferentes dispositivos.

Para lograrlo se cre6 un pequefio programa de modelacién que pudie-
ra probar la idea de que una entrada de datos tridimensional serfa 1til. A este
respecto se hicieron pruebas de los dos dispositivos principales midiendo su
reaccién ante diferentes tipos de movimientos, lo que permiti6 dar una idea clara
de las capacidades de cada uno. En el caso especifico del Wii Remote habian
varias restricciones que requerian de un cuidadoso andlisis de opciones para la
estimacion de la posicién y orientacién. Se logré desarrollar todo lo necesario,

desde una metodologia de calibracién para la cdmara infrarroja, hasta la obten-
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cién de la homografia y luego de un apuntador tridimensional en el espacio del
modelo. También se discuti6 la posibilidad de utilizar sus acelerémetros para
estimar la posicion, o al menos la orientacion del control y se determiné que tres

acelerémetros resultan insuficientes para esta tarea.

El modelador logré utilizar satisfactoriamente la entrada de datos tridi-
mensional proveniente del Wii Remote y se prob¢6 que el dispositivo funciona y
es preciso; sin embargo el angulo de apertura tan pequefo de la cdmara infra-
rroja obliga de cierta forma a alejar el marcador para evitar que el apuntador sea

sensible incluso al pulso de la mano.

Por otra parte se demostré que el uso de un patrén y de una cdmara
web como dispositivos de entrada, aunque funcionan, no son lo suficientemente
precisos para aplicaciones que requieren detalle. La metodologia funciona y con
mejores cdmaras es factible su uso de esta forma, como ocurre con los sistemas
de rastreo utilizados en aplicaciones médicas. Sin embargo procesar imdgenes en
busca de patrones, como se menciond, resulta computacionalmente caro al menos

para aplicaciones de escritorio.

La aplicacién se programo principalmente en C# con .Net Framework 2.0
por su facilidad y la calidad de las herramientas de desarrollo con que se cuenta.
El médulo para la estimacion de la posicién y orientacion se programé como una
DLL independiente en C++ debido a que se utiliz6 el método SVD de la libreria
CLAPACK en ciertas partes del cdlculo. La aplicacién y las pruebas se ejecutaron
en una computadora Centrino a 1.7GHz con 1GB de RAM. En esta configuracion,
la obtencién del apuntador tridimensional con el Wii Remote utiliza el 1% del
CPU, mientras que a través del patrén y la cimara web a 30cuadros/segundo y una
resolucion de 640 x 480, utilizé casi el 60 % del procesador. Para la visualizacién

se utiliz6 la libreria Direct3D y funciona en tiempo real.

Un punto interesante es que el apuntador tridimensional no esté res-
tringido a su uso en ambientes de CAD y parece factible que se utilice también
en dreas como la simulacién de cirugia asistida por computadora, por su alta

sensibilidad, o en diferentes aplicaciones de realidad virtual o aumentada.
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7.1. Trabajo futuro

Por supuesto existen muchas areas de oportunidad para mejorar lo pre-
sentado en este trabajo. Algunas direcciones de investigaciéon que quedan abiertas

son las siguientes:

= Ampliar el rango de movilidad del Wii Remote. Para esto se me ocurren
dos opciones principalmente, la primera consiste en utilizar mas LEDs en
el marcador para hacer que cada uno de los cuatro puntos se vuelva mds
brillante y asi se pueda alejar mds, y la segunda en invertir el proceso. En
lugar de mover el control siempre apuntando hacia el marcador, se podria
mover el marcador y dejar el control fijo en alguna parte. En este caso se

podria incluso colocar mds controles para cubrir mds volumen.

= Unmodelador CAD mas poderoso. Hay miles de funciones que se le podrian
agregar al modelador y que lo harian mds poderoso, 1til e intuitivo. Otra

opcion también seria integrar la entrada de datos a modeladores existentes.

= La estimacion de la posicién y orientacion del Wii Remote se basa en la
deteccién de cuatro puntos coplanares; sin embargo no se estd utilizando la
informacién de los acelerémetros de ninguna forma. Ya no hace falta para
la estimacién de la posicion y orientacion debido al éxito que se tuvo con la
camara infrarroja, pero se podria agregar el reconocimiento de movimientos

gestuales para ejecutar determinadas acciones o comandos.

