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Resumen

En la actualidad, el uso de los modelos 3D es muy amplio y sigue aumentando en
la vida cotidiana. Podemos encontrarlos practicamente en cualquier aplicacién conce-
bible, desde entretenimiento y publicidad hasta visualizacién cientifica. En la mayoria
de los casos, el modelado tridimensional se realiza por manipulaciéon directa de los
componentes del modelo virtual, lo cual puede llegar a ser un proceso lento y tedioso,
debido principalmente a la naturaleza bidimensional de la interaccién entre el usuario
y el sistema, i. e., mediante teclado y ratén. Ademas, algunos modelos 3D suelen ser
demasiado complejos para ser creados por una sola persona, de manera que resulta
necesario que varios colaboradores participen en la tarea. Sin embargo, no abundan
las herramientas de modelado tridimensional que soporten una colaboracién agil, atin
incluso entre personas que se encuentran presentes en el mismo lugar. La propues-
ta descrita en esta tesis consiste en desarrollar un marco de desarrollo que facilite
la construccién de aplicaciones de software para dispositivos modviles orientadas a la
autoria y bosquejo de modelos virtuales tridimensionales compartidos, dentro de un
entorno colaborativo de tipo cara a cara. Hemos llamado a nuestro marco de desarro-
llo ShAREA (Shared Augmented Reality Editing). Por otra parte, se requiere mucho
entrenamiento para que una persona llegue a dominar cualquier herramienta de mo-
delado tridimensional existente en el mercado. A este respecto, proponemos un nuevo
enfoque en el area de modelado 3D, que consiste en utilizar Realidad Aumentada para
dar a los usuarios una mejor percepcién de la forma y estructura tridimensional del
modelo, asi como reducir el tiempo de aprendizaje necesario para poder manipularlo.
Finalmente, se desarrollé un esquema de colaboraciéon para compartir modelos 3D,
en un entorno cara a cara, con el fin de ofrecer una colaboracién en tiempo real. La
funcionalidad proporcionada por ShAREd se ha validado implementando tres apli-
caciones colaborativas méviles: un editor de exhibiciones académicas, un editor de
terrenos y un editor de mallas poligonales, cuya usabilidad se ha evaluado con grupos
de usuarios novatos en el proceso de modelado 3D.

Palabras clave: Modelado cooperativo, colaboracién cara a cara en tiempo real, mo-
delos virtuales compartidos en tres dimensiones.
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Abstract

Currently, the use of virtual 3D models is widespread, and keeps growing every-
day. We can found them in any conceivable application, from advertising and en-
tertainment to engineering, education and scientific visualization. In most cases, the
creation of 3D models (3D modeling) is carried out by direct manipulation of the
virtual model components, which can be a tedious and slow process, mainly due to
the bi-dimentional nature of the interaction between the user and the system, i.e.,
it is performed by means of keyboard and mouse. Moreover, some 3D models are
usually too complex to be created by a single person, so it is needed a group of colla-
borators working together on the modeling task. However, there are few 3D modeling
tools that support an agile collaboration, even among collocated people. The pro-
posal described in this dissertation consists in developing of a framework to facilite
the implementation of software applications for authoring and sketching of 3D shared
virtual models, using mobile devices in face-to-face collaborative settings. Our frame-
work is called ShAREd (Shared Augmented Reality Editing). Also, most 3D modeling
applications usually require much training to be acquainted and mastered. In this
regard, we propose to use Augmented Reality (AR) to give novice users a better per-
ception of the 3D model shape and structure as well as to reduce the learning curve.
Finally, we develop a collaboration scheme to share the 3D model, and to achieve
real time collaboration. The functionality provided by ShAREd has been validated
by implementing three collaborative mobile applications: a furniture layout editor, a
terrain editor and a polygonal mesh editor, whose usability has been evaluated with
groups of novel users to the field of 3D modeling.

Keywords: collaborative modeling, face-to-face real time settings, 3D shared virtual
models.
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Capitulo 1

Introduccion

En anos recientes, el uso de dispositivos moéviles, tales como teléfonos inteligentes
(smartphones) y tabletas, se ha incrementado enormemente. De hecho, existe una
gran cantidad de aplicaciones que facilita la vida diaria de los usuarios, ayudandolos
a mejorar su productividad asi como a explorar sus capacidades creativas y artisticas.

El presente trabajo consiste en disenar e implementar un marco de desarrollo
(framework) que facilite al desarrollador la construccién de aplicaciones méviles para
la creacion de bosquejos de contenidos digitales tridimensionales (3D). Aunque existen
diversas aplicaciones de autoria y diseno de contenidos 3D, muy pocas son médviles o
hacen uso de tecnologias emergentes, tales como la Realidad Virtual ( Virtual Reality,
VR) o la Realidad Aumentada (Augmented Reality, AR) y précticamente ninguna de
ellas es colaborativa. Ademas, en el caso de usuarios que carecen de entrenamiento
previo en diseno 3D, la mayoria de estas aplicaciones de modelado son dificiles de
aprender y manejar. De hecho, se requieren anos de experiencia para utilizarlas de
manera eficiente.

Asimismo, nos proponemos que los elementos interactivos del marco de desarrollo
propuesto sean amigables con el usuario de acuerdo a los principios de Experiencia
del Usuario (User eXperience) aplicados a dispositivos méviles. Para desarrollar un
trabajo como este, es necesario echar mano de diversas disciplinas, tecnologias y areas
de estudio, como se detalla a continuacion.

1.1. Contexto de investigacién

En este trabajo utilizamos herramientas y conceptos de diversas areas, a saber:
Trabajo Colaborativo Asistido por Computadora (Computer Supported Collaborative
Work), Graficos por Computadora (Computer Graphics) y Visién por Computadora
(Computer Vision), junto con algunas consideraciones adicionales del drea de In-
teraccion Hombre-Maquina (Human-Computer Interaction) destinadas a mejorar la
experiencia del usuario final de las aplicaciones que se desea crear con el marco de
desarrollo propuesto.

Como se puede apreciar en la Figura [I.I] el tipo de aplicaciones creadas con
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Trabajo
Colaborativo Gréficos por
Asistido por Computadora
Computadora

Experiencia \
del Usuario |

Aumentada

Visién por

Interaccion
Computadora

Hombre-Maquina

Figura 1.1: Areas de investigacién relevantes para el presente trabajo.

este marco de desarrollo corresponde a la categoria de Editores Colaborativos (Co-
llaborative Editors) que se estudian en el drea de Trabajo Colaborativo Asistido por
Computadora. Por el tipo de contenido que generan, se trata de aplicaciones de Mo-
delado 3D que se encuentran dentro del area de Graficos por Computadora. Durante
el proceso de edicién de los contenidos 3D, aprovechamos las ventajas de la Realidad
Aumentada, que es una tecnologia emergente, de creciente aceptacion entre el publico,
la cual se construye a partir de algoritmos eficientes de reconocimiento de patrones,
dentro del area de Visién por Computadora.

Como parte del marco de desarrollo hemos disenado diversos elementos de interfaz
de usuario de acuerdo a los principios que dicta el area de Interaccién Hombre-Maqui-
na, junto con diversos patrones de diseno que enfatizan la Experiencia del Usuario.

1.2. Motivacion

Considere el siguiente escenario: un grupo de usuarios casuales se encuentra inter-
cambiando ideas sobre la forma de algin objeto 3D, el cual podra ser utilizado en una
animacion, un comercial, una presentacién, un salon de clases, etc. Estos usuarios no
tienen una computadora a la mano, pero cada uno trae consigo un dispositivo movil
que ejecuta iOS o Android. Asi que, en lugar de tratar de expresar sus ideas solamen-
te hablando, gesticulando o dibujando en un pizarréon o una servilleta, dando lugar
a posibles malentendidos, estos usuarios podrian utilizar una aplicacion movil para
bosquejar de manera colaborativa un objeto 3D, haciendo uso de tecnologias emer-
gentes, como la realidad aumentada, pero sin necesidad de adquirir piezas de equipo
adicional, tales como lentes, controles o sensores especiales. Mds atn, es importante
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considerar que los integrantes del grupo suelen tener dispositivos diversos, asi que es
necesario proporcionarles herramientas colaborativas que se comuniquen entre si, de
manera transparente e independientemente de la plataforma del dispositivo.

En la mayoria de los dispositivos de computo actuales, el despliegue se realiza
a través de una pantalla bidimensional (2D). En consecuencia, la retroalimentacién
visual dada al usuario se basa en proyecciones 2D del objeto 3D, las cuales son tomadas
desde el punto de vista de una o varias cadmaras virtuales. Este paradigma genera dos
fuentes de confusién en los nuevos usuarios: es dificil interpretar la forma y estructura
del objeto en 3D, a partir inicamente de las vistas; y es dificil mover y apuntar, de
manera precisa, las cAmaras virtuales hacia la ubicacion deseada en el espacio virtual.

Al usuario se le presenta la escena a través de diversas cdmaras virtuales. Usual-
mente, hay una camara de perspectiva que el usuario puede mover y orientar para
obtener el punto de vista deseado. También hay otras cdmaras implicitas utilizadas
para ver la escena desde direcciones ortogonales fijas, tales como la vista desde arriba
(direccion Z), desde el frente (direccién Y) y de lado (direccién X). En algunos casos,
el usuario no esta completamente consciente de las diferentes camaras virtuales. La
experiencia de primera mano con principiantes nos muestra que ellos tienen dificultad
para cambiar de camara virtual y para orientar la de perspectiva hacia la ubicacion
deseada. Ellos pueden perderse con facilidad en el espacio virtual tridimensional.

Aunque existen varias aplicaciones que dan soporte a la autoria de contenidos 3D,
muy pocas son moviles o colaborativas y en raras ocasiones se hace uso de la realidad
aumentada. De manera que, en el caso de usuarios que carecen de entrenamiento
previo en diseno 3D, la mayoria de estas aplicaciones de modelado tienen las siguientes
desventajas inherentes:

e Cuando se utiliza por primera vez una aplicaciéon de modelado 3D, resulta dificil
interactuar con su interfaz de usuario, pues las herramientas y opciones dispo-
nibles en ellas son numerosas y poco intuitivas.

e Ocurre con frecuencia que los usuarios novatos pierden la ubicacion de su camara
dentro del espacio virtual y también les resulta dificil colocarla en la posicion y
orientacion deseada.

e El proceso de autoria generalmente es monousuario, lo cual no fomenta un flujo
de trabajo grupal, volviendose un obstaculo para la colaboracion.

Dichas desventajas no estan relacionadas con la velocidad del hardware o el desem-
peno algoritmico del software, sino que son consecuencia del diseno de interaccién de
los sistemas actuales de modelado. Es necesario cambiar el paradigma de interaccion
tradicional para adaptarlo a las necesidades de un soporte de interaccién tridimen-
sional mas natural.

Cabe mencionar que algunos expertos en Graficos por Computadora y Modelado
3D, quienes a través de los anos ya han llegado a dominar este paradigma de in-
terpretacién de vistas proyectivas y el uso de multiples cdmaras virtuales a la vez,
no consideran necesario un cambio en el paradigma de interaccién. Sin embargo, en

Cinvestav Departamento de Computacién



4 Capitulo 1

este proyecto nos interesan los usuarios que son nuevos en modelado, quienes ain no
han llegado a dominar este arte y necesitarian invertir mucho tiempo y esfuerzo para
llegar a utilizar las herramientas existentes. Pretendemos que el enfoque utilizado en
el marco de desarrollo, permita construir aplicaciones de modelado que le faciliten
el proceso a dichos usuarios finales novatos y a la vez apoyen el trabajo concurrente
cuando se encuentran colocalizados.

Actualmente, la mayoria de los usuarios estan acostumbrados a apuntar una cama-
ra digital hacia toda clase de objetos (y sujetos) de interés en el mundo real. Por lo
tanto, cuando se usa realidad aumentada para visualizar objetos 3D, el usuario ya
no necesita manipular multiples camaras virtuales para tener diferentes perspecti-
vas. Simplemente necesita apuntar la camara real del dispositivo de la manera usual
dentro del espacio fisico. Como el objeto virtual es percibido dentro del entorno real
desde la perspectiva deseada, el usuario obtiene un mayor entendimiento de su forma
y estructura geométrica en 3D. De esta manera, la tecnologia de realidad aumentada
ayuda a resolver el segundo problema, mejorando la percepcion de la ubicacion, forma
y escala del objeto virtual, sin necesidad de contar con camaras virtuales adicionales,
ya que solo se requiere una camara real.

En la practica, hemos observado que durante una sesion de ediciéon colaborativa de
un tnico objeto 3D, es frecuente que solo un usuario trabaje en la tarea de modelado,
mientras el resto del grupo espera u observa. En algiin punto, los otros colaboradores
pueden sugerir cambios al colaborador que tiene el control de la aplicacion. Ademas,
dichos colaboradores ocasionalmente toman turnos en el control de la aplicaciéon para
efectuar sus respectivas porciones del trabajo comun. Este comportamiento es causado
por la propia aplicacién, ya que no permite que los participantes trabajen al mismo
tiempo. En algunas etapas del modelado colaborativo, es més productivo permitir que
los participantes trabajen simultaneamente, mientras que en otras es preferible tomar
turnos. El grupo de usuarios es el responsable de decidir si toman turnos o trabajan
simultaneamente, asi que consideramos que este tipo de restricciones no deben ser
parte del diseno de ninguin sistema.

1.3. Planteamiento del problema

En los sistemas de modelado 3D actuales, la manipulaciéon del modelo en el es-
pacio tridimensional se efectiia mediante esquemas de interaccién bidimensional en
contextos monousuario. Por lo tanto, es necesario disenar esquemas de interaccién
tridimensional mas adecuados y que sean extensibles a un flujo de trabajo colabora-
tivo.

Para resolver este problema, en este trabajo se propone el uso de realidad au-
mentada para mejorar la percepcion tridimensional de la escena virtual, asi como el
diseno y la implementacién de un marco de desarrollo que facilite la construccion de
editores colaborativos para objetos 3D. En la actualidad, no existen editores 3D que
sean colaborativos y que gocen de las ventajas de la realidad aumentada. Tampoco se
tiene noticia de algiin marco de desarrollo especializado en crear este tipo de editores.
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Una de las posibles causas de la ausencia de sistemas de este tipo, puede ser
el desconocimiento y falta de colaboracion entre las areas de Trabajo Colaborativo
Asistido por Computadora, Graficos por Computadora y Vision por Computadora.
Este hecho puede dar la impresién de que las soluciones de una u otra son dificiles de
aplicar o poco relevantes. Sin embargo, como muestra el presente trabajo, este no es
el caso sino que existe una amplia oportunidad de desarrollo, a la vez que se ofrece a
los usuarios herramientas mas usables y adecuadas para realizar tareas de autoria y
bosquejado, que histéricamente han recibido poca atencion.

