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Resumen

Teniendo en cuenta el auge de la Realidad Aumentada como tecnologia aplicada al desarrollo de aplicaciones de
entreteniiii :nto, marketing, educaciéon y otras areas, esta tesis propone un nuevo concepto: el uso de muiltiples
camaras para mejorar la experiencia del usuario.

A partir de esta idea se proponen varios esquemas para poder manejar esas camaras, mencionando las ventajas y
falencias de cada uno y en qué manera pueden utilizarse para adaptar aplicaciones convencionales orientadas a una
Unica camara.

El analisis de un caso de estudio particular permite demostrar qué aspectos deben ser tenidos en cuenta antes de
elegir alguno de los esquemas propuestos y qué resultados puede obtener el usuario final.

Palabras Claves

Realidad Aumentada, multiples cAmaras, esquemas de
administracion, modelos 3d, markers, matriz de
transformacion

Trabajos Realizados

Se estudiaron las limitaciones de aplicaciones
convencionales de Realidad Aumentada con una sola
camara. Se propuso la adaptacion de esas
aplicaciones a multiples camaras y se crearon diversos
esquemas para poder administrarlas.

Se analizé el proceso de deteccion de patrones para
sacar provecho de los datos que éste otorga, como ser
la matriz de transformacion, para el desarrollo de
algunos de esos esquemas.

Conclusiones

Sobre la base de un framework para la creacion de
aplicaciones convencionales de RA en ActionScript, se
desarrollé una extensién que permite incorporar mas
de una camara y separar la implementacion del modelo
a renderizar. Esta libreria provee diversos esquemas
para manejar las camaras, permitiendo desarrollar
nuevos e incorporarlos facilmente.

Se pudo obtener la distancia real entre una camara
web y el patrén detectado.

Trabajos Futuros

A partir del trabajo realizado y los resultados obtenidos,
se plantean ciertos temas para su futura investigacion:
- Estudio del recorrido de una persona a partir del
calculo de la distancia;

- Disenar un sistema que aprenda, a partir del analisis
del comportamiento de modelos animados, para
adelantarse a las acciones y realizar mejores tomas;

- Incorporar las ventajas de las nuevas versiones de
Adobe Flash, como el motor de renderizado 3d nativo,
para optimizar las aplicaciones.

Fecha de la presentacion: OCTUBRE 2011
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Capitulo 1

Introduccion

El concepto de “aumentar la realidad” agregandole una capa de informacion extra constituye
una nueva forma de comunicar, que ha ido creciendo notablemente en los tltimos afios. Mds y mejores
aplicaciones aparecen continuamente sacando provecho de esta idea: planos de edificios que se
yerguen sobre el papel, juguetes que pueden ser probados antes de comprarlos, catdlogos de ropa que
permiten variar el color de las prendas, fotos carnet que se dibujan en tarjetas personales y muchas
mas.

Segun el publico al que estén dirigidas, sus prestaciones, y otros parametros, pueden
desarrollarse para ser ejecutadas en computadoras personales, dispositivos mdviles u otras plataformas
menos convencionales, como por ejemplo visores dedicados. El abanico de contenidos que se afiaden va
desde simples textos informativos, pasando por fotos e imagenes en dos dimensiones hasta grandes
animaciones en 3D.

Al ser una tecnologia que atn no a llegado a un alto nivel de madurez, a menudo se presentan
situaciones, tanto para el desarrollador como para el usuario, en las que no pueden sacar provecho de
todo el todo el potencial que ésta provee. Muchas aplicaciones de las que se ejecutan en computadoras
de escritorio o laptops pueden encontrarse con una importante limitacion: cuando renderizan modelos
tridimensionales de gran complejidad, o cuando involucran animaciones e interacciones que se
extienden en el espacio, la percepcidn del usuario se ve afectada dado que, con las herramientas
disponibles, no es posible mostrar en dos dimensiones todo lo que sucede en un espacio de tres. Esto se
debe a que el mecanismo para proyectar modelos 3d en una pantalla de dos ejes, debe descartar
aquellas caras que no se encuentran “mirando” hacia la cdmara que captura la escena, y también todos
los objetos que excedan a su angulo de vista.

Se hace evidente que el usuario no puede acceder a la totalidad del contenido sin interactuar
con la aplicacién, ya sea moviendo la cdmara o bien moviendo el patrén a reconocer, para que la
proyeccién muestre lo que se encuentra oculto.