= Se podria experimentar con diferentes arquitecturas del sistema en otros
escenarios. Por ejemplo, se podria crear un servicio por red que enviara
la posiciéon del dispositivo de entrada a cualquier programa por alguna
interfaz simple. De esta forma seria incluso més sencillo incorporarlo en
cualquier sistema, aunque la frecuencia con que se podria obtener la posi-

cién serfa seguramente mucho menor.
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Apéndice A

Acceso a la informacion del Wii

Remote

El Wii Remote es inaldmbrico y utiliza el protocolo Bluetooth para co-
nectarse al Wii. Este hecho fue aprovechado para conectarlo a la PC e implica
una serie de pasos que se describen mds adelante. Dado que el trabajo se desa-
rroll6 sobre Windows, la forma de conexién que se presenta para dicho sistema

operativo.

A.1. Conexion Bluetooth

Primero es necesario conectarlo a la pila Bluetooth de Windows, lo que

se logra como sigue:

= Sila computadora no cuenta con conectividad Bluetooth, conectar un dis-

positivo externo que la incorpore.

» Dar doble click en el icono de Bluetooth de la barra de tareas, como se

muestra en la figura A.1.
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Figura A.1: fcono de Bluetooth en la barra de tareas.

» En la ventana de Dispositivos Bluetooth dar click en “Agregar...”

= En la ventana del Asistente activar la casilla de “Mi dispositivo esté confi-

gurado y listo para ser detectado”, como se muestra en la figura A.2

Asistente para agregar dispositivos Bluetooth E|

Asistente para agregar dispositivos
Bluetooth

Antes de continuar, consulte la seccidn "Bluetooth” en |2
documentacion del dispositivo. Después, configure &l
dispositivo para gue el equipo pueda detectaro:

- Activelo
- Permita que se detecte (visible)
- Déle un nombre {ppcional)

- Presione el botén en la parte inferior del disposttiva
(s6lo teclados y mouse)

[w]iMi dispositivo esta configurada y listo para ser detectado

'\-/J Agregue sdlo dispositivos Bluetooth en los gue confia.

[ Siguient_e>l ’ Cancelar ]

Figura A.2: Asistente para agregar dispositivos bluetooth.

= En el Wii Remote presionar simultdneamente los botones (1) y (2), con lo
que los LEDs de abajo comenzardn a parpadear e inmediatamente después
dar click en “Siguiente” en la ventana de la figura A.2. El nimero de LEDs
parpadeando indicard la carga de las pilas. Este proceso pone al Wii Remote

en modo de descubrimiento.

» Seleccionar el dispositivo “Nintendo RVL-CNT-01" de la lista, como se

muestra en la figura A.3 y dar click en “Siguiente”
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Asistente para agregar dispositivos Bluetooth

Seleccione el dispositivo Bluetooth que desea agregar. 9@"

@ K510a Fallo A2 K510a RFV

Nuesvo disp Nuevo dig

e

I W irtendo RVL-CNT-01
@ MNuevo dispositivo

j; 5i no puede ver el dispositive que desea agregar, compruebe gue

esté adivadq._Siga las instfn.lccioneslde configuracion gue vienen
con &l dispositivo, y después haga clic en Buscar de nuevo.

[ < Afras J[ Siguient_e>l [ Cancelar ]

Figura A.3: Ventana para seleccionar control de Nintendo.

= En la siguiente ventana seleccionar “No usar ninguna clave de paso”, des-
pués esperar a que los LEDs del Wii Remote dejen de parpadear (si atin
no ha ocurrido). Volver a presionar los botones (1) y (2) del Wii Remote
simultdneamente, con lo que los LEDs volverdn a parpadear repetidamente

e inmediatamente dar click en “Siguiente”.