La creacién de aplicaciones desde cero puede llegar a ser dificil [27]. Para facilitar
la tarea a los desarrolladores, existen herramientas tales como toolkits y marcos de
desarrollo, asi como patrones de diseno. Por medio de dichas herramientas, se pue-
den hacer aplicaciones mas faciles de mantener, pues se limita su dependencia a la
plataforma y se permite disenarlas mediante una serie de capas con funcionalidades
especificas. Se reduce también el acoplamiento entre clases ayudando a su extensibi-
lidad. Los sistemas orientados a objetos alcanzan el mayor nivel de reutilizacién de
cddigo mediante el uso de los marcos de desarrollo. Las aplicaciones grandes suelen
estar compuestas de varias capas de marcos de desarrollo, toolkits y otros componen-
tes, que cooperan entre si, de manera que la mayoria de las decisiones de diseno e
implementacién se ven influenciadas por los componentes elegidos.

Un marco de desarrollo predefine los pardametros de diseno de las aplicaciones, de
manera que el desarrollador no pierde tiempo creando la funcionalidad subyacente,
sino que puede concentrarse en la funcionalidad especifica de la aplicacién. Notemos
aqui que, en el diseno propuesto para editores 3D colaborativos, la funcionalidad
relacionada con el proceso de modelado 3D depende en gran medida del tipo de
contenido que se desea editar. De modo que usando este marco, el desarrollador puede
olvidarse de lo relacionado con la realidad aumentada y la propagacién de mensajes a
los colaboradores y puede enfocarse en disenar el tipo de modelo 3D y las operaciones
que se le van a aplicar.

Mediante el marco de desarrollo propuesto en este trabajo, se pretende capturar
las decisiones de diseno que son comunes al dominio de editores 3D colaborativos.
Consideramos también que la modalidad de visualizacién del contenido virtual, mien-
tras se le estd manipulando, es una parte integral del diseno del marco de desarrollo.
Las opciones que proporcionamos son: visualizacion estandar o mediante realidad au-
mentada. No hemos considerado en este trabajo el uso de realidad virtual, debido a
que se requiere de algin dispositivo adicional, como se menciona en la Seccién [2.3.3]
Recordemos que nos interesa la creacion de aplicaciones para usuarios casuales, que
cuentan tnicamente con sus dispositivos méviles o un navegador, sin la necesidad de
adquirir equipo adicional. A este marco de desarrollo se le ha denominado ShAREd
(Shared Augmented Reality Editing) y con él se pretende facilitar la creacién de he-
rramientas de modelado méviles, colaborativas y facilmente usables por grupos de
colaboradores novatos.
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La hipotesis de este trabajo de investigacion es la siguiente:

“El proceso de creaciéon y edicién colaborativa de mallas poligonales se
puede realizar de manera mas rapida y eficiente, a través de una interac-
cién usuario-modelo més realista y disenada para el espacio tridimensio-
nal.”

Mediante pruebas con usuarios finales se verifica que al aplicar el marco de desa-
rrollo ShAREd en la construccién de prototipos de editores colaborativos, se tiene un
impacto positivo en su eficiencia, aceptacion y facilidad de uso.

1.4.

Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es crear un marco de desarrollo que facilite
la construccion de aplicaciones colaborativas que permitan, a grupos de colaboradores
casuales y novatos, la autoria sincrona y colocalizada de contenido digital en 3D,
mediante realidad aumentada, usando tnicamente sus dispositivos moéviles. Con ello,
logramos los siguientes objetivos especificos:

(i)

(i)

Definir un modelo para dar soporte a la autoria colaborativa del contenido
digital tridimensional en sesiones sincronas y colocalizadas.

Dado que el proceso de edicién es altamente dependiente del tipo de contenido
que se desea modificar, es necesario analizar y disenar las estrategias de co-
municacién, estructuras de datos y operaciones de edicion para diversos tipos
de contenido 3D, tales como primitivas geométricas, objetos sélidos, mapas de
elevaciéon digital, mallas poligonales, entre otros.

Identificar y definir los componentes de base, no funcionales y de interfaz de
usuario del marco de desarrollo, sus relaciones de dependencia y la arquitectura
correspondiente.

Disenar los componentes fundamentales del marco de desarrollo, haciendo uso de
patrones de diseno y de interfaz de usuario, con el fin de facilitar al desarrollador
la tarea de creacion de editores 3D colaborativos, con un diseno reutilizable, que
sea util para herramientas de modelado para diversos tipos de contenido digital.

Disenar e implementar prototipos que permitan mostrar la reutilizacion de los
diferentes mdédulos ofrecidos por el marco de desarrollo

Realizar pruebas de usabilidad de los prototipos con usuarios finales para me-
dir la carga de trabajo percibida por dichos usuarios, asi como las cualidades
hedoénica y pragmética de los prototipos.
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1.5. Propuesta de solucion

La principal contribuciéon del presente trabajo es un nuevo enfoque basado en
realidad aumentada para la tarea de crear y editar contenido digital 3D, de manera
colaborativa, usando dispositivos méviles. Particularmente, en este trabajo de tesis,
nos centramos en aplicaciones de autoria de objetos 3D, construidos a partir de mallas
poligonales. En este proyecto nos enfocamos en crear un marco de desarrollo que
facilite la creacion de editores de modelos 3D compartidos, creados a partir de mallas
poligonales, mediante manipulacién directa por parte de un grupo de usuarios que se
encuentran cara a cara.

El primer problema (de la seccién se aborda a través de un diseno minimalista
de la interfaz de usuario (UI) y aplicando criterios de comodidad y funcionalidad, para
decidir cuando un cierto elemento de interfaz debe mostrarse en el HUD (Heads-Up
Display) o dentro de la escena 3D, junto con la representacién grafica del objeto 3D
que se desea manipular, utilizando realidad aumentada. En algunos casos es conve-
niente tener los elementos de la interfaz, en el HUD o en la escena 3D, segtin resulte
pertinente. Una de las ventajas de colocar la interfaz de usuario dentro de la escena
3D es que se tiene un mayor espacio virtual para colocar los diversos elementos, sin
abarrotar el espacio disponible en pantalla ni obstruir el area de trabajo, independien-
temente del tamano del dispositivo. Ademas, la interaccién con la interfaz de usuario
se realiza utilizando gestos téactiles intuitivos.

1.6. Organizacién del documento

En el Capitulo [2| se introducen algunos conceptos fundamentales que se requie-
ren para entender este documento de tesis, incluye conceptos del area de Sistemas
Colaborativos, Modelado 3D y Realidad Aumentada.

El trabajo relacionado se presenta en el Capitulo [3, se da una panordmica del es-
tado del arte en el desarrollo de aplicaciones moviles que utilizan realidad aumentada
y las lineas de investigacion en realidad aumentada colaborativa, asi como algunos
editores de contenidos 3D.

En el Capitulo[d] se detalla la principal contribucién del presente trabajo, el disefio
y arquitectura del marco de desarrollo ShAREd, a partir del cual se construyen e
implementan los demas elementos y los prototipos.

En el Capitulo [5], se proporcionan los detalles de implementacién necesarios para
utilizar el motor de juegos Unity, con el cual se construyeron dos de los prototipos.
Cabe senalar que el desarrollador debe estar familiarizado con el manejo de Unity.

En el Capitulo[6] se presenta el disefio e implementacién de los bloques de contruc-
cién de los prototipos, los diversos tipos de widgets que creamos y que forman parte
integral del marco de desarrollo ShAREd, pues proporcionan el punto de partida para
el desarrollador interesado en comenzar una aplicacion, usandolos como se presentan
o posiblemente modificindolos segiin sus necesidades.

Cinvestav Departamento de Computacién



8 Capitulo 1

El marco de desarrollo ShAREd se valida mediante la implementacién de tres
prototipos, los cuales se describen en sus respectivos capitulos, donde se explica el
diseno e implementacién del modelo 3D y sus operaciones de edicion correspondientes:

e el editor de exhibiciones académicas se describe en el Capitulo
e ¢l editor de terrenos en el Capitulo [§] y
e el editor de mallas poligonales en el Capitulo [9

Finalmente, en el Capitulo [10, se presentan las conclusiones y el trabajo a futuro.
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Capitulo 2

Conceptos fundamentales

A continuacién se definen los conceptos fundamentales que constituyen la base
para la creacién del marco de desarrollo ShAREd.

2.1. Editores colaborativos

Un editor colaborativo es una aplicacion orientada a la creaciéon y manipulacién de
algin tipo de contenido digital, pero que ademds permite efectuarlo de manera cola-
borativa por un grupo de participantes, mediante la interconexién de sus dispositivos
de cémputo, i.e., se trata de un sistema colaborativo (groupware).

Siguiendo la descripcién de Gonzalez y Robles [33], un sistema colaborativo sopor-
ta la habilidad de un grupo para manipular sus documentos a través de un espacio
de trabajo compartido, el cual suele ser replicado en los diferentes dispositivos de
trabajo de los participantes y cuyas instancias (o copias) se mantienen sincronizadas
con sus contrapartes, mediante el intercambio apropiado de mensajes de control.

Si no se tiene cuidado, un sistema colaborativo puede sufrir problemas de concu-
rrencia debido a los mensajes de control que pueden llegar en el orden equivocado,
dando lugar a inconsistencias en las diferentes instancias del documento y en el modelo
mental del grupo acerca de lo que esta ocurriendo durante el proceso de edicién.

En la literatura de sistemas distribuidos existen numerosos esquemas para el ma-
nejo de concurrencia, pero el caso de los sistemas colaborativos debe ser tratado
de manera diferente, debido a que no incluye solamente la interacciéon entre compu-
tadoras sino también entre personas. En el tipo de sistemas colaborativos que nos
concierne se deben compartir los datos de manera altamente interactiva en tiempo de
ejecucion.

Otras caracteristicas que tiene un sistema colaborativo son: los participantes de
una sesion colaborativa deben contar con canales de comunicacién en tiempo real,
aunque en el caso de la colaboracion cara a cara entre participantes colocalizados, la
comunicacion visual y verbal viene dada implicitamente; el contenido o documento
creado debe mostrarse a todos de manera consistente, e.g., el paradigma WYSIWIS
(what you see is what I see) [58]; los participantes deben estar al tanto de las acciones

9



10 Capitulo 2

Instancia 1 Instancia 2

A es ejecutado y transmitido

B es ejecutado y transmitido

A es recibido y ejecutado

B es recibido y ejecutado

Figura 2.1: Ejemplo del cambio en el orden de ejecucién de los mensajes A y B, al transmi-
tirse entre dos instancias de la aplicacion, localizadas en dispositivos distintos.

de los demaés (consciencia de grupo); pueden interactuar en el espacio de trabajo
de manera simultanea; pueden utilizar el espacio compartido como una herramienta
cognitiva para la exploracién de ideas (como cuando se discute con la ayuda de un
pizarrén) o para revision, discusién y puesta a punto de los documentos o productos
creados.

2.1.1. El problema de sincronizacién

Un mensaje de control pasa por una serie de etapas durante su existencia: creacion,
ejecucion local, transmision, recepcién y ejecucion remota [24]. Sin un mecanismo de
control de concurrencia, los mensajes son ejecutados en el dispositivo local justo
después de su creacién y luego son transmitidos. Esto conlleva a que puedan ser
ejecutados fuera de orden en las otras instancias, generando inconsistencias [I1].

En la Figura 2.1, se muestra un ejemplo en el que los mensajes de control A y
B son ejecutados en orden distinto, debido al tiempo que tardan en transmitirse de
un dispositivo a otro. El mensaje A se origina en la instancia 1 y el mensaje B en la
instancia 2. Los mensajes no viajan de manera instantanea de un dispositivo al otro,
de manera que puede darse el caso de que los mensajes se ejecuten en orden distinto
en cada instancia. Por ejemplo, en la instancia 1 se ejecuta el mensaje A seguido de
B, mientras que en la instancia 2 se ejecuta el mensaje B seguido de A.

Existen algoritmos para garantizar que los mensajes sean ejecutados en el mis-
mo orden en las diferentes instancias de la aplicacién (e.g., serializacién) [21] o para
reparar los efectos causados por la ejecucién en desorden (e.g., transformacién opera-
cional) [24] [59, [61]. Una solucién es crear un orden total para los mensajes [41], luego
un planificador decide el orden de los eventos o la manera de detectar y reparar las
inconsistencias.

Serializacion

En el contexto de la serializacién, a un planificador se le llama pesimista cuando
garantiza que los eventos se reciban en el orden establecido, aunque esto signifique
que las instancias deban esperar a que lleguen los eventos atrasados por la latencia
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de la red. Esto puede causar la impresién de que el sistema es lento o se bloquea, i.e.
no es responsivo. Para agilizar la respuesta de la aplicacién, un planificador optimista
permite que los eventos se reciban fuera de orden, en cuyo caso se puede proceder a
detectar y corregir las inconsistencias. En el enfoque optimista, se hace la suposicién
de que los mensajes conflictivos rara vez llegan en el orden equivocado y que es mas
eficiente continuar con la ejecucién y luego efectuar reparaciones poco frecuentes, que
garantizar el orden en todo momento. Sin embargo, también puede ocurrir que un
solo mensaje fuera de orden cause que toda una cadena de mensajes subsecuentes,
que de otra manera serian vélidos, queden fuera de sincronia y deban también ser
reparados.

Una manera de efectuar la reparacion, es regresar (rollback) al estado anterior
al del evento conflictivo y volver a aplicar las operaciones en el orden correcto. Sin
embargo, en sistemas colaborativos este comportamiento seria confuso para los cola-
boradores y podria interrumpir el flujo de trabajo del grupo. Otro enfoque, utilizado
con éxito en simulacién en paralelo, es revertir el proceso al iltimo estado consistente
y continuar desde ahi. Por supuesto, este comportamiento tampoco seria apropiado
en el contexto de sistemas colaborativos, pues los usuarios perderian una parte de
sus operaciones de edicion. Para volver a un estado anterior se pueden efectuar ope-
raciones de deshacer (undo), aplicando las operaciones inversas a las aplicadas y en
el orden inverso. Desafortunadamente, no siempre es posible deshacer una operacion,
e.g., cuando ésta no es invertible.