Este trabajo propone otra manera de acceder a esa informacidn: incorporando mas cdmaras en
la misma aplicacién. Ubicandolas en puntos estratégicos del espacio, el usuario podria contemplar todas
las partes, comportamientos e interacciones que hasta el momento resultaban inaccesibles.

Para hacer mas clara esta idea se puede plantear un paralelismo con el ambito cinematografico.
Durante el rodaje de una pelicula, un director puede realizar diversas tomas de la misma escena. Al
momento de compilarlas debe tomar una decisiéon en relacion a cémo las va a mostrar, en base a la
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situacion que determina el guidn. Por ejemplo, si se trata de un dialogo entre dos actores alternara
primeros planos de sus caras, o si registra una persecucion, las ird secuenciando de manera de tener
siempre en escena al protagonista. El hecho de involucrar mas de una cdmara en aplicaciones de
Realidad Aumentada, obliga a tomar decisiones similares. No existe una tinica manera de secuenciar las
filmaciones dado que todas las aplicaciones son distintas y renderizan modelos con animaciones y
complejidades diferentes.

Para hacer frente a esta situacion, se presentan aqui diferentes estrategias o esquemas para el
manejo de las camaras. El tipo de aplicacidon y el comportamiento que ésta exponga sera crucial para
definir la eleccion de alguno de ellos. De esta manera, el desarrollador se desentiende de la tarea de
pensar una nueva forma de mostrar las camaras en cada aplicacidon que codifica, sino que continta
focalizando su atencién en los mismos aspectos como si se tratase de un desarrollo convencional.

1.1 Tecnologias

Las primeras aplicaciones de Realidad Aumentada fueron codificadas originalmente en C++,
lenguaje con el cual también fueron disefiadas las primeras librerias (ARToolkit[1] y ARToolkitPlus(2]).
Estas permitieron a los desarrolladores la creacién de aplicaciones dentro de un marco de trabajo que
brindara facilidades en los aspectos mas importantes: la conectividad con la camara, el reconocimiento
de imagenes y el renderizado e incorporacion de modelos 3D.

Con el correr del tiempo, estos conceptos fueron trasladados a otros lenguajes como Java y
ActionScript, incorporando asi desarrolladores de otras comunidades. Esta expansion facilité su
inclusion en el desarrollo de Aplicaciones de Internet Enriquecidas (RIA, de Rich internet Applications),
que actualmente abundan en la web.

La libreria propuesta en este trabajo junto con el caso de estudio que hace uso de ella, se
encuentran codificados integramente en ActionScript.

1.2 Estructura de la tesina

En el capitulo 2 se introduce el concepto de Realidad Aumentada, junto con sus aplicaciones y
una descripcion de sus partes y su funcionamiento. Se describen también las tecnologias utilizadas a lo
largo de este trabajo.

En el capitulo 3 se presenta la libreria desarrollada. Se realiza una descripcion general de su
diseiio y el detalle de cada uno de los esquemas implementados.

El capitulo 4 se muestra un caso de estudio utilizado para la prueba de la libreria. Se describen
los puntos mas importantes a la hora de adaptar una aplicacion convencional junto con una detallada
explicacion de la prueba de los esquemas propuestos.

En el capitulo S se presentan conclusiones sobre el trabajo desarrollado. Se brinda un andlisis
sobre los resultados obtenidos, aportes y trabajo pendiente.







Capitulo 2

Background

2.1 Realidad Aumentada

2.1.1 {Qué es la Realidad Aumentada?

La Realidad Aumentada (RA) es una técnica que se utiliza para mejorar la experiencia del
usuario enriqueciendo contenidos interactivos [7]. Otorga una visualizacion en tiempo real de un
entorno fisico, capturado con algin dispositivo de entrada, al que se le agregan objetos virtuales
mediante un proceso de software.