» Enladltima ventana dar click en “Finalizar”. El dispositivo se instalard y de-
berd pasar al menos una de las siguientes dos cosas: Antes de que los LEDs
dejen de parpadear, en la ventana de “Dispositivos Bluetooth” debera apare-
cer el Wii Remote con el estado de “Conectado” como se muestra en la figura
A.4a o debera aparecer el letrero de “Su nuevo hardware esta instalado y
listo para usarse” como se muestra en la figura A.4b. Si el procedimiento
ocurrié con éxito, los LEDs seguiran parpadeando indefinidamente. De lo
contrario significard que el Wii Remote salié del modo de descubrimiento
antes de que Windows terminara de instalarlo, en cuyo caso se deber4d selec-

cionar el control con el icono de la figura A.4a y luego dar click en “Quitar”
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para luego repetir este procedimiento desde el principio.

j‘J Nuevo hardware encontrado
4., Nintendo RVL-CNT-01 Su nueve hardware esta instalado y listo para usarse.

(@)

Figura A .4: (a) Wii Remote conectado enla ventana de Dispositivos Bluetooth. (b) Imagen
de Hardware instalado y listo tras instalacién del Wii Remote.

A.2. Mapear entradas no estandar

Una vez terminado este proceso es necesario iniciar GlovePie para ma-
pear las entradas no estdndar del Wii Remote a entradas estdndar de Joystick. Para
esto es necesario ejecutar GlovePie, abrir el c6digo para el mapeo que se encuetra

en el apéndice B y ejecutarlo dando click en “Run”. Esto iniciard el mapeo.

Este cédigo utiliza un driver de Joystick virtual llamado PPJoy [VAW07]
que es quien recibe y reenvia la salida de GlovePie. Para configurar PPJoy se
necesita declarar dos Joysticks. En el primero se le definen 6 ejes y 12 botones. Los

ejes son:

X Axis

Y Axis

X Rotation

Y Rotation

Z Axis

Z Rotation

Sus entradas las toman de Analog 0 a Analog 5. Los botones se mapean
de Digital 0 a Digital 11. Para el segundo Joystick se definen 5 ejes y ningtin botén.

Estos ejes toman las entradas Analog 6 a Analog 10 y en este caso se definen como:
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= X Axis
= Y Axis
= X Rotation
= Y Rotation

s Z Rotation

La asignacion de los ejes como X Rotation o X Axis no tiene nada que ver
con su interpretacion en el sistema. Simplemente es la forma en que recibimos
la entrada para reagruparla después en el objeto Wiimote desarrollado para este

trabajo.

A.3. Clase Wiimote

La clase que es responsable de capturar la entrada del Wii Remote en
el sistema y entregarla de forma unificada y consistente se llamé Wiimote. Esta
clase tiene propiedades para obtener el estado de cada uno de los botones, de los
acelerémetros y de la cdmara infrarroja de forma directa e inmediata. La conexién
a los dos Joysticks virtuales se hace transparente gracias a esto. Se decidi6 incluir

un par de extractos del codigo que utiliza a DirectInput para enlazarse.

public Wiimote (System . Windows. Forms. Control control)
{

// Enumerar los Joysticks en el sistema.

state = new JoystickState [2];

applicationDevice = new Device[2];

int i = 0;

foreach (Devicelnstance instance in
Manager . GetDevices (DeviceClass . GameControl,
EnumDevicesFlags. AttachedOnly ))
{
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// Crear el device. Seleccionar los primeros 2,
// ya que son los 2 Controladores de PPJoy
applicationDevice[i++] =

new Device(instance.InstanceGuid);

if (i > 1)
break;

Una vez obtenidos los dispositivos, se configuran los objetos (ejes y

botones) de cada uno:

// Asignar el formato de datos como el formato

// predefinido c_dfDIJoiystick.

applicationDevice [0]. SetDataFormat (
DeviceDataFormat.Joystick);

// Asignar el device en modo cooperativo
applicationDevice [0]. SetCooperativeLevel(control,
CooperativeLevelFlags. Exclusive |

CooperativeLevelFlags . Foreground );