Bloqueo con candados

Otro esquema de control de concurrencia es el uso de candados para bloquear
regiones o elementos del documento cuando uno de los usuarios lo estd modificando,
previniendo asi que otro tenga acceso, para evitar posibles conflictos. En una inter-
accion tipica, una instancia solicita acceso a un objeto y, si no ha sido bloqueado por
alguien mas, la solicitud se aprueba y el objeto queda bloqueado. Si el objeto se en-
cuentra bloqueado, la solicitud es denegada. Cuando la instancia termina de utilizar
el objeto, lo libera para que quede disponible para el resto de los colaboradores.

Esta politica de candados también muestra niveles de optimismo. En una politi-
ca pesimista, la ejecucion de la instancia solicitante debe entrar en pausa hasta que
termine el proceso de verificacion para decidir si se otorga el acceso o no. Alterna-
tivamente, es posible hacer alguna otra tarea mientras se espera, pero no es posible
trabajar en el objeto solicitado. Ahora bien, es posible agilizar la ejecucién siendo
optimista, al permitir que la instancia comience a trabajar en el objeto mientras es-
pera por la autorizacién, suponiendo que en muy pocas ocasiones sera denegada. Si
se diera un rechazo de la solicitud, el objeto debe regresarse a su estado previo, lo
cual perturba el proceso de edicion del usuario en turno.

Si la aprobaciéon tarda lo suficiente en llegar, es posible que la instancia termi-
ne la edicién del objeto, lo libere y pase a trabajar en otros. Esta situacion puede
generar toda una cadena de inconsistencias que deberan detectarse y deshacerse, in-
crementando la incomodidad del usuario. Para evitarlo, se introduce una politica semi
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optimista, que se distingue de la completamente optimista en que permite a la ins-
tancia trabajar en el objeto mientras espera la autorizacion, pero no se le permite
liberar el objeto hasta saber si se le concede o se le rechaza la solicitud de acceso.
De esta manera, se limita la cadena de posibles inconsistencias a un solo eslabdn,
pero al precio de bloquear momentaneamente a la instancia en cuestiéon. Los enfoques
optimista y semi optimista resultan adecuados para sistemas colaborativos en los que
el proceso de autorizacién no se retrasa frecuentemente, o bien cuando se sabe que el
acceso se va a denegar en pocas ocasiones.

2.1.2. Sistemas colaborativos sin control de concurrencia

Para cada aplicacion en particular, se debe encontrar un compromiso entre el ni-
vel de respuesta percibido por los usuarios y el nivel de optimismo en el control de
concurrencia, incluso algunas veces puede no ser necesario dicho control. La sola idea
de permitir que un sistema colaborativo carezca de un control de concurrencia pue-
de parecer inaceptable. Sin embargo, de acuerdo a Greenberg y Marwood [33], puede
resultar una estrategia razonable. Dependiendo del tipo de aplicacién, las inconsisten-
cias pueden no ser relevantes, o bien los participantes pueden ser capaces de mediar
sus propias acciones y de resolver sus conflictos.

Una pequena cantidad de inconsistencias acumuladas puede ser aceptable para
los usuarios o puede no ser percibida. Por ejemplo, en aplicaciones de bosquejo (sket-
ching) en las que la importancia radica en discutir ideas y crear un concepto de diseno,
mas que en generar un producto final. Este es el caso de las discusiones sobre un pi-
zarrén o los bosquejos y anotaciones en un cuaderno. Una diferencia de unos pocos
pixeles dentro de una imagen puede pasar desapercibida o simplemente ser aceptable
para el grupo de trabajo. Un ejemplo de aplicacién de bosquejo es GroupSketch [31],
que no utiliza control de concurrencia. Por supuesto, tratdndose de herramientas de
autoria, en las que el documento final es importante, se debe elegir algiin mecanismo
de control de concurrencia adecuado para el tipo de contenido.

Protocolos sociales espontdneos

Las personas siguen protocolos sociales de manera natural para mediar y regular
sus interacciones, como en el caso de la toma de turnos para hablar durante una
conversaciéon. En una herramienta de edicién colaborativa, podemos ver en lo que
los otros participantes estan trabajando y usualmente evitamos realizar acciones que
interfieran con ellos. A manera de ilustracién, en un pizarrén compartido resultaria
inapropiado pintar por encima de lo que otros estan dibujando o entrar en una pelea o
competencia por tomar el mismo plumoén que otro desea tomar. Este comportamiento
estd reportado en la literatura por Stefik et al. [58], quienes hacen referencia a CoLab,
un prototipo de sala de juntas que soporta el tipo de colaboracién cara a cara.

Claro que hay ocasiones en las que los conflictos pueden ocurrir, tales como inter-
ferencias accidentales debidas a un descuido o a una falta de atencién en las acciones
de los otros, por efectos colaterales de una accién hacia las de los demas, o bien in-
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terferencias intencionales, posiblemente causadas por diferencias de opinion o luchas
de poder. Sin embargo, los conflictos de concurrencia pueden minimizarse cuando las
personas se encuentran en la disposicion de cooperar y regulan sus acciones por si
mismas. Ademads, en los pocos casos en que ocurren algunas inconsistencias, pueden
no ser problematicas en la practica, o bien cuando los conflictos son notorios, los par-
ticipantes pueden ser capaces de reparar sus efectos negativos e inclusive considerar
estas acciones como parte del didlogo natural en la colaboracion. En estos casos, el
papel del sistema es proporcionar la suficiente retroalimentacion y usabilidad de los
objetos compartidos, para propiciar en vez de obstaculizar las habilidades sociales de
las personas que los utilizan.

2.2. Modelado 3D

En muchas aplicaciones practicas, es frecuente la necesidad de contar con modelos
digitales tridimensionales (modelos 3D) de los objetos reales de interés, los cuales
pueden ser construidos a partir de figuras geométricas. En este contexto, por modelo
digital nos referimos a alguna estructura de datos que represente al objeto en cues-
tién y que pueda ser visualizada mediante algin tipo de representaciéon grafica. Dicha
estructura contiene internamente algunas de las multiples caracteristicas y compor-
tamientos del objeto real, sélo aquellas que sean relevantes para la aplicacién. En
particular, nos interesan las aplicaciones de creacion de modelos 3D que son represen-
tados inicamente por su forma exterior visible y en los que no es necesario conocer su
estructura o composicién interna. La autoria de dichos modelos corresponde al area
de Modelado 3D, en la que se estudian los diversos enfoques y técnicas que existen
para crearlos.

Un modelo virtual se puede crear dentro de alguna de las siguientes dos situaciones:
se desea crear una réplica virtual de algin objeto real ya existente, o bien se quiere
definir la forma de un objeto que no existe en el mundo real, ya sea porque es producto
de la imaginacién, porque es una entidad abstracta o porque se pretende fabricarlo
posteriormente.

Cabe mencionar que, en el area de Visién por Computadora, existen lineas de
investigacion acerca del modelado 3D automatico, el cual se realiza algoritmicamente
a partir de mediciones, fotografias o videos de objetos reales [0, [19]. Desafortuna-
damente, este modelado automéatico no es aplicable cuando se trata de objetos que
no existen. Tal es el caso de ciertas aplicaciones de entretenimiento, en las que se
modelan mundos enteros que son producto de la imaginacion de los artistas que los
disenan. Serfa practicamente imposible encontrar algin escenario similar en el mun-
do real, para escanearlo con sensores o siquiera fotografiarlo. También, en algunas
aplicaciones educativas es util mostrar un concepto abstracto, por ejemplo un fractal,
mediante una representacion virtual tridimensional, aunque el objeto no exista en la
realidad. De especial importancia es el diseno de prototipos para la evaluacion de
productos antes de su fabricacién, tales como zapatos, automoviles y aeronaves, entre
otros [48, 2].
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Figura 2.2: Interfaz de usuario de Blender 2.7, en la que se muestra un modelo creado por
el autor.

En el proceso tradicional de modelado 3D, la edicién se realiza por manipulacion
directa de los componentes del modelo de la siguiente manera: el usuario proporciona
instrucciones al sistema utilizando interfaces de hardware, tales como teclado y ratén,
mientras recibe retroalimentacién visual a través de vistas proyectivas en la panta-
lla. Sin embargo, dichas interfaces son de naturaleza bidimensionaﬂ7 mientras que el
modelo debe ser percibido en tres dimensiones. En la Figura [2.2] se puede observar
la interfaz de usuario de Blender, compuesta por elementos WIMP ( Windows, Icons,
Menus, Pointer): ventanas, paneles, ments, botones e iconos, activados mediante el
puntero del ratéon y accesos directos desde el teclado. El modelo 3D se muestra desde
4 vistas distintas: desde arriba, desde la derecha, desde el frente y desde una camara
con proyeccion en perspectiva. En el area de Graficos por Computadora, se estudian
diversas técnicas para la creaciéon de modelos, tanto en 2D como en 3D. Algunos ti-
pos de objetos 3D son: mallas poligonales, curvas y superficies de Bézier y NURBS
(Non-uniform Rational B-Splines ), entre otros.

Recordemos que en la geometria tridimensional euclidiana existen entidades tales
como puntos, rectas, curvas, superficies, poligonos, cuerpos sélidos, etc. Como men-
cionan Foley et. al. [25], los objetos de la naturaleza poseen una forma que puede
ser aproximada mediante algunas de estas figuras geométricas. Por ejemplo, podemos
representar un planeta, como la Tierra, utilizando una forma esférica, aunque si nos
acercamos lo suficiente notaremos que no es exactamente una esfera, sino que esta
achatada en los polos. Si nos acercamos atiin mas, notaremos que su superficie no es
suave en absoluto, tiene montanas, valles, grietas, etc. Esto ocurre también con los
objetos fabricados por el hombre, ya que es posible representar una pelota como una
esfera y una llanta de automovil como un cilindro, aunque a pequena escala tengan
irregularidades.

'De hecho, la entrada del teclado es secuencial y, por ende, unidimensional.
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Frecuentemente, los objetos reales se modelan mediante un conjunto de figuras
geométricas. Algunas veces es conveniente utilizar secciones de superficies suaves; en
otras ocasiones la forma del objeto se aproxima mejor con una combinacion de figu-
ras solidas, como cubos, esferas, cilindros, conos, prismas y toroides. En este trabajo
estamos interesados en la representacién de objetos mediante conjuntos de poligonos.
A esta representacion se le denomina malla poligonal o malla de poligonos (ver Figu-
ra . Esta representacion contiene tinicamente la forma del objeto, la cual queda
definida por la superficie que constituye la frontera entre el espacio que esta dentro
del objeto y el que queda fuera. Esta superficie se aproxima mediante un conjunto de
poligonos adyacentes, a los que se les suele llamar caras poligonales.

[ [

Figura 2.3: Modelos 3D construidos a partir de mallas poligonales. La casa y el arbol

estdn formados por figuras geométricas (arriba). La estrella consta de un conjunto de caras

triangulares, de las cuales una estd seleccionada (abajo izquierda). Se muestran seleccionados
los componentes de la cara: una arista (abajo centro) y un vértice (abajo izquierda).

Un modelo construido con mallas poligonales se define de la siguiente manera:

e El modelo esta formado por un conjunto finito de mallas poligonales, posible-
mente disconexas.

e Cada malla consiste en un conjunto finito de caras poligonales adyacentes.
e Cada cara esta formada por un conjunto finito de aristas adyacentes.

e Cada arista es el segmento de recta definido por sus puntos extremos, los cuales
son llamados vértices.
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e Dos caras son adyacentes si estan conectadas entre si, i.e., si comparten al menos
una arista.

e Dos aristas son adyacentes si comparten exactamente un vértice.

2.3. Realidad aumentada

Antes de entrar de lleno en el tema de la realidad aumentada, es importante
recordar brevemente la manera en que los seres humanos percibimos la realidad.
Desde un punto de vista filoséfico, “los seres humanos somos prisioneros de lo que se
ha dado en llamar nuestro predicamento egocéntrico...” [29], que consiste en el hecho
de que todo lo que nos es posible saber sobre el mundo real se basa, en tltima
instancia, en la informacion que percibimos a través de nuestros cinco sentidos: vista,
oldo, tacto, olfato y gusto. Aristételes sostenia una opinion realista al afirmar que,
detras de nuestras percepciones, efectivamente existe un mundo que las produce,
independientemente de si dicho mundo es percibido por alguna inteligencia. Empero,
no es posible demostrar formal y absolutamente esta opinién, debido precisamente a
que nuestro unico contacto con la realidad son las percepciones de nuestros sentidos.

Coordenadas
de la fuente
sonora
(r. 6,¢)

Ubicacién percibida
de la fuente sonora

Figura 2.4: Teconogias de presentacion de ambientes virtuales a los tres sentidos mas im-
portantes: visor estereoscépico Oculus Rift (arriba), sonido estereofénico (abajo izquierda)
y dispositivo hdptico Phantom (abajo derecha).

Esta circunstancia tiene un aspecto positivo para nosotros como computologos.
A partir de ella se ha originado la idea de que, si fuera posible enganar a nuestros
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sentidos con falsas percepciones, entonces seria posible percibir un mundo wvirtual,
en el sentido de ser sintético, de la misma manera que si fuese real. Sin embargo,
el avance tecnoldgico actual no es suficiente para enganar todos los sentidos a tal
grado. En cambio, se han hecho grandes avances preliminares en la presentacion
de modelos y ambientes virtuales a los tres sentidos mé&s importantes: la vista, el
ofdo y el tacto [26, 20, 51| (ver Figura 2.4). En menor medida, existen también
algunos avances dirigidos a presentar al usuario aromas de manera controlada [37]
y a provocar sensaciones de sabor dulce, mediante la estimulacién artificial de la
lengua [50]. En principio, seria posible experimentar un mundo virtual mediante la
estimulacion artificial de los cinco sentidos, como se ha mostrado en relatos de ciencia
ficcion y en producciones cinematograficas, tales como The Matrix.