2.1.2 Sus plataformas

Una plataforma de RA requiere, como minimo, tres elementos: una entrada de video, un
procesador y una pantalla. Existe una gran variedad de plataformas [21] en los cuales pueden ejecutarse
este tipo de aplicaciones, desde computadoras de escritorio y /laptops (utilizando una webcam o la
camara integrada) hasta dispositivos mdviles tales como Palms o smartphones, incluyendo otros
dispositivos menos convencionales como Head Mounted Displays (similares a cascos de Realidad
Virtual). Este trabajo tiene su foco de atencién en las primeras dos: pcs de escritorio y laptops, los
medios mds populares dado que estan al alcance de la mayoria de los usuarios. Mediante ellas se
pueden crear aplicaciones de RA de escritorio o dekstop.

2.1.3 Distintos usos

Hoy en dia, la RA se ha convertido en una via de comunicacion ampliamente utilizada en
diferentes sectores como en la educacion, el entretenimiento y el marketing empresarial, dado que
permite brindar informacién de una forma novedosa y capta la atencion de muchos usuarios. A
continuacidn se listan algunos ejemplos:
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® Estando en un museo de Ciencias Naturales, una persona puede colocarse un visor de RA y
observar, superpuesto sobre un esqueleto, el cuerpo de un dinosaurio;

* Una compaiiia de autos muestra sobre un anuncio un prototipo de un nuevo modelo,
completamente en tres dimensiones;

=  Observando edificios histéricos a través de la camara de un celular, se puede ver en pantalla
informacidn sobre su fecha de construccidn, su importancia, su aporte a la historia, y mucha
mas informacion.

Venetian tower
136 mts

Figura 2.1. (Arriba - izquierda). Un dinosaurio saliendo de un libro didactico de RA [22].
(Arriba - derecha). Un auto Mini Cooper sobre una revista de la compaiia.
(Abajo) Informacidn turistica en un smartphone.

2.1.4 Elementos de RA desktop basada en markers

En esta seccion se explican los elementos que entran en juego a la hora de utilizar esta técnica.
Si bien existen distintos tipos de plataformas, distintos ambientes de programacion y lenguajes, este
conjunto es comun a todos ellos.




2.1.4.1 Camaras y escena 3d

Uno de los componentes de mayor importancia es la cdmara. Es importante destacar que
conviven 2 camaras de distinto tipo: una cdmara para capturar video y una camara 3d. En primer lugar
se necesita una entrada de video; cdmo este trabajo se enfoca en las aplicaciones desktop, se utiliza una
camara web. En segundo lugar, se debe dibujar una escena en tres dimensiones, por lo tanto se hace
uso de una cdmara 3d, que sera el punto de percepcion de la escena, desde dénde se ve lo que esta
sucediendo

La escena 3d esta determinada por el conjunto de todos los objetos 3d que se encuentran en el
espacio 3d [16, 17]. Cada objeto que se quiere mostrar debe ser agregado en la escena.

— Scene

—— Viewport

===== Camera
3D object

2588 Material
........ Render engine

Figura 2.2. Elementos de la realidad aumentada

En un principio puede resultar dificil hacer esta diferenciacion dado que la escena percibida por
la cdmara 3d se inyecta en el flujo de video otorgado por la cdmara web.

2.1.4.2 El marker

Otro componente clave en la aplicacion es el patron que se provee, aquel que se espera que
sea reconocido por la webcam. Se trata de una imagen con contrastes bien definidos, que debe ser
asimétrica, para que se vea diferente en cada rotacion de 90° y sea identificable su orientacion.

A partir de esta imagen debe generarse un archivo binario, que la aplicacidon serd capaz de
procesar para buscar coincidencias (pattern matching), y ademds se debe proveer en un formato que
permita su impresion (.jpg, .png, etc) para tenerlo en papel y mostrarlo ante la camara.
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Figura 2.3. Se ha podido comprobar que es mas efectiva la deteccion de markers cuadrados,
de un tamaio aproximado de 8cm de lado. La imagen de la izquierda es un buen ejemplo,
mientras que la de la derecha podria no identificarse correctamente

A partir del marker, ahora es responsabilidad del algoritmo de deteccién realizar las acciones
pertinentes para intentar descubrirlo dentro de una imagen mas compleja.

En principio, se toma cada frame del flujo de video que proviene de una camara y se envia a
procesar. Si se tiene en cuenta que el promedio de FPS (frames por segundo) es de 30, esta accion es
imperceptible, dando la sensacién de que se analiza el video en movimiento. Ahora lo que se tiene es un
mapa de bits, de un tamaiio especificado (segun la resolucion mas apropiada para la cdmara y otros
parametros) que sera analizado.