// Enumerar todos los objetos del device
foreach (DeviceObjectInstance d in applicationDevice[0]. Objects)
{
// Para los Ejes que se encuentren , asignar la propiedad
// DIPROPRANGE de forma que los ejes enumerados se
// escalen a un mdximo/minimo
if ((0 != (d.Objectld & (int)DeviceObjectTypeFlags.Axis)))
{
// Asignar el rango del eje
applicationDevice [0]. Properties .SetRange (ParameterHow . Byld ,
d.Objectld , new InputRange(-1000, +1000));
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Por dltimo, para obtener los datos de DirectInput en cada ciclo se escri-

bi6 la siguiente rutina:

private void GetData(Device applicationDevice, ref JoystickState state)
{

// Asegurarse de que es un device vdlido

if (null == applicationDevice)

return;

try

// Pedir informacién al device
applicationDevice.Poll ();
}
catch (InputException inputex)
{
if ((inputex is NotAcquiredException) ||
(inputex is InputLostException))

// Checar para ver si el device necesita ser adquirido
// o si la aplicacién perdié el device por otro proceso
try
{
// Adquirir el device
applicationDevice . Acquire ();
}
catch (InputException)
{
// Fallé la adquisicién del device.
// Esto puede ser porque la aplicacién
// no tenga el foco.

return;

// Obtener el estado del device.
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try { state = applicationDevice.CurrentJoystickState; |}

// Atrapar cualquier excepcidn , aunque no se manejen aqui.

// Cualquier re—adquisiciéon del device se manejard arrviba.
catch (InputException)

{

return;

Una vez hecho esto, el acceso a las entradas se program¢ en forma de
propiedades, por ejemplo para el botén (A) es ast:
public bool A
{
get { return (0 != (buttons[4] & 0x80)); }



Apéndice B

Simulacion del Wii Remote como

Joystick

El Wii Remote envia su informacién de forma no estdndar y no hay do-
cumentacion oficial disponible, al menos para alguien que no posee una firma
trasnacional de videojuegos. Es por esto que se opt6 por utilizar una herramienta
llamada GlovePie que se utiliza para conectar cualquier tipo de dispositivo por
puerto serial a la computadora e interpretar su entrada. Lo que se hace es progra-
mar de forma declarativa lo que se desea hacer con cada entrada. En nuestro caso,
se decidi6 tomar la entrada del Wii Remote y convertirla en una salida estdndar
de Joystick. GlovePie present6 una restriccién sobre el nimero de parametros que

se pueden enviar por cada Joystick, por lo que se separ6 en dos de ellos.

A continuacién se presenta el cédigo desarrollado en este trabajo en
GlovePie:

Wiimote.Ledl=true

PPJoyl. Digitall = wiimote.Up
PPJoyl. Digital2
PPJoyl. Digital3
PPJoyl.Digital4 = wiimote.Right

wiimote . Down

wiimote . Left
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PPJoyl.Digital5 = Wiimote.A
PPJoyl. Digital6 Wiimote . B
PPJoyl. Digital?7
PPJoyl.Digital8
PPJoyl.Digital9
PPJoyl.Digitall0 = wiimote.One
PPJoyl. Digitalll = wiimote.Two

Wiimote . Minus

Wiimote . Plus

Wiimote . Home

PPJoyl. Analog0 = wiimote.dotlx / 1000;
PPJoyl. Analogl = wiimote.dotly / 1000;
PPJoyl. Analog2 = wiimote.dot2x / 1000;
PPJoyl.Analog3 = wiimote.dot2y / 1000;
PPJoyl.Analog4 = wiimote.dot3x / 1000;
PPJoyl. Analogh = wiimote.dot3y / 1000;
PPJoy2. Analog6 = wiimote.dot4x / 1000;
PPJoy2. Analog7 = wiimote.dot4y / 1000;

// PPJoy2.Analog8 = Smooth(wiimote.gx / 10);
// PPJoy2.Analog9 = Smooth(wiimote.gy / 10);
// PPJoy2.Analogl0 = Smooth(Wiimotel.gz / 10)

PPJoy2. Analog8 = wiimote.gx / 10;
PPJoy2. Analog9 = wiimote.gy / 10;

PPJoy2. Analogl0 = Wiimotel.gz / 10;

debug = “running”;
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