Esta idea de presentar a los sentidos sensaciones de un mundo que no es real, cons-
tituye el fundamento de dos importantes tecnologias emergentes: la realidad virtual
(Virtual Reality, VR) y la realidad aumentada (Augmented Reality, AR), las cuales
se describen brevemente a continuacion. La realidad virtual consiste en presentar al
usuario la ilusién sensorial de estar, hasta algin cierto nivel de inmersién, en un
mundo virtual creado artificialmente, separandolo del mundo real. Por otra parte se
tiene la realidad aumentada, en la cual no se sustrae al usuario de su mundo real para
sumergirlo dentro de uno virtual [I7], sino que se le transmiten las percepciones del
mundo real, pero enriquecidas con diversos tipos de contenidos virtuales. De hecho,
dejar al usuario en su propia realidad es una parte importante del concepto de realidad
aumentada. Se intenta crear la sensacion de que los modelos virtuales coexisten con
el mundo real percibido por el usuario [18]. Para intensificar esta ilusién, los modelos
3D deben presentarse dentro la escena en tiempo de ejecucion.

2.3.1. Un poco de historia

De acuerdo a Bimber y Raskar [I7] asi como a Cawood y Fiala [I§], uno de los
primeros sistemas de inmersién para Realidad Virtual fue un simulador para una
sola persona llamado Sensorama, que se muestra en la Figura 2.5 Este simulador
fue inventado a finales de los anos 50’s por el joven cinematografo Mort Heilig, que
combinaba la proyeccién de peliculas 3D, sonido estéreo, un sistema de vibraciones
mecanicas de la unidad, el flujo de aire provocado por ventiladores y la aplicacion de
aromas. Es interesante notar como, en esta temprana aproximacion al ideal virtual, se
intenta involucrar a cuatro de los cinco sentidos. Para provocar el efecto tridimensional
en el sentido de la vista se utiliza la estereoscopia, que data de 1832, cuando Charles
Wheatstone inventd su visor estereoscdpico.

Sin embargo, un mecanismo como éste solamente proporcionan al usuario la per-
cepcién del entorno virtual, sin darle la posibilidad de interactuar con él. El primero en
sugerir que el usuario deberia ser capaz también de interactuar con el mundo virtual
fue Ivan E. Sutherland, en su articulo de 1965, The Ultimate Display [60]. Ademaés,
desarroll6 el primer dispositivo de despliegue visual montado sobre la cabeza, que se
muestra en la Figura [2.6] Por ello se dice que fue él quien establecié los fundamentos
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Figura 2.5: Cartel publicitario y diagramas del Sensorama de Mort Heilig.

del area de Realidad Virtual. Ademas, este dispositivo fue un precursor de los usados
para realidad aumentada, pues utilizé espejos semi transparentes para combinar las
imédgenes de los objetos reales junto con las de los modelos generados por compu-
tadora. Este dispositivo de despliegue era tan pesado que debia estar suspendido del
techo, motivo por el cual se le puso por apodo la espada de Damocles.

(Fuente: https://technosavvyletters.wordpress.com/2013/09/03/virtual-reality/)

Figura 2.6: La espada de Damocles de Ivan Sutherland.

2.3.2. Paradigmas de la realidad aumentada

Los sistemas de realidad aumentada comtinmente se construyen con base en dos
paradigmas: el de espejo mdagico (magic mirror) y el de ventana mdgica (magic win-
dow). A este ultimo paradigma también se le conoce, en la literatura, como lente
mdagico (magic lens). En la parte izquierda de la Figura se muestra el paradigma
del espejo magico. Tanto la camara que captura la escena real, como la pantalla donde
se despliega ya aumentada, se encuentran al frente del usuario. La camara captura lo
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Figura 2.7: Paradigmas del espejo mdgico [18] (izquierda) y de la ventana mdgica [56] (de-
recha).

que se encuentra frente a la pantalla, la cual despliega la escena con algunos modelos
virtuales adicionales. En conjunto, es posible dar la impresion de que el usuario se esta
mirando en un espejo, que lo muestra junto con los elementos digitales agregados. En
dicha figura, se aprecian también los marcadores que indican al sistema dénde colocar
los elementos agregados en tiempo real.

En la parte derecha de la Figura[2.7] se ilustra el paradigma de la ventana mégica.
En este caso, se utiliza un dispositivo mévil que cuenta con una pantalla al frente y
una camara ubicada en la parte posterior. Mediante la camara, se captura la escena
que se encuentra al frente del usuario, que en este caso contiene su mano derecha, y en
la pantalla se muestra la escena aumentada con un modelo virtual, el cual en este caso
esta colocado en la palma de su mano. El dispositivo actiia como una ventana a través
de la cual se observa una escena aumentada. Este paradigma puede implementarse
en cualquier dispositivo, tal como un teléfono movil, una computadora portatil, una
tableta o un dispositivo montado sobre la cabeza, siempre que se cuente con (o se le
pueda agregar) al menos una cdmara posterior.

2.3.3. Componentes de un sistema de realidad aumentada

En la Figura [2.8) se muestra un diagrama de los bloques que componen un sistema
de realidad aumentada, de acuerdo a Bimber y Raskar [I7]. El usuario interactia
directamente con la aplicacion, la cual estda disenada como una herramienta para
resolver algin problema especifico. Por ejemplo, el problema que nos ocupa es la
edicién de modelos 3D (Seccién . La aplicaciéon generalmente puede realizar tres
tipos de tareas: interaccién con el usuario, presentacién de informacién y generacion
de algin tipo de contenido o producto final. Por lo tanto, se requiere de médulos
de software que las realicen y sobre ellos se construye la aplicacién. En la capa més
baja del diagrama se encuentran los componentes de hardware sobre los cuales se
construyen los médulos de software que se han mencionado. El desarrollo de estos
componentes es considerado, por Bimber y Raskar [17], como el principal reto que el
area de Realidad Aumentada tiene en la actualidad.
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( Usuario )
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Seguimiento Despliegue Renderizado

Figura 2.8: Componentes de un sistema de realidad aumentada [17].

Dispositivos de seguimiento

Uno de los problemas fundamentales para desarrollar un sistema de realidad au-
mentada es llevar el seguimiento de la posicion y del movimiento del usuario dentro
de su entorno, de una manera precisa, rapida y robusta. A este proceso se le cono-
ce como registro. En ocasiones se requiere también llevar el seguimiento de algunos
objetos reales que se encuentran en la escena de interés. Existen dispositivos de se-
guimiento mecanicos, electromagnéticos y 6pticos. Los dispositivos de seguimiento
suelen clasificarse en dos categorias: con y sin marcadores.

Los dispositivos de seguimiento con marcadores frecuentemente utilizan detectores
por medios 6pticos (e.g. cdmaras) y aprovechan las herramientas del drea de Visién
por Computadora. Se han utilizado diversos tipos de marcadores que son detectados
mediante camaras: diodos emisores de luz (Light Emitting Diode, LED), guantes de
colores, etiquetas impresas en tarjetas con patrones similares a cédigos QR (del inglés
Quick Response)ﬂ, entre otros.

El seguimiento sin marcadores constituye un reto mayor, pero a la vez es la linea
de investigacion mas prometedora y se considera lo mas deseable en un sistema de
realidad aumentada. Aqui también se aprovechan las técnicas de vision computacional
para detectar, por ejemplo, las manos o el rostro del usuario mediante camaras, sin
tener que usar algin tipo de marcador.

Segun afirman Bimber y Raskar [I7], el seguimiento preciso y de alta calidad en
entornos muy grandes, es muy dificil de lograr, inclusive con tecnologias como el
sistema de posicionamiento global (Global Positioning System, GPS) en combinacién
con dispositivos de medicién relativa como giroscopios y acelerémetros.

Tecnologias de despliegue

Las tecnologias de despliegue son otra pieza fundamental de un sistema de realidad
aumentada. Existen diversos mecanismos mediante los cuales el sistema despliega la
informacion, destinada a alguno de los sentidos del usuario. Los principales sentidos

2Los cédigos QR han ganado popularidad por su habilidad de dar acceso a contenidos digitales
a partir de medios impresos, usando dispositivos méviles.
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a los que se aplican dichos mecanismos son la vista, el oido y, en menor medida, el
tacto. Empero, el sentido que no puede faltar en un sistema de realidad aumentada
es la vista y frecuentemente se entiende al despliegue como implicitamente referente
al despliegue visual. En el presente trabajo seguiremos esta tendencia, por lo que se
mencionan unicamente las dos tecnologias de despliegue visual de mayor impacto en
la actualidad: las pantallas téactiles y los dispositivos estereoscépicos montados sobre
la cabeza. No trataremos los despliegues de audio ni los hapticos, pues quedan fuera
del alcance de este trabajo.

Pantallas bidimensionales: La manera mas sencilla de presentar la informa-
cién visual al usuario, mediante una computadora, es a través de vistas proyectivas
bidimensionales, tales como la imagen en el monitor de una computadora, la de un
proyector sobre una superficie o la pantalla tactil de cristal liquido de un dispositivo
movil. En estos casos, las escenas tridimensionales se muestran proyectadas desde dis-
tintas perspectivas, para que el usuario se pueda formar una imagen mental del objeto
representado. Sin embargo, esta manera de presentar objetos tridimensionales suele
ocasionar confusiéon en los usuarios no acostumbrados a interpretar las vistas. Por
ello, se han desarrollado diversas técnicas orientadas a proporcionar al usuario una
percepcion tridimensional de las escenas observadas. En el ambito de los dispositivos
moviles, las pantallas no se han disenado aun para proporcionar una visualizacién
tridimensional’], pero gracias al uso de realidad aumentada es posible ayudar a la
percepcion espacial del usuario, como se muestra a lo largo del presente trabajo.

Dispositivo de despliegue montado sobre la cabeza: El dispositivo de des-
pliegue montado sobre la cabeza se conoce como HMD, por sus siglas en inglés Head
Mounted Display. Se trata de un dispositivo que se lleva en la cabeza, a la manera
de un casco, un sombrero o unos anteojos, en el cual se tiene un par de pequenas
pantallas colocadas frente a los ojos del usuario, una para cada ojo. De esta manera,
se produce un efecto estereoscopico para brindar la percepcion de profundidad en la
escena mostrada.

Los seres humanos percibimos las escenas tridimensionales mediante la interpre-
tacion de las imagenes obtenidas por nuestros dos ojos. Dado que éstos se encuentran
separados por una distancia aproximada de 6.5 cm., dependiendo del individuo, las
dos vistas obtenidas son ligeramente diferentes. Interpretando estas diferencias, es
como nuestro cerebro es capaz de determinar la profundidad a la que se encuentran
los distintos elementos que componen la escena. A este proceso mental se le conoce
como wision estereoscopica y es la base para el diseno de diversos tipos de desplieques
estereoscopicos, que son capaces de mostrar un par de imagenes tomadas a partir
de una escena tridimensional, real o virtual, desde dos puntos de vista. Para lograr
el efecto estereoscépico, cada imagen debe ser mostrada tinicamente al ojo que le
corresponde, i.e., se debe efectuar la separacion del par estereoscopico.

3Existen dispositivos méviles estereoscépicos, como el Nintendo 3DSy el LG Optimus, pero queda
un largo camino para que se este enfoque se generalice.
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En la Figura 2.9 se muestra un diagrama de este mecanismo. Como senialan Bim-
ber y Raskar [I7], el movimiento relativo aparente de un objeto distante respecto a
uno cercano, conforme el punto de vista se desplaza, se denomina paralaje (paralaz).
El punto p,1, de la Figura [2.9] se percibe frente al dispositivo de despliegue este-
reoscopico, en esta situacion se tiene un paralaje negativo. Por otra parte, el punto
Doz se percibe detras del dispositvo, lo cual se conoce como paralaje positivo. Con un
paralaje cero o nulo (zero paralaz) el punto se percibe exactamente sobre la superficie
del dispositivo.

1P,

I\
I \

Despliegue { o\
estereoscopico [/
v Y -
J X
|Jl':- - I“I'\
| .'I ! . ";I.
oio [ /P~ '\ oo

izquierdo/ . \derecho

7B

Figura 2.9: Visi6n estereoscépica [17].

Los primeros HMDs utilizaban pantallas de rayos catédicos (Cathode Ray Tube,
CRT), pero en la actualidad cuentan con pantallas de cristal liquido (Liquid Crystal
Display, LCD) que son mucho mas ligeras. Estos dispositivos son ampliamente utili-
zados en aplicaciones de realidad virtual y realidad aumentada, debido al alto nivel
de inmersién que se logra con ellos. Un requisito indispensable para obtener dicho
nivel de inmersion es efectuar un seguimiento preciso de la posicién y orientacion de
la cabeza del usuario. De esta manera, es posible calcular correctamente el par de
imagenes que se debe mostrar en cada pantalla.

Para visualizar una escena en realidad virtual, se colocan las pantallas directa-
mente frente a cada ojo del usuario. De esta manera, se obstruye la vision del mundo
real para observar solamente el mundo virtual mostrado en ellas. Cuando se quiere
visualizar una escena en realidad aumentada, el par estereoscopico se puede mos-
trar de dos maneras: por combinacion Optica y por combinacion por video. Lo que
se busca es combinar el par de iméagenes estereoscopicas del mundo real con el par
estereoscépico virtual generado por computadora. A esta combinacién de realidades
se le conoce por el nombre see-through, que sugiere el hecho de ver el mundo real a
través de una escena virtual.
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Figura 2.10: Dos maneras de combinar elementos reales y virtuales en un HMD [17].

En la parte superior de la Figura se ilustra, de manera simplificada, la idea de
combinacion Optica para uno de los ojos. Se utiliza un espejo semi transparente para
combinar la imagen real que llega al ojo desde el frente y la imagen de la pantalla
ubicada a un lado. Otra manera de combinar las imagenes es colocar una pantalla de
cristal liquido transparente frente al ojo. De esta manera, literalmente se puede ver
la escena real a través de la pantalla.

En la parte inferior de la Figura [2.10, se muestra la manera de realizar la combi-
nacion por video. En este caso, la pantalla LCD se encuentra frente al ojo y obstruye
la vista del usuario hacia el mundo real. Una camara ubicada aproximadamente en la
linea de visién del ojo captura digitalmente la escena del mundo real. La computadora
agrega a esta escena los elementos virtuales y posteriormente se muestra el resultado
en la pantalla. El usuario percibe una combinacién de las dos realidades.

Los HMD constituyen, en la actualidad, la tecnologia dominante en aplicaciones
de realidad virtual, debido al nivel de inmersiéon que porporcionan y a que pueden
utilizarse tanto en aplicaciones moviles como en aplicaciones en las que se requiere
que interactiien varios usuarios, cada uno usando su propio dispositivo. Este tipo de
equipo suele ser muy costoso, si se busca gran calidad de imagen.