Los pasos que comprende el analisis son los siguientes:

1. A partir del mapa de bits de origen, se debe obtener una imagen binaria. Esto se conoce
como thresholding, dado que se logra en base a un nimero denominado valor de threshold. Los pixeles
que constituyen el mapa de bits tienen un valor numérico. Este valor de threshold indica un umbral, de
tal manera que aquellos pixeles con valores menores que él pasan a ser de un color, y los mayores, a
otro color (negro y blanco). Por esta razén, cuando se trabaja con imagenes binarias, se facilita este
proceso, obteniendo mejores resultados.



Figura 2.4. El thresholding convierte la imagen de origen en una imagen binaria,
haciendo que el analisis computacional sea menos costoso.

2. Se deben buscar aéreas contiguas dentro de la imagen binaria, para poder “etiquetarlas”. A
cada area blanca encerrada se le asigna un color con el que se la identificara posteriormente. Este paso
se conoce como /abeling.

Figura 2.5. Cada area blanca contigua (correspondiente a un area oscura
en la imagen de origen) es ‘etiquetada’ con un color diferente.

Las areas que se han coloreado son los posibles candidatos a coincidir con el marker.

3. Por ultimo se deben buscar formas que puedan ser convertidas a cuadrados, similares al
patron. Una vez que los cuadrados fueron identificados, se procede a comparar el contenido que se
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encuentra dentro de las lineas externas con la imagen que se proporcioné como entrada para la
aplicacién. El algoritmo le asigna un nivel de confianza a cada reconocimiento que realiza, aquellos que
tengan un nivel similar o superior al que se especifique en la aplicacién, seran reportados como posibles
coincidencias. Un nivel de confianza apropiado es 0.5 (debe ser un valor entre Oy 1).

2.1.4.3 Modelo 3D

Un modelo 3D es una representacion de un objeto lograda a partir de conjuntos de poligonos a
los que se les aplican texturas. Mediante un proceso conocido como renderizado (del inglés render) es
posible mapear estos objetos 3D a una pantalla 2D.

En las diversas aplicaciones que han sido creadas en RA se puede ver una gran variedad de
objetos en 2D y 3D, textos o animaciones.

Figura 2.6. El modelo un tucén sobre el marker

Un efecto visual llamativo de la RA es la sensacion de que el modelo renderizado esta “pegado”
al patrén, manteniendo la relacion de aspecto con el mismo. Esto se logra de la siguiente manera:

1. Si el proceso de deteccidon del marker descrito en la seccidon anterior tuvo éxito, el algoritmo
genera una matriz con datos sobre su ubicacién en el espacio. Esta matriz se denomina matriz
de transformacioén y constituye uno de los focos mas importantes de este trabajo.

2. La aplicacién dibuja el modelo 3d que se ha especificado, en la posicion deseada (normalmente
se dibuja como si estuviese apoyado sobre el marker).
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3. Inmediatamente, al modelo se le aplica la matriz de transformacion que se obtuvo del marker,
esto quiere decir que se escala el tamaiio para mantener relacion con el patron y se rota para
que tengan la misma orientacion.

Si se tiene en cuenta que los pasos anteriores se realizan en cada frame de video, cuando se
tiene un buen seguimiento o tracking del patron, se crea la sensacion de que el modelo esta
enganchado al marker, porque aumenta de tamafio cuando se acerca a la camara y disminuye cuando se
aleja, o rota cuando se gira el marker sobre algun eje.

2.1.4.4 La matriz de transformacion

La matriz de transformacion es un arreglo multidimensional que determina como se asignan
puntos de un espacio de coordenadas a otro (en este caso, de 2 dimensiones a 3 dimensiones) [15].
Contiene informacion importante relacionada con la ubicacion y orientacion del patron, mas
precisamente, sus dimensiones (en milimetros), los valores de su posicion en los tres ejes (X, Yy Z) y su
rotacion en cada uno de ellos.

Es posible realizar varias transformaciones graficas en un objeto (traslacion, escala, rotacion,
inclinacién) mediante la definicion de valores en una matriz y luego aplicando dicha matriz al objeto.