El HMD mas potente y popular es el Oculus Rift, pero es costoso. Oculus ofrece
una opciéon relativamente econémica con el dispositivo Gear, que consiste en una
carcaza similar a la del Rift, a la que se le puede colocar un teléfono inteligente,
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el cual funge como unidad de procesamiento y realiza el despliegue en su pantalla.
Cabe mencionar también, el proyecto CardBoard de Google, en el cual se brinda una
manera econdmica de convertir un teléfono inteligente en un pequeno HMD.

Sin embargo, el uso de HMDs presenta también ciertas desventajas:

e Regularmente el despliegue no tiene una alta resolucion, la cual viene limitada
por la calidad de las pantallas en miniatura. En el caso de la combinacion éptica,
la resolucion de los elementos virtuales es relativamente menor, en comparacion
con la escena real, la cual se aprecia a la resolucion del sistema visual humano.
En la combinacién por video, la escena real y los elementos virtuales se muestran
con una resolucién limitada, tanto por las cdmaras como por las pantallas en
miniatura.

e El campo de vision esta limitado por el tamano de las pantallas y el sistema
optico del visor.

e Los despliegues de combinacién optica requieren una calibracién dificil y depen-
diente de la sesién y del usuario, ademas de un seguimiento preciso de la cabeza
para realizar la combinacién correctamente.

e Los despliegues de combinacion dptica convencionales son incapaces de mostrar
efectos de oclusion consistentes entre los objetos reales y los modelos virtuales.
Se puede simular un objeto real obstruyendo parte del modelo virtual, al di-
bujar solamente la regién visible de éste tultimo. Pero cuando el modelo virtual
obstruye al real, no se puede dejar de ver alguna parte de éste.

Proceso de render

El tercer elemento béasico en un sistema de realidad aumentada es el proceso de
render en tiempo real. El término render se refiere al proceso de generacién de una
imagen, calculando el color que le corresponde a cada pixelﬁ] que la compone. En esta
etapa, toman un papel muy importante los métodos de render rapido y realista. La
meta ideal de un sistema de realidad aumentada es integrar los modelos virtuales en
un entorno real, de tal manera que el usuario no sea capaz de distinguir lo que es
real de lo que no lo es. Sin embargo, como se ha mencionado, la tecnologia actual
aun no permite obtener tal nivel de realismo en tiempo de ejecucion. Las grandes
producciones cinematograficas, ahora también en 3D, y los programas televisivos nos
tienen acostumbrados a ver escenas digitales con un nivel de realismo sin preceden-
tes. Empero, no es posible lograrlo en tiempo real, sino que se requiere una enorme
cantidad de tiempo y recursos computacionales para realizarse.

En las aplicaciones interactivas es imprescindible realizar el proceso de render en
tiempo real, por lo cual se establece un compromiso practico entre el nivel de realismo
y la velocidad de despliegue, prefiriéndose ésta tltima a costa de sacrificar en cierta
medida la apariencia de los modelos virtuales, haciéndolos notoriamente sintéticos.

4Contraccién del término picture element (elemento de imagen).
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Hoy en dia, los avances en las tarjetas graficas de escritorio y la aceleracion del hard-
ware en los dispositivos moviles han permitido mejorar la apariencia de estos modelos
en gran medida. A este respecto, merece especial atencion el caso de los videojuegos
de tultima generacion que, en la actualidad, ofrecen renderizados interactivos con una
apariencia muy cercana a la de las grandes producciones cinematograficas. Esto es
posible gracias al enorme avance de las consolas especializadas, que cuentan con una
gran cantidad de recursos computacionales. Sin embargo, atin es posible notar las pe-
quenas diferencias que existen entre los elementos reales y los virtuales, especialmente
si se colocan unos junto a otros o se les combina, como se requiere en las aplicaciones
de realidad aumentada.

2.3.4. Seguimiento con marcadores

Como se ha mencionado, uno de los problemas fundamentales de la realidad au-
mentada es alinear correctamente, en tiempo real, los objetos virtuales dentro de la
escena real capturada por la camara del dispositivo. A este proceso de alineacién se le
conoce, en el drea de Gréficos por Computadora, como registro. Para ello, se necesita
tomar algin elemento del entorno real como marcador para que el software lo pueda
reconocer y seguir de manera precisa, con el fin de colocar los elementos virtuales
registrados con su entorno.

Vista del HMD #2
Seguidor magnético |

Vista del HMD #1

Ratén 3D

Objeto virtual

Figura 2.11: Dos colaboradores colocalizados examinan un objeto 3D compartido, usando
Studierstube. El seguimiento de los HMDs se realiza mediante un dispositivo magnético y
la interaccién se logra mediante un ratén tridimensional.

Algunos de los primeros intentos de crear experiencias de realidad aumentada
colaborativa son Shared Space [16] y Studierstube [55], 12]. Ambos sistemas utilizan el
kit de desarrollo para seguimiento de marcadores visuales, llamado A RToolkit El

El proyecto Studierstube [55, [12] pretende crear un administrador de interfaces de
usuario en 3D, de propdsito general, que proporcione una base sobre la cual construir
aplicaciones colaborativas que utilicen realidad aumentada. El objetivo de este admi-
nistrador es crear una representaciéon de interfaz de usuario en 3D tan poderosa como

®Disponible en: http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/download/
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la representacion de escritorio para espacios de trabajo en 2D. En la Figura se
puede ver un ejemplo de las aplicaciones que se pueden construir con Studierstube.
El entorno, creado mediante este administrador, es controlado por el panel de inter-
accion personal (Personal Interaction Panel, PIP), el cual es una interfaz bimanual
con stylus y tablilla, que provee una interaccion versatil con los objetos virtuales. Un
ejemplo de interfaz controlada mediante un PIP se muestra en la parte izquierda de
la Figura [2.12]

Figura 2.12: Ejemplo de un PIP, al que se han agregado elementos de interfaz de usuario en
2D y 3D (izquierda). En el entorno colaborativo de Open Shared Space (derecha) los usuarios
pueden ver e interactuar con objetos reales y virtuales, asi como con otros participantes.

En el proyecto Open Shared Space [16], Billinghurst et al. proponen el uso de
realidad aumentada en el espacio de trabajo, mediante el cual un grupo de usuarios
colocalizados interactiian entre si y también con herramientas fisicas, tales como lapiz
y papel. Su principal objetivo es mantener la continuidad de la interfaz entre las
herramientas existentes y los nuevos sistemas computacionales, sin que interfieran
entre si. En la parte derecha de la Figura [2.12] se muestra el entorno colaborativo de
este proyecto.

Tomando a Open Shared Space como base, varios trabajos posteriores se enfocan en
el uso de las llamadas interfaces de usuario tangibles ( Tangible User Interfaces, TUI),
que son objetos fisicos con marcadores. Ademads, Billinghurst et al. [15], proponen
el enfoque denominado realidad aumentada tangible ( Tangible Augmented Reality), el
cual consiste en combinar las interfaces de usuario tangibles con realidad aumentada.

Seguimiento de imagenes arbitrarias

En los sistemas clasicos de seguimiento, como el de la Figura los marcadores
suelen tener alguna estructura especifica, e.g., en ARToolKit los marcadores son un
arreglo de cuadrados negros sobre un fondo blanco, enmarcados por un borde negro
y grueso. En la actualidad, mediante el uso de algoritmos eficientes de visiéon por
computadora, en dispositivos moviles, es posible realizar el seguimiento de casi cual-
quier imagen, en tiempo real. Recientemente se han aplicado técnicas de aprendizaje
maquinal (machine learning) a la tarea de seguimiento visual de imédgenes arbitrarias,
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Figura 2.13: Diagrama de flujo para el mecanismo de seguimiento de ARToolKit. Se puede

observar el tipo de marcador que se utiliza: una forma en color negro sobre un fondo blanco

y enmarcada por un borde negro y grueso. Otro tipo de marcadores tiene un arreglo de
cuadrados dentro del borde.

i.e., que no tengan restricciones en su contenido. Sin embargo, ciertas imdgenes funcio-
nan mejor que otras, dependiendo de los algoritmos utilizados. Una técnica consiste en
utilizar el detector de esquinas FAST [36] junto con variantes de los clasificadores por
bosques de helechos (fern forests) [53] y SIFT (Scale Invariant Feature Tracking) [64].
Estos algoritmos se utilizan para hacer el seguimiento de caracteristicas visuales en el
video capturado a través de una camara. La escena capturada contiene un marcador
fisico, con una imagen impresa en él, denominada imagen objetivo (image target).
Como se muestra en la Figura [2.14] en cada cuadro del video, el algoritmo extrae
varias caracteristicas visuales de la imagen objetivo, tales como las esquinas entre
regiones con alto contraste local.

Figura 2.14: La imagen de la escena real con un marcador se captura a color (izquierda),

después se transforma a escala de grises y se detectan los puntos caracteristicos (centro),

senalados con pequenos signos +. Finalmente, el objeto virtual se dibuja alineado sobre la
escena real (derecha).

Usando tales puntos caracteristicos, se calcula la matriz de transformacion M =
R|t_; que representa la traslacién ¢ y la rotacién R de la cdmara respecto al marcador
fisico. La matriz M transforma los puntos en el marco de referencia del marcador en
puntos dentro del marco de referencia de la cdmara. En la Figura [2.15] se muestran
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Figura 2.15: La camara se encuentra trasladada y girada respecto a la imagen objetivo o
viceversa. Ademsds, el eje Z se invierte.

ambos marcos de referencia, tanto del marcador fisico como de la camara. Utilizando
la matriz de transformaciéon M, se pueden dibujar los objetos virtuales tridimensiona-
les correctamente alineados con el marcador en el video, usando la expresién p/ = Mp,
como sigue:

x T Tz T3 | ta x
y | | ror rea mas |ty Yy
2| ra e rasz|ts z
w' 0O 0 01 w

Un registro correcto genera la ilusiéon de que el objeto se encuentra dentro de la
escena real. En la parte derecha de la Figura [2.14] una tetera virtual se dibuja en la
posicién y orientacién, dada por la matriz M, sobre la imagen capturada de la escena
real.
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Trabajo relacionado

En el presente capitulo presentamos una breve resena en orden cronolégico del tra-
bajo relacionado acerca de: juegos para dispositivos moviles con realidad aumentada,
servicios de publicacion de contenidos de realidad aumentada, editores colaborativos de
mallas poligonales y trabajos de investigacién bajo el enfoque de realidad aumentada
colaborativa.

3.1. Juegos para dispositivos méviles con realidad
aumentada

Actualmente, existe una gran variedad de juegos para dispositivos moviles que
cuentan con capacidades de realidad aumentada y algunos de ellos estdn disenados
para miiltiples jugadores. Algunos ejemplos de dichos juegos son: AR Basquetballl,
AR Invaderd], Ingres{|y Pokemon Gd|

Aunque muchos de ellos son multiusuario, ninguno es colaborativo en el sentido
estricto del area de Trabajo Colaborativo Asistido por Computadora y, en general,
no se busca crear ni bosquejar contenidos de algin tipo.

3.2. Servicios de publicacién de contenidos en reali-
dad aumentada

También existen diversos servicios de publicacion de contenidos digitales para dis-
positivos moviles, que utilizan realidad aumentada, tales como Laymﬂ y M etai(ﬂ las

Thttps://itunes.apple.com /mx/app/arbasketball-augmented-reality /id3933335297mt=8
Zhttps://play.google.com /store/apps/details?id=com.soulbit7.game.arinvaders
3https://www.ingress.com /

4https://play.google.com /store/apps/details?id=com.nianticlabs.pokemongo
Shttps://www.layar.com/

Shttp://www.metaio.com/
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cuales ofrecen servicios en la nube para publicar, en medios impresos, contenido digital
presentado en realidad aumentada. Estos servicios estan destinados principalmente a
la publicidad, de manera que las aplicaciones, que hacen uso de ellos, generalmente
son monousuario y no estan orientadas a tareas de autoria o bosquejo de contenidos.

En esta modalidad, usualmente se tiene un medio impreso, una revista, un volante
o un poster, que contiene algiin tipo de marcador especial reconocible por la aplicacion
de realidad aumentada, la cual debe ser instalada previamente en el dispositivo mévil.
Al ejecutarse la aplicacién, esta reconoce el marcador impreso y despliega sobre éste
el contenido digital, que puede ser un modelo 3D de un producto, alguna informacién
o un video, como se muestra en la Figura 3.1} con la aplicacion Kiin.

Toca los recuadros
de los diferentes
componentes del
Maya para obtener
mas informacion.

Gira el auto
utilizando tu dedo.
Toca el maletero
para abrirlo o
cerrarlo.

Fuente: https://itunes.apple.com/mx/app/kiin/id1168800475

Figura 3.1: Ejemplo de contenido digital aumentado sobre un triptico impreso: se muestra
un modelo virtual del auto de Hidrégeno Naya, construido en CINVESTAV.

Otra modalidad de realidad aumentada, que se utiliza en aplicaciones comerciales
y de publicaciéon de contenidos, estda basada en geolocalizacion mediante GPS. Un
ejemplo de este tipo de aplicacién es propuesto, para su uso en aulas, por Christen
Bouffardﬂ en el cual utiliza Wikitude junto con Google Maps para compartir ubica-
ciones en mapas y visualizarlas in situ, utilizando realidad aumentada.

Aunque se afirma que estos mapas compartidos proveen realidad aumentada cola-
borativa, no es posible que los usuarios modifiquen el contenido, ni que interactien de
manera alguna entre ellos. El autor publica las ubicaciones y los deméas usuarios solo
pueden visualizarlas, de modo que los contenidos se comparten, pero no se pueden
editar ni se proporciona algin tipo de colaboracion.

Thttp:/ /www.wikitude.com/build-wikitude-world-google-collaborative-maps/
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3.3. Editores colaborativos de mallas poligonales

Algunos de los editores 3D mas populares en la actualidad son Blendmﬂ7 Maycﬂ
y 3D Maa¥ Con ellos es posible crear diversos tipos de objetos 3D, incluidos los
basados en mallas poligonales. Estas aplicaciones se ejecutan en computadoras de
escritorio, son monousuario y utilizan el paradigma de interacciéon WIMP ( Windows,
Icons, Menus, Pointer), i.e., estdn basadas en ventanas, iconos y ments, activados a
través del puntero del ratén.