Traslacion

0 dx Desplaza el modelo

0 dy = dx unidades en el eje X
= dy unidades en el eje Y
® dz unidades en el eje Z

o o o —
o o~ o
P
&

Rotacién

cos(®) —sin(®) 0 Rota el modelo ® grados en el eje Z
sin(®) cos(®) 0
0 0 1

0 0 0

- o O O
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Escala
n 0 0 O Escala el modelo n veces su tamafio
0O n 0O
0 0 n O
0 0 01

Las tablas anteriores muestran como se plasman las transformaciones en la matriz. De igual
manera, cuando se hacen modificaciones directamente en las propiedades de un objeto, éstas se
interpretan como operaciones a realizar sobre la matriz del objeto para reflejar los cambios.

1. modelo.x = modelo.x + 10; //mueve el modelo 10 unidades a la derecha
2. modelo.scale = 3; //escala el modelo al triple de su tamaio
3. modelo.rotationY = 90; //rota el modelo 90 grados en el eje Y

Tabla 2.4. Sentencias de transformacion del modelo

2.1.4.5 Analisis de la matriz de transformacion

Es de interés para una de las soluciones propuestas en este trabajo, conocer cudl es la distancia
real entre la camara web y el marker de papel que se esta filmando. Para esto, resulta de mucha utilidad
estudiar los valores de la matriz de transformacion. Los siguientes pasos demuestran cdmo es posible
obtener la informacion que se necesita.

Si se tiene la siguiente imagen, la matriz refleja que el punto es en el que se encuentra el
marker es el (0,0,0) y los angulos de rotacion son de 0° para los tres ejes.
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Figura 2.7. El marker sin rotaciones en el punto (0, 0, 0)

Ahora bien, en la siguiente imagen, donde se puede ver que el marker ha rotado levemente, la
matriz correspondiente refleja que éste se encuentra en el punto (0, O, 0) pero ahora sus angulos de
rotacion son 0° para el eje X, 0° para el eje Y y 45° para el eje Z (rotacion hacia la derecha).

Figura 2.8. El marker se percibe rotado 45° hacia la derecha

Otro punto de vista

Teniendo la misma imagen, otra posible interpretacion consiste en pensar que el marker no ha
rotado, sino que la cdmara lo ha hecho, pero en sentido opuesto, es decir 45° hacia la izquierda en el eje
2. Si se pudiera tener una matriz que represente los valores de la cdmara, seria similar a la del marker
pero invertida, es decir, se podria percibir que hay una rotacidn de -45° para el eje Z.
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Figura 2.9. La cidmara se considera rotada 45° hacia la izquierda

La respuesta consiste, entonces, en invertir la matriz de transformacién, para trabajar con
valores que representen |a posicién y rotacién de la cdmara con respecto al marker.

La matriz que se obtiene tiene la siguiente estructura:

mll ml2 ml3 ml4
m2l m22 m23 m24
m31 m32 m33 m34
m4l md42 m43 m44

Los primeros tres valores de la ultima columna representan las coordenadas de la cdmara en los tres
ejes:

Posicidon = [X=m14, Y =m24,Z = m34);

Para obtener la rotaciéon de la cdmara se debe aplicar una funcidn que recibe la matriz completa y
devuelve un punto de 3 valores con los angulos de Euler (x, y y z):

Rotacion = convertMatrixToEuler(matriz)

En el siguiente ejemplo se imprimen en pantalla los valores de posicidn y rotacién obtenidos
para distintas ubicaciones de la cdmara:
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Posicién [x=0,y=0, z=50]
Rotacién [x=0,y=0,z=0]

Camara 1l

Posicion [x=-250,y =0, z=20]
Rotacién [x=0, y=-50, z=0]

Posicion [x =250,y =0, z=20]
Rotacion [x =0,y =50,z =0]

Cémara 3

Posiciéon [x=-10,y=-10, z = 50]
Rotacién [x=0,y=0,z=0]

Camara 4

A partir de estos valores, ahora es momento de calcular la distancia concreta. La funcion que se
debe utilizar es muy conocida en matematicas [13] y permite saber la distancia entre dos puntos
cualesquiera del espacio:

d45 = /(28 — 7.)2+ (Y5 — Ya)? + (28 — 2.)?

Figura 2.10. Célculo de la distancia entre dos puntos del espacio de tres dimensiones

Esta funcién retorna la distancia real (en milimetros) entre la cAmara web y el marker.
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2.2 Actionscript

El desarrollo propuesto esta completamente codificado en ActionScript [4] en su version 3.0
(AS3). Se trata de un lenguaje de programacion Orientado a Objetos utilizado en especial en aplicaciones
web animadas realizadas en el entorno Adobe Flash.

ActionScript 3.0

r[: teristi w

- Lenguaje de scripting

- Interpretado por maquina virtual.

- Orientado a objetos (herencia, polimofismo, abstraccion, encapsulamiento, etc.)
- Fuertemente tipado.

- No soporta multithreading.

A

r$'ntm|xis similar a Java j

var saludo: TextField = new TextField{);
saludo.text = "Hello world";
this.addchild(saludo);

-

~
Soporte para manejo de eventos. Ejemplos: j

playButton.addeventListener(MouseEvent.CLICK, playmovie);
/* cuando se clickea en playbutton se ejecuta el método playmovie */

entryText.addeventListener(TextEvent.TEXT_INPUT, updateOutput);
/* al medificar un texto se actualiza la salida en pantalla */

this.addEventListener(Event.ENTER_FRAME, onRenderTick);
/* al entrar a un nuevo frame se ejecuta el método onRenderTick */

, J

Figura 2.11. Resumen de Actionscript 3.0

Para implementar la solucién propuesta se utilizd el framework FLARToolkit [11, 12], una
version adaptada para ActionScript de la libreria ARToolkit, en combinacién con Papervision3D, un
motor de renderizado de graficos en tres dimensiones para ActionScript.

2.3 Adobe AIR

Adobe AIR [5] es una tecnologia versatil que permite crear, a partir de lenguajes orientados a la
programacién de RIA (aplicaciones de internet enriquecidas), como Flash, ActionScript, HTML o
JavaScript, ejecutables similares a los programas tradicionales de escritorio.
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Existe una importante diferencia entre las RIA y las aplicaciones generadas con AIR, dado que
en las primeras, al ser implementadas en un navegador, no se requiere de una instalacién, mientras que
en las segundas se requiere el empaquetamiento, la firma digital, y la instalacion en el sistema de
archivos del usuario. Esto proporciona acceso al sistema de archivos y al almacenamiento local, mientras
que las aplicaciones basadas en navegador son mas limitadas en cuanto a dénde y cémo se almacena y
se accede a los datos guardados. En la mayor parte de los casos, las RIAs almacenan datos del usuario en
sus propios servidores, pero la posibilidad de trabajar con datos en el sistema de archivos local del
usuario le otorga a Adobe AIR mayor flexibilidad.

2.4 FLARToolkit

FLARToolkit [9, 10] es un framework que brinda el marco adecuado para crear aplicaciones de
RA con un marker y una cdmara web. Se trata de una versidn portada a AS3 de ARToolkit, originalmente
codificado en C++.

Es el encargado de convertir la imagen
‘ FLARRGBRaster I vectarial del video en un grafico

rasterizado [3], es decir, formado por
puntos o pixeles, para faciltar el
analisis

Tiene la logica para evaluar una imagen
y detectar si en ella se encuentra el
patron a reconocer, basandose en un
nivel de confianza y el valor de treshold
estableckios.

| FLARSIngleMarkerDetector I

Almacena la matriz de transformacidn
convertida a 2 dimensiones para que
sean compatibies con el sistema de
coordenadas que utiliza Flash

FLARTransMatResult

a
b dt,
u

Es el contenedor del modelo que se
FLARBaseNode superpone sobre el patron reconocido.
Envuelve un objeto de Papervision30, de
clase DisplayObject3D. En él se agrega todo
lo que se va a renderizar (animaciones,
objetos de tres dimensiones, etc.).

Figura 2.12. Las clases mas relevantes de FLARToolit
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A partir de un archivo de imagen y una captura de video, aplica algoritmos para detectar esa

imagen dentro del video, otorgando las coordenadas del plano tridimensional que forma.

Al ser combinado con algin motor de renderizado 3D (Papervision3d, Away3d, Sandy,
Alternativa3d) se puede aumentar la realidad manteniendo siempre una consistencia geométrica.

Ademads de las clases mencionadas en la Figura 2.12, FLARToolkit provee un método crucial
para el manejo de eventos: el método onRenderTick().Es disparado por el evento EVENT.ENTER_FRAME,
es decir que se ejecuta cada vez que la aplicacion cambia de frame (si se setean 30FPS en la aplicacion,
el método se ejecutara 30 veces por segundo). Al crear una aplicacion de RA con FLARToolkit es
necesario redefinir éste método.