En proyectos demasiado grandes o complejos, se requiere de la participacion de una
gran cantidad de personas. Dado que las aplicaciones de modelado son monousuario,
es frecuente que los colaboradores se dividan el trabajo. Cada participante modela
algunos personajes u objetos de la escena 3D y al terminar los comparte con el resto
del equipo, a través de un repositorio centralizado. Ellos cooperan en la creacion de
los contenidos, pero deben tomar turnos cuando sea necesario que varios trabajen en
la creacion o modificaciéon del mismo objeto.

Un ejemplo de lo anterior es Clara.id'], una herramienta de modelado basada
en la nube. La edicion de modelos 3D, basados en mallas poligonales, se realiza en
un navegador. Las escenas 3D, compuestas de varias mallas poligonales, se pueden
compartir entre varios usuarios registrados, a los cuales se les proporcionan ciertos
privilegios de edicién. Su enfoque de colaboracién consiste en que cada usuario edite
en paralelo una malla cada uno, la cual queda almacenada en la nube, luego los
colaboradores reciben actualizaciones de los modelos modificados, dando la apariencia
de edicién en tiempo real. También se permite a varios usuarios trabajar de manera
concurrente en una misma malla, sin embargo, Salvati et al. [54] mencionan que
Clara.io aun presenta problemas en dicha situacion.

En GitMesh [23], se presenta un algoritmo practico para calcular diferencias (dif-
fing) y uniones (merging) de versiones de mallas poligonales, inspirado en el proceso
de control de versiones en la edicién distribuida de documentos de texto, e.g., la
herramienta GitHub [}, En este trabajo, Denning y Pellacini proponen una medida
de no-similaridad entre dos versiones de una malla poligonal, llamada distancia de
edicién entre mallas (mesh edit distance), que consiste en estimar el conjunto de opera-
ciones de edicién que permiten obtener una version a partir de la otra. Sin embargo,
este algoritmo no es muy robusto y, en ocasiones, descarta operaciones de manera
innecesaria, dada la naturaleza aproximativa de dicha distancia, y resulta lento en
mallas grandes o complejas.

Posterior a GitMesh, se crea MeshHisto [54], en el cual también se trata el proble-
ma de edicién colaborativa de mallas poligonales, como si fuera un caso especial de
control distribuido de versiones. El algoritmo de MeshHisto permite realizar la edicién
concurrente al compartir y unir, de manera robusta y en tiempo real, el historial de

Shttps://www.blender.org/

9http://www.autodesk.mx /products/maya/overview
Whttp://www.autodesk.mx/products/3ds-max/overview
Whttps://clara.io/
2https://github.com/
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edicién de las distintas versiones de mallas. Ademas, MeshHisto mejora a GitMesh en
robustez, velocidad y reduccién de operaciones descartadas erroneamente.

En la Figura|3.2] se muestra un ejemplo de la unién de dos ramas en la edicién de
una malla comtn. Al efectuar uniones de versiones (merging) de manera frecuente, los
usuarios comparten sus cambios en tiempo real. Durante la unién, cuando el sistema
detecta conflictos entre los historiales de edicion, el usuario puede elegir una resolucion
automatica, que consiste en descartar las operaciones conflictivas. O bien, se pueden
elegir de manera manual las operaciones que se desea conservar. Otra posibilidad
consiste en efectuar la edicién o en su caso reparacién, utilizando una herramienta
externa, e.g., un editor 3D monousuario. El prototipo de editor colaborativo que se
implementa en MeshHisto esta basado en Blender.

Extrusién Extrusiéon

Rama A ) »
Unidén

Ancestro / T"T"TAGA I 7/*9:

TTT.G, ToT,
N S Tnemme;

— LA

Rama B

Extrusién Corte en bucle

Figura 3.2: Ejemplo de dos ramas de version en MeshHisto. Partiendo de un ancestro comun,

en la rama A se aplican dos operaciones de extrusion sobre una seleccién de caras, mientras

que en la rama B se aplica una extrusién a otra cara, seguida de una operacion de corte en

bucle. Ambas ramas se unen (merge) dando lugar a una nueva malla que incorpora todas
las operaciones.

Este enfoque de considerar la edicién de mallas como un control distribuido de ver-
siones constituye una soluciéon practica muy util para abordar el problema de edicién
colaborativa y es una de las primeras ideas que viene a la mente. Sin embargo, como
se menciono en la Seccion [2.1] este enfoque no es del todo adecuado para una sistema
colaborativo. Basta mencionar que el control de inconsistencias, al descartar opera-
ciones conflictivas, puede producir desconcierto en los usuarios y causar la impresion
de que el sistema se comporta mal o no responde. Obsérvese que, en los editores 3D
de la presente seccion, no se hace uso de realidad aumentada, sino que se toma el
esquema de visualizacion e interaccion tradicional. En la Seccién 3.4} se describe el
enfoque orientado a la colaboracién que toma la comunidad de Trabajo Colaborativo
Asistido por Computadora, en el tema de realidad aumentada colaborativa.
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3.4. Realidad aumentada colaborativa

En esta seccién, se mencionan las caracteristicas de diversos trabajos de investi-
gacion en realidad aumentada colaborativa, en orden cronolégico y desde el punto
de vista de los sistemas colaborativos. Al final, se muestra una tabla comparativa de
estas propuestas con respecto a los prototipos implementados con ShAREd.

Se han desarrollado diversos trabajos utilizando Studierstube. Schmalstieg et al. [§]
presentan un sistema de videoconferencia con realidad aumentada, que permite co-
laborar a dos usuarios remotos, sin mas equipo que una PC con una cadmara Web y
un par de marcadores de ARToolKit, uno para manipular el modelo virtual y otro
para el panel de interaccién personal (PIP). En la Figura se muestra el espacio
de trabajo necesario para la videoconferencia y a dos usuarios utilizando dos tipos de
aplicacion colaborativa con realidad aumentada: para la exploracién de modelos 3D
y para la visualizacién de modelos geométricos.

Figura 3.3: Videoconferencia colaborativa mediante realidad aumentada, utilizando Stu-

dierstube. Se muestra el espacio ergonémico de uno de los usuarios (izquierda). Dos usua-

rios durante una videoconferencia: se muestra una aplicacién de exploracién de modelos 3D
(centro) y una aplicacién de visualizacién de modelos geométricos (derecha).

Billinghurst y Kato [40] presentan un prototipo de un sistema de videoconferencia
entre un usuario local y dos remotos, basado en Open Shared Space. El usuario local
usa un HMD 6ptico y los otros usan una PC convencional con una camara Web. Ellos
comparten un pizarrén virtual en el que todos pueden dibujar y escribir notas de texto
de manera concurrente. En la Figura [3.4] se muestra el esquema de comunicacién de
este sistema y un par de capturas de lo que ve el usuario local.

Open Shared Space también fue utilizado para construir Magic Book [14], un sis-
tema que consiste en aumentar un libro fisico con escenas en 3D compartidas, en las
cuales un grupo de usuarios colocalizados puede ver el mismo contenido y navegar
virtualmente dentro de las escenas, cambiando de un modo de despliegue basado en
realidad aumentada a uno basado en realidad virtual. Cuando los usuarios entran
al modo de realidad virtual, el sistema los muestra como pequenos avatares a los
demds usuarios, con el fin de hacerlos conscientes de su ubicacién en la escena. Los
usuarios inmersos también pueden ver a aquellos que se encuentran fuera de la escena
como grandes cabezas que miran desde el cielo. La Figura muestra las distintas
modalidades del sistema.
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Usuario local con i 8
HMD 6ptico y camara

Usuarios remotos
con PC y webcam

Figura 3.4: Sistema de videoconferencia con realidad aumentada, utilizando Open Shared

Space. Esquema de comunicacién entre un usuario local y dos remotos (izquierda). La vista

de usuario local a través de un HMD éptico (centro), donde puede ver en video a los cola-

boradores remotos, aumentados sobre los marcadores. Un pizarrén compartido en realidad
aumentada (derecha).

Reall’dad Realidad aumentada Realidad virtual inmersiva

Figura 3.5: El libro real utilizado por Magic Book (izquierda). El usuario utiliza un HMD
compacto para observar la escena animada con realidad aumentada (centro). La vista in-
mersiva en realidad virtual de la misma escena del libro (derecha).

Mogilev et al. [46] presentan AR Pad, un dispositivo de manejo manual, provisto
de una pequena pantalla, un trackball y varios botones (ver Figura . Se intenta
proporcionar una interfaz intuitiva para visualizar contenido digital utilizando reali-
dad aumentada. Se trata de un invento de una época previa al auge de los teléfonos
inteligentes, c. 2002, que necesita estar conectado a una computadora, para que reali-
ce el procesamiento. En retrospectiva, lo podemos describir como un prototipo de un
dispositivo moévil moderno, en el que se delega todo el procesamiento. Utiliza la im-
plementacién del mecanismo de seguimiento de ARToolKit y permite la colaboracién
entre dos usuarios colocalizados que comparten y manipulan un conjunto de cubos
virtuales.

Basandose también en Studierstube, Wagner et al. proponen el juego llamado In-
visible Train [63], que es considerado como la primera aplicaciéon multiusuario para
dispositivos moéviles, que utiliza realidad aumentada. Los autores optaron por utilizar
PDAs como plataforma de ejecucién gracias a su buen compromiso entre poder de
procesamiento, tamano y peso, con respecto a los teléfonos méviles y tabletas dispo-
nibles en 2004. Wagner et al. disenaron un escenario, que se muestra en la Figura [3.7]
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Figura 3.6: El dispositivo AR Pad consta de un control compacto con trackball, botones,

una pantalla LCD y una cdmara Web (izquierda). AR Pad apuntando hacia un marcador

de ARToolKit (centro). Un colaborador observa la escena real junto con un par de modelos

virtuales aumentados y el colaborador con su AR Pad (derecha), se muestra también el
frustum y el objeto seleccionado por él, en lineas rojas.

para soportar cuatro jugadores, quienes controlan trenes virtuales que se desplazan
sobre los rieles fisicos. Los usuarios pueden participar en modo competitivo, tratando
de estrellar al tren contrario mediante el manejo de los cambios de via y acelerando
o frenando su propio tren, o en modo colaborativo tratando de evitar la colision.

Figura 3.7: En Invisible Train se utiliza una PDA con cdmara (arriba izquierda). Se apunta

la cAmara hacia las vias de madera con marcadores de ARToolKit (arriba derecha). Dos

usuarios (abajo izquierda) colaboran o compiten al hacer cambios de via, usando sus stylus.
La vista de dos PDAs (abajo derecha) es sincronizada via WiFi.

El sistema ARprism [13] ofrece soporte a la colaboracién cara a cara en tareas
de visualizacién de datos geograficos, entre dos colaboradores que utilizan un HMD
ligero. Este sistema aumenta un mapa desplegado en una mesa, como se observa en
la Figura[3.8] con diferentes capas de datos topograficos, tales como coordenadas del
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sitio, elevacion, tipo de suelo, hidrologia y estructura subterranea. Las representacio-
nes en 3D del terreno se modelan previamente y no pueden ser modificadas por los
usuarios.

Figura 3.8: Modelo geoldgico visualizado en realidad aumentada (primera, de izquierda a
derecha), dos colaboradores utilizando ARprism (segunda), visor Sony Glasstron colocado
en una montura (tercera) y modelo de un terreno con estructura subterrdnea (cuarta).

Regresando a las primeras propuestas de desarrollo sobre realidad aumentada, de
acuerdo a Wagner et al. [7], la mayoria de las aplicaciones, en el periodo que va de
1968 a 2001 aproximadamente, requeria el uso de pesados y engorrosos HMDs, que
debian estar conectados a computadoras de escritorio o portatiles transportadas en
mochilas. Resulta interesante que, en 2006, Billinghurst et al. [I3] afirmaron que seria
mas amigable para el usuario reemplazar los incémodos HMDs por despliegues LCD
portatiles y equipados con pequenas camaras Web, posiblemente haciendo referencia
a AR Pad [46] de 2002. Este tipo de dispositivos evitarian el “mal del simulador”
(simulator sickness) y reducirian la interferencia en la comunicacién entre usuarios,
asi como el aislamiento del campo de visién. Hoy en dia, gracias al advenimiento de
dispositivos moéviles cada vez méas poderosos, esta es la configuracién preferida para
aplicaciones asequibles de realidad aumentada mévil.

CoMaya [1] es un plug-in colaborativo para el popular paquete de modelado 3D,
llamado Maya, el cual permite que varios usuarios conectados a un server central,
trabajen en la misma escena 3D de manera concurrente. En las Figuras[3.9)y se
muestra el diagrama de funcionamiento y la propagacion de operaciones de CoMaya.
Utiliza la técnica de Transformacién Operacional [61] para mantener la consistencia
de los datos compartidos entre las copias distribuidas. En caso de que no sea posi-
ble resolver las operaciones conflictivas, se le pide a un colaborador que las resuelva.
Agustina et al. lograron crear reglas de transformacién tnicamente para un subcon-
junto de las numerosas operaciones proporcionadas por Maya. Sin embargo, a pesar
de que el proyecto parece haberse estancado, fueron capaces de realizar la edicién
colaborativa de escenas 3D, utilizando la interfaz estandar de Maya y el paradigma
de teclado y raton en computadoras de escritorio.

En el 4mbito del diseno de productos, Nam et al. [48] presentan un espacio co-
laborativo basado en realidad aumentada para la revisiéon sincrona y distribuida de
productos. Este espacio colaborativo emplea plataformas giratorias, tangibles y sin-
cronizadas, asi como sombras virtuales para soportar consciencia de grupo con co-
laboradores remotos. Como se muestra en la Figura |3.11] este sistema de revision

Cinvestav Departamento de Computacion



Trabajo relacionado 37

Figura 3.9: Diagrama de funcionamiento de CoMaya, las operaciones efectuadas en la in-
terfaz gréafica de usuario de Maya, por cada usuario, se transmiten por Internet a los deméds
colaboradores, mediante un servidor centralizado.

Espacio cﬁtrabajo 1 Espacio de trabajo 2

@ e

jPmuiiramif cLzemreT

.6®

B eesb. (7]

Usuario 1: Tina Usuario 2: Mel

Figura 3.10: Las operaciones ejecutadas por Mel, en la interfaz de Maya, se interceptan y
propagan desde su espacio de trabajo hacia el de Tina, donde se ven reflejadas en tiempo
real.

de productos permite a dos participantes, alejados entre si, examinar un modelo 3D
compartido, hablar entre ellos via voz y transmitir la rotacién del objeto, con el fin de
ayudar a enfocar la discusién en alguna parte del mismo. De acuerdo a los resultados
reportados, la plataforma giratoria fue un éxito, pero el uso de sombras virtuales no
lo fue, debido principalmente a que fue dificil para los usuarios senalar en un espacio
en 3D usando Unicamente sombras en 2D.