2.5 Papervision3d

Flash no tiene funcionalidad 3D per se, pero permite el manejo de lineas y puntos, lo cual es la
base de cualquier sistema de graficos sobre un objeto bidimensional como una pantalla. Usando esos
puntos y lineas se desarrollé la APl de Papervision3d([6] (PPV), una libreria con el objetivo de hacer
render dindmico sobre Flash y simplificar la tarea de crear un escenario con objetos tridimensionales.

2.5.1 Composicién de figuras

En la geometria de 3 dimensiones, cada objeto se compone de un conjunto de vértices, y a
partir de ellos se forman triangulos.

vertices triangles triangle mesh

Figura 2.13. Vértices y tridngulos

Si agrupamos un conjunto de tridngulos podemos crear todo tipo de figuras, de dos o tres
dimensiones y de cualquier tamafio. Papervision3D brinda una serie de primitivas basicas que pueden
ser utilizadas por separado o en la composicidn de figuras mas complejas.
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Figura 2.14 Formas basicas en Papervision3D a partir de tridngulos

2.5.2 Soporte de modelos externos

Ademas de las figuras que otorga la libreria, existe la posibilidad de importar modelos 3d
creados con otras aplicaciones (Blender, 3D Studio Max y Google Sketchup son ejemplos de estas
herrramientas). Para poder importar correctamente los modelos con sus texturas, utiliza el estandar
COLLADA (COLLAborative Design Activity). Este formato permite intercambiar modelos entre diferentes
aplicaciones, mediante la definicidon de un archivo XML con la informacidn necesaria para su correcta
interpretacion.

2.5.3 Camara, escena y proyeccion

Flash, al igual que PPV, hacen uso del sistema de coordenadas cartesianas [13, 14]. En Flash, un
objeto puede ser mostrado en la pantalla indicando sus valores en los ejes X e Y.

Al incorporar objetos 3D en un escenario que originalmente solo maneja dos dimensiones,
surge una diferencia obvia que es la aparicion de un nuevo eje de coordenadas: el eje Z. Esto logra
darnos una sensaciéon de profundidad, como si los objetos pudieran acercarse o alejarse de nuestro
punto de vista.

Por ejemplo, cuando un objeto 3D que representa una caja cambia el valor de su eje Z de 0 a
300 (alejandose) PPV lo unico que hace es disminuir su tamafio manteniendo la relacién de aspecto
entre los tres ejes.

Para poder dibujar esos objetos 3D en una pantalla de 2D, es necesario hacer un mapeo de los
mismos, lo que se denomina proyeccién. PPV toma las coordenadas de cada vértice y las proyecta en un
plano de 2 dimensiones, calculando cual deberia ser la posicion de cada vértice en la pantalla. Al tener
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los vértices ubicados en perspectiva, se crean asi los triangulos que finalmente formaran los objetos
deseados.

“

viewport

Figura 2.15. El mapeo de objetos de 3 a 2 dimensiones

La proyeccion se realiza sobre un elemento denominado viewport, que puede definirse como la
“ventana” a través de la cual la camara ve lo que sucede en la escena. Por defecto tendrd el mismo
tamaiio de la escena, pero puede ser redimensionado, e incluso pueden convivir mas de uno en una
misma pantalla (por ejemplo para juegos multiusuario).

De esta manera, PPV resulta un complemento ideal para enriquecer a ActionScript, generando
nuevos componentes mediante las bases de la computacion de graficos 3D.

Nota: Las figuras 2.2, 2.13, 2.14 y 2.15 fueron utilizadas con permiso de los autores y responsables de la
publicacién del libro Papervision3D Essentials (Packt Publishing).






Capitulo 3

Administracion de miiltiples camaras

3.1 Los limites de la Realidad Aumentada

En todas las experiencias con aplicaciones de RA se hace visible una importante limitacién.
Cuando se utilizan dispositivos de mano, como PDAs y celulares, o dispositivos montados en la cabeza,
el usuario puede moverse alrededor del marker e ir percibiendo distintos dngulos del modelo, de
manera de sentir que se encuentra realmente frente a un objeto palpabl<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>