St-Aubin et al. [57], presentan un sistema colaborativo de diseno y planificacién
urbana, que combina la tecnologia de despliegue geoespacial basado en realidad au-
mentada con algunas herramientas de modelado 3D y andlisis espacial. Crean un
marco de desarrollo basado en la herramienta de programacion de juegos de Micro-
soft, XNA Game Studio 3.0, anadiéndole funcionalidades bésicas de un GIS y utilizan
la estructura de datos Open Graph Scene (OSG), para la representacién de escenas
3D. En la Figura [3.12 se muestra el sistema en ejecucién y la herramienta tangible
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Figura 3.11: Un colaborador examina el modelo virtual de un producto en la mesa giratoria
(superior izquierda). El producto que observa es una camara (superior derecha). Cuando dos
colaboradores examinan el producto pueden girar las mesas de manera sincronizada para
enfocar la discusién. Dos colaboradores pueden senalar en algin punto de la mesa mediante
la sombra virtual de su brazo, proyectado en la mesa del otro colaborador (inferiores).

utilizada para manipular objetos sobre el mapa.

GoblinXMA Spatial Augmanted Realty Viewer

Figura 3.12: Un usuario crea una escena geoespacial mediante una interfaz llamada Scene
Builder (izquierda) e interactiia con ella mediante una herramienta tangible (derecha).

También han sido propuestos sistemas para modelado virtual. Lau et. al. [42] pre-
sentan un sistema de estampado de formas para modelar muebles en 3D a partir de
primitivas tangibles. Posteriormente, estos modelos puede ser construidos fisicamen-
te, utilizando piezas reales de madera. Lau et al. denominan a su enfoque Situated
Modeling y utilizan un HMD inmersivo con dos camaras embebidas, pero este siste-
ma no es mévil. En las Figuras y se muestran varios ejemplos de muebles
creados a partir de las primitivas tangibles, previsualizados en el espacio real donde
serfan colocados, asi como el mueble resultante, fabricado con piezas reales.
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Vista HMD Vista del mundo real

Lampara
(tamario con
respecto a
una silla real)

Nueva mesa

Muro y entorno reales

Figura 3.13: En Situated Modeling el usuario lleva puesto un HMD con una cdmara Web y

puede observar el entorno y las primitivas reales (izquierda). Los objetos virtuales agregados

forman muebles que se pueden visualizar alineados en el entorno real y con el tamano que
tendrd el mueble en la realidad (derecha).

Plato real como
referencia de tamario

Figura 3.14: El usuario construye un escurridor para platos que se ajusta al tamano de un
plato real (izquierda). El escurridor real construido con piezas de madera reales (derecha).

Wibowo et al. [66] presentan DressUp, un sistema para el disefio de vestidos que
aplica realidad aumentada a un maniqui y usa dos herramientas tangibles para crear
las superficies en 3D que daran forma al vestido virtual: una para trazar las superficies
en 3D y la otra para cortarlas. Una vez creado el diseno virtual, el sistema puede
generar los patrones de costura que se pueden imprimir para fabricar los vestidos
reales en tela. Las herramientas y el maniqui son seguidos por seis camaras colocadas
en la habitacion y el modelo 3D del vestido, colocado sobre el maniqui, se despliega
en una pantalla. En la Figura |3.15| se muestra el proceso de creacion de un vestido.

Un trabajo mads reciente es Second Surface [39], una aplicaciéon mévil que permite
al usuario crear y situar virtualmente contenido digital en el espacio en 3D circun-
dante a ciertos objetos cotidianos, tales como arboles y paredes, tomandolos como
marcadores de realidad aumentada. La aplicaciéon también permite al usuario com-
partir el contenido creado con otros usuarios colocalizados, en tiempo real. En las
Figuras y se muestra un diagrama y fotografias del proceso de creacién de
un dibujo. Nétese que el contenido creado y compartido en Second Surface no puede
ser modificado por otros usuarios, por lo tanto no se logra el mismo nivel de edicién
colaborativa que ofrecen los prototipos creados con el marco de desarrollo ShAREd.
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Figura 3.15: DressUp: el usuario utiliza dos herramientas tangibles con marcadores para
crear la forma de un vestido sobre un maniqui real (izquierda), el modelo virtual del vestido
aumentado sobre el maniqui (centro) y el vestido real fabricado a partir del diseno virtual

(derecha).
Servidor
az;t?:'sl disp:a‘s;g Datos del contenido generado
! A A A |
: : Dattcis %e : :
contenido |
Datos de | | 1 Datos de
contenido Pose del i Pose del  contenigo
| dispositivo ( dis?:esitivo |
Otros datos ' Otros datos
de pose I ) |\ de pase
\ ’ / \ f

Canves espacial
compartido

Figura 3.16: Proceso de creacion de contenidos digitales en Second Surface: dos dispositivos

se conectan al servidor, reciben datos de contenido y su respectiva ubicacién en el espacio

compartido, de acuerdo a la pose de cada uno. Uno de los usuarios sube un dibujo al servidor,
mientras el otro usuario recibe y observa la actualizacién.

Cinvestav Departamento de Computacion



Trabajo relacionado 41

m B e Ny e
- El contenido generado se comparte en tiempo real Creacidn gglab&ratwa de contenidos
- S -, ) -
= ] : f‘ '
- ™

Figura 3.17: Fotografias de los dispositivos durante la ejecucién de Second Surface. Uno

de los usuarios observa el espacio compartido, mientras el otro crea y comparte un dibujo

(izquierda). Los dos dispositivos agregan contenidos distintos ubicados en el mismo espacio
compartido, lo cual puede intrepretarse como una composicién colectiva (derecha).

LandscapA}ﬂ es una aplicacion movil que utiliza algoritmos de visiéon por compu-
tadora para capturar y hacer el seguimiento de un mapa de alturas, dibujado en una
hoja de papel. Primero, el usuario dibuja un conjunto de curvas de nivel, utilizando un
marcador negro grueso. Luego, la aplicacion captura la imagen del dibujo y, a partir
de las curvas, genera la correspondiente representacion 3D y la muestra alineada con
la hoja de papel, mediante realidad aumentada. El usuario puede tomar instantaneas
del terreno desde el dngulo deseado y compartirlas en redes sociales. De esta manera,
el usuario puede generar terrenos a partir de sus dibujos, pero los modelos generados
no se pueden modificar directamente. Si el usuario desea hacer algin cambio, debe
editar fisicamente el dibujo, o bien hacer uno nuevo, y la aplicacion generara el te-
rreno correspondiente. Asi que no se trata de un editor del terreno. En la Figura|3.18
se muestra el proceso de creacién de una superficie usando LanscapAR.

Scanning..

Figura 3.18: Uso de la aplicacién LandscapAR: el usuario dibuja varias curvas de nivel
(izquierda), luego captura el dibujo a través de la aplicacién (centro), la cual genera el
mapa de elevacién y visualiza la superficie, aumentada sobre el dibujo (derecha).

En Smart Avatars [4] se propone un sistema de interaccién entre el usuario y los
objetos reales y virtuales, con base en una narrativa que incremente el interés y la
respuesta emocional del usuario al efectuar la interaccion. Basicamente, el escenario
de este trabajo consiste en insertar un avatar virtual que realice las acciones que el
usuario esta solicitando del objeto real. De manera que este trabajo tiene la finalidad

L3https://play.google.com /store/apps/details?id=de.berlin.reality.augmented.landscapar
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de investigar las virtudes y obstaculos de dicho escenario.

Para ello, se presenta el prototipo de una lampara inteligente, llamada Flezo, la
cual se puede encender y apagar a control remoto desde un iPad via WiFi. Pero en
lugar de utilizar el enfoque tradicional de pulsar un botén (u otro control) en el dis-
positivo e inmediatamente se encienda y apague la lampara, se trata de involucrar
emocionalmente al usuario mediante una narrativa, implementada como una anima-
cién digital en la que el avatar actia y realiza la acciéon solicitada. Dependiendo de la
actuacion del avatar virtual, se puede generar dicha respuesta emocional en el usuario
y posiblemente le anada interés a la accion.

En la Figura|3.19], se muestra la aplicacion en funcionamiento, utilizando la lampa-
ra Flexo que, aunque es un dispositivo muy sencillo, sirve como una prueba del con-
cepto de Smart Avatars. Amores et al. argumentan que, para el caso de un aparato
méas complicado, tendrd mayor utilidad agregar una narrativa basada en la inter-
vencién de un avatar inteligente, e.g., para proporcionar instrucciones o soporte al
usuario, o bien que le ayude a memorizar una serie de pasos complejos, de manera
mas significativa que si se usara un tutorial tradicional y poco interesante.

R DTS

Figura 3.19: Smart Avatars: lampara apagada con el avatar aproximandose a ella (izquierda),
ldmpara encendida por el avatar (centro), vista del dispositivo (derecha).

iAR [38] es un sistema de manipulacién de objetos 3D, que utiliza realidad aumen-
tada sobre dispositivos méviles. Implementa un algoritmo de deteccion y seguimiento
visual de puntos de interés sobre un flujo de video de cierta maquinaria compleja con
el fin de agregar modelos virtuales, informacién y animaciones al video, que ayuden
al usuario a operar dicha maquinaria. Como se puede observar en la Figura [3.20]
es posible insertar a un experto, que se encuentra conectado remotamente, para que
guie al usuario local (el aprendiz) por medio de instrucciones via voz y la capacidad
de apuntar en la escena real, colocando flechas aumentadas que estan registradas
correctamente sobre la maquina real.

Para el ano 2013, surgié un gran interés en el estudio de las interfaces de usuario
tangibles (Tangible User Interfaces) y el Internet de las cosas (Internet of Things),
dando origen a proyectos como Smarter Objects [34], que consiste en la creacién de
objetos de tipo hdgalo usted mismo, con funcionalidades electrénicas y sensores que
se conectan a Internet o a otros dispositivos, como un iPad, via WiFi.

De esta manera, es posible comunicarse desde el objeto tangible, conocido como
smart object, hacia el dispositivo mévil. Incluso es posible actuar mecanicamente sobre
dicho smart object a través de servos y otros actuadores controlados por el dispositivo
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Figura 3.20: Una sesién colaborativa con ¢AR: la vista del aprendiz hacia la méquina a

través de un iPad (izquierda) y las vistas del experto remoto en una PC, la de exploracién

del modelo 3D (centro) y la que tiene el aprendiz desde su iPad (derecha). El experto es

consciente de la ubicacién y de lo que observa el aprendiz y es capaz de senalar cualquier
parte de la maquina colocando una flecha en el espacio 3D.

movil. En este trabajo, Heun et al. presentan un radio tangible provisto de perillas
giratorias para sintonizar la frecuencia y cambiar el volumen, que el usuario puede
manipular de manera manual, o bien a través de un iPad (ver Figura . Si el
usuario observa el radio a través del iPad, usando la aplicacién de realidad aumentada,
se agrega funcionalidad al radio, e.g., se despliega, flotando frente al radio, una lista
de reproduccion interactiva, en la cual el usuario puede elegir una cancion, mediante
gestos tactiles en el iPad, y la seleccion se escucha en el radio tangible. Adicionalmente,
el programa le permite al usuario programar el comportamiento del radio, al conectar
visualmente, mediante un gesto, una de las perillas del radio con una bocina tangible.
Al conectarlos, la cancién suena en la bocina de manera inalambrica.

Figura 3.21: Proyecto Smarter Objects: radio tangible (arriba izquierda), radio con funcio-
nalidad aumentada a través de un iPad (arriba derecha), el usuario programa un compor-
tamiento virtual entre dos dispositivos conectados al iPad via WiFi (abajo).
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El arenero de realidad aumentada desarrollado en Keck Center for Active Visua-
lization in the Farth Sciences de la Universidad de California (UC), en Davis [52], es
un sistema integrado para crear fisicamente modelos topograficos a escala, los cuales
son escaneados en tiempo real y utilizados como base para visualizaciones geograficas
y simulaciones de fluidos didacticas. El sistema puede ser utilizado en exhibiciones
interactivas para museos de ciencias con poca supervision, como se muestra en la
Figura [3.22] Consiste en un arenero tangible que puede ser manipulado fisicamente,
al cual se le agrega un mapa de elevacién a color, curvas de nivel y agua simulada,
mediante un sensor de profundidad Kinect de Microsoft, un proyector y un poderoso
software de simulacion.

El prototipo del arenero de realidad aumentada fue disenado y construido por el
especialista Peter Gold, del Departamento de Geologia de la UC Davis. El software
estd basado en el kit de desarrollo de realidad virtual VruEl y el marco de desarro-
llo para procesamiento de video Kinect 3EE| Esta disponible para descarga bajo la
licencia piiblica general GNU[']

Fuente: http://idav.ucdavis.edu/ okreylos/ResDev/SARndbox/

Figura 3.22: Disposicién del arenero de realidad aumentada (izquierda), el sensor Kinecty el
proyector se encuentran suspendidos sobre el cajén de arena. El arenero en funcionamiento
(derecha), mostrando una montana con un lago en su créater y rodeada de varios lagos.

ShowMe [3] es un sistema colaborativo mévil inmersivo que permite la interaccién
entre dos usuarios, un aprendiz local y un experto remoto, comunicados a través
de audio, video y gestos manuales. En la Figura podemos ver al usuario local
usando un HMD, provisto de dos camaras para capturar su vista en estéreo, la cual
se le envia al colaborador remoto, quien también utiliza un HMD. En su dispositivo,
el experto remoto cuenta con un sensor de profundidad, con el que captura sus manos
para ser mostradas en la vista 3D del aprendiz local, en realidad aumentada, lo que le
permite al experto apuntar de manera precisa dentro de la escena. Ademds, es posible
mostrarle al aprendiz los movimientos que debe realizar con sus manos para operar
el equipo.

Posteriormente, Benavides et al. dan un paso adelante respecto al esquema de
ShowMe, al utilizar un objeto inteligente (smart object), i.e., el radio tangible del

Yhttp://idav.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/Vrui
Bhttp: / /idav.ucdavis.edu/ okreylos/ResDev/Kinect
http://idav.ucdavis.edu/ okreylos/ResDev/SARndbox/Download.html
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B IR

Figura 3.23: Colaboracién usando ShowMe: el aprendiz local (izquierda),el experto remo-

to (centro) y las manos del experto aumentadas en la vista estereoscopica del aprendiz
(derecha).

proyecto Smarter Objects. Asi, proponen el sistema RemotIO [9], con el cual el experto
remoto es capaz de manipular el radio a través de gestos manuales. De esta manera,
el experto puede mostrar al aprendiz, no solamente los movimientos y gestos de sus
manos, sino también su efecto en el radio, pues éste responde en tiempo real, como
se muestra en la Figura |3.24]

}T‘ﬁ‘_‘;; T

Figura 3.24: Mediante RemotIO, un colaborador local observa el radio tangible (izquierda),
el experto remoto ejecuta gestos con las manos (derecha), los cuales se envian a través de
la red y se muestran en realidad aumentada (centro). Ademds, los gestos disparan acciones
sobre el radio, como girar la perilla del volumen. El colaborador local puede visualizar una
representacion grafica de la onda del sonido que se estd reproduciendo.

En la Tabla (3.1, se comparan las propuestas previamente descritas. Encontramos
que la idea de fusionar las areas de Realidad Aumentada con Trabajo Colaborativo
Asistido por Computadora no es nueva. Sin embargo, se puede ver que los esfuerzos
de investigacién se han enfocado principalmente en ofrecer soluciones, ya sea para
compartir e interactuar con objetos 3D previamente fabricados o, bien para crear y
compartir contenido digital en 3D con otros, pero sin permitir que los colaboradores
efectiien modificaciones. Practicamente, no hay otros trabajos reportados que tengan
el enfoque propuesto en esta tesis: facilitar el desarrollo de herramientas que den
soporte a la creacién y edicién concurrente de recursos digitales, usando realidad
aumentada.
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Tabla 3.1: Tabla comparativa del trabajo relacionado

Applicacién Plataforma Es Es Es Utiliza Requiere
multi | colaborativo | editor realidad equipo
usuario aumentada | adicional

Editores 3D Escritorio No No Si No No
Clara.io Web Si Si Si No No
GitMesh Escritorio Si Si Si No No
MeshHisto Escritorio Si Si Si No No
AR Basquetball Movil No No No Si No
AR Invaders Movil No No No Si No
Ingress Moévil Si Si No Si No
Pokemon Go Movil Si Si No Si No
Layar Moévil No No No Si No
Metaio Movil No No No Si No
Wikitude Moévil No No No Si No
Videoconferencia Escritorio Si Si No Si Si
Magic Book Escritorio Si Si No Si Si
AR Pad Escritorio Si Si No Si Si
Invisible Train Mévil Si Si No Si No
ARprism Escritorio Si Si No Si Si
CoMaya Escritorio Si Si Si No No
Nam et. al Escritorio Si Si No Si Si
Planif. urbana Escritorio No No Si Si Si
Shape Stamping Escritorio No No Si Si Si
DressUp Escritorio No No Si Si Si
Second Surface Movil Si No No Si No
LandscapAR Movil No No No Si No
Smart Avatars Escritorio No No No Si Si
iAR Escritorio Si Si No Si No
Smarter Objects Escritorio No No No Si Si
Arenero AR Escritorio No No Si Si Si
Show Me Movil Si Si No Si Si
RemotIO Movil Si Si No Si Si
Prototipos

ShAREd Movil Si Si Si Si No
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3.5. Discusion

De acuerdo a lo encontrado en la literatura cientifica, no se han realizado proyec-
tos de edicién colaborativa de mallas poligonales, que también utilicen técnicas de
realidad aumentada.

Existen proyectos de edicién de modelos 3D colaborativos, pero que no utilizan
realidad aumentada, sino que conservan el paradigma de interaccién con teclado y
raton. Asimismo, casi desde sus origenes, se ha visto el potencial de la realidad au-
mentada para ayudar en los procesos colaborativos cara a cara y, en varias ocasiones,
se ha intentado crear aplicaciones de autoria y bosquejo de modelos 3D. Sin embargo,
aun no ha sido posible obtener productos terminados que cumplan los requerimien-
tos de los editores colaborativos y que también aprovechen la tecnologia de realidad
aumentada. Al menos no se informa en la literatura acerca de la existencia de un
marco de desarrollo especializado en la creacién de este tipo de aplicaciones. En este
proyecto, nos proponemos avanzar en esta direccion.
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Capitulo 4

Marco de desarrollo ShAREd

De acuerdo a Gamma et al. [28]: “Un marco de desarrollo (framework) es un con-
junto de clases que cooperan entre si y conforman un diseno reutilizable para construir
una clase especifica de software”. Un marco de desarrollo dicta la arquitectura de las
aplicaciones que se pueden construir con él, a diferencia de un toolkit, que es un con-
junto de clases reutilizables, disenadas para proporcionar funcionalidad de propédsito
general. Un toolkit debe ser 1til para resolver problemas especificos, independiente-
mente de la arquitectura que pudieran tener las aplicaciones que lo utilicen.

En este proyecto nos interesa construir un marco de desarrollo que permita a los
desarrolladores crear herramientas colaborativas para bosquejar (sketching) modelos
tridimensionales, que utilicen realidad aumentada. Al abstraer la arquitectura gene-
ral para este tipo de aplicaciones, el desarrollador solo tendra que enfocarse en la
funcionalidad especifica para manipular el tipo de modelos que se desea crear con el
editor.

A continuacién se mencionan algunas consideraciones de disefio que son comunes a
los editores que nos ocupan. En cuanto a la funcionalidad de modelado, nos enfocamos
en aplicaciones que manipulan modelos 3D, que estan construidos a partir de mallas
poligonales. Algunos ejemplos de aplicaciones de modelado que se pueden construir
utilizando dicha arquitectura son:

e Editores basados en la colocacion de piezas sélidas, e.g., construccién basada
en apilar bloques, organizacion de edificios en un entorno urbano, o bien para
amueblado de espacios virtuales.

e Editores de superficies, como en el caso de los mapas de elevacion digital.

e Editores de mallas poligonales, del tipo de Blender y Maya.

En cuanto al soporte de colaboraciéon, se trata de aplicaciones que permiten a
un grupo de usuarios colocalizados, de no més de 15 personas, operar de manera
concurrente sobre el modelo, sin restricciones de zona (i.e., de la regién en la que puede
trabajar cada uno) y sin un esquema de permisos ni de control de concurrencia. Estas
restricciones se las dejamos al grupo para que ellos mismos decidan y se organicen
para conseguir la meta comin, como se menciona en la Seccién 2.1}
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Respecto a la realidad aumentada, nos inclinamos por la metafora de la ventana
mégica (mencionada en la Seccién haciendo uso del dispositivo moévil, como una
ventana a través de la cual se puede observar el entorno real junto con el contenido
digital agregado. Asimismo, utilizamos mddulos que ejecutan algoritmos de realidad
aumentada eficientes en dispositivos moéviles y que requieren de un marcador para
realizar el seguimiento y registro en tiempo de ejecucion.

El marco de desarrollo propuesto consta de varias capas (como muestra la Fi-
gura para ofrecer la infraestructura necesaria para construir dichos editores,
aprovechando las tecnologias emergentes: poderosos dispositivos méviles, dotados de
camaras empotradas, para capturar la escena real; el componente fundamental es un
motor de juegos que administra los objetos de la escena 3D y administra las inter-
acciones entre ellos; sobre este, se agregan funcionalidades para el manejo de redes y
de gestos tactiles, asi como una biblioteca de realidad aumentada, que cuenta con al-
goritmos de seguimiento y registro eficientes para dispositivos moviles, con ayuda del
cual, se efectia el render de todos los elementos tridimensionales del espacio virtual,
sobre la imagen tomada del mundo real; luego, con ayuda de las piezas anteriores,
implementamos los componentes dedicados a las tareas de modelado 3D, por medio
de una interfaz de usuario amigable y a proporcionar consciencia de grupo.

( Aplicaciones

Modelado Interfaz de Consmenma Realidad Gestos Redes
usuario de grupo J| aumentada tdctiles

[ Dispositivos méviles C Android )( i0S )( Web )]

Figura 4.1: Esquema de las capas de ShAREd, los componentes resaltados fueron creados
desde cero.

Para lograr esto, proponemos la arquitectura que se muestra en la Figura ,
misma que serd utilizada para la construccién de editores de los distintos tipos de
contenido virtual. En el diagrama se muestran los componentes funcionales y de da-
tos, representados como rectangulos y ovalos, respectivamente. Las flechas continuas
representan interacciones entre componentes funcionales: las lineas punteadas signifi-
can que el componente funcional maneja o administra al de datos y la flecha punteada
indica que el componente funcional utiliza al de datos, i.e., tiene acceso de lectura a
los datos, pero no los puede modificar.

En las siguientes secciones, se describen los componentes funcionales de nuestra
arquitectura: manejo de la escena 3D (Seccién , widgets de interfaz de usuario
(Seccién [4.2)), intercambio de datos (Seccién [4.3)), modelado 3D (Seccién [4.4)), cons-
ciencia de grupo (Seccién y modalidades de despliegue (Seccién .

Es posible utilizar esta arquitectura tanto para aplicaciones moviles, en iOS y
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Figura 4.2: Arquitectura horizontal del marco de desarrollo ShAREd, donde se muestran
los componentes funcionales y de datos, asi como sus interacciones.

Android, como para aplicaciones de escritorio y en navegadores Web. Dado que en
los dispositivos moviles la entrada se realiza a través de gestos tactiles (multi-touch),
para interactuar mediante el ratén es necesario efectuar un simple mapeo de dichos
gestos a operaciones de pulsar (click) y arrastrar (drag).

La arquitectura propuesta fue validada construyendo tres prototipos de edito-
res colaborativos: una aplicacién movil para ayudar en el montaje de exposiciones
académicas (Capitulo [7)), otra para editar un mapa de elevacién digital de manera
colaborativa (Capitulo |8)) y una herramienta de manipulacién de mallas poligonales

(Capitulo [9).

4.1. Manejo de la escena tridimensional

El componente encargado de manejar la escena tridimensional constituye la base
sobre la cual se erige la aplicacién, de manera que los deméas componentes colaboran
en torno a este. La escena 3D es el escenario en el cual se ubican los elementos que
componen la aplicacién. Dichos elementos pueden interactuar entre ellos y algunos
pueden ser controlados por el usuario. En el presente trabajo, estos elementos se
denominan wz’dgetﬂ tienen una representacion grafica y se les dibuja en pantalla,
durante el proceso de render, desde el punto de vista de una camara virtual.

En el marco de desarrollo ShAREd, consideramos cuatro tipos de widgets, de
acuerdo a su funcién en la aplicacion: 1) de interfaz de usuario, 2) de datos (o de
contenido), 3) de consciencia de grupo y 4) no interactivo.

Como sus nombres lo indican, algunos widgets constituyen la interfaz de usuario,
otros representan el modelo 3D que se desea manipular y otros muestran el estado de
los participantes en la sesién colaborativa. Ademas, dependiendo del tipo de aplica-
cién, se pueden requerir widgets no interactivos, los cuales pueden o no tener alguna

'El término widget es la contraccién de window gadget, que se interpreta como un dispositivo o
artilugio de ventana. En el contexto de interfaces de usuario se refiere a cada control o elemento que
las compone.
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funcién dentro de la aplicacién. Estos pueden ser utilizados para proporcionar algin
tipo de informacién pertinente o pueden servir como un marco de referencia dentro de
la escena 3D. Incluso pueden utilizarse con fines ornamentales pues, aunque no sean
indispensables para la funcionalidad de la aplicacién, cumplen un papel importante
al mejorar la apariencia y el diseno, incrementando el nivel de aceptacion e interés de
los usuarios.

El componente que maneja la escena 3D tiene las siguientes responsabilidades:
dibujar el contenido de la escena desde el punto de vista de una o varias camaras
virtuales, recibir los eventos de toques (multi-touch) dentro de la escena para efectuar
el control de los widgets pertenecientes al usuario, ejecutar las interacciones entre
todos los widgets, aunque no estén bajo el control del usuario. De este modo, el
comportamiento de una aplicaciéon 3D consiste basicamente en la evolucion temporal
de la interaccién entre los distintos widgets en escena. En varios proyectos de realidad
vitual y realidad aumentada de la literatura, se suele utilizar un motor de juegos que
proporciona dicha funcionalidad y el resto de la aplicacion se construye sobre éste.

4.2. Elementos de interfaz de usuario

El paradigma tradicional para disenar interfaces de usuario es conocido como
WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointer) por estar compuestas de elementos tales
como ventanas, iconos y menus, que interactiian con el puntero del ratén. Sin embargo,
es frecuente que las aplicaciones 3D no se ajusten completamente a dicho paradigma.
Ademas, en el caso de las aplicaciones moviles, el desarrollador no puede darse el
lujo de desperdiciar el espacio disponible en la pantalla con miltiples ventanas o gran
cantidad de botones y ments, como en la interfaces convencionales. Este problema se
puede mitigar usando menis contextuales, que el usuario puede mostrar y ocultar a
voluntad, o cuando el contexto de la aplicacién permite determinar cuando el usuario
los puede necesitar.

Sin embargo, el uso de realidad aumentada ofrece una manera natural de lidiar con
dicho problema, pues se aprovecha al maximo el espacio limitado de la pantalla del
dispositivo. Normalmente, las aplicaciones de realidad aumentada se ejecutan en una
sola ventana, en modo de pantalla completa sin bordes ni barras de desplazamiento.
La pantalla se vuelve el area de trabajo y el contenido de la aplicacién se muestra
como parte de la escena del mundo real, capturada por la camara.

En el diseno del marco de desarrollo ShAREd, la interfaz de usuario se ubica dentro
de la escena junto con los otros elementos 3D, de manera que el motor de juegos, al
efectuar el render de la escena, muestra juntos todos los widgets, independientemente
de su funcién dentro de la aplicacién. Una ventaja de adoptar esta estrategia es
que el espacio disponible para colocar los elementos se vuelve potencialmente mayor
que el tamano de la pantalla. Otra ventaja es que dichos elementos siempre estan
virtualmente disponibles, atin cuando no se dibujan en pantalla en todo momento,
sino cuando el usuario apunta la camara a la regién del espacio real en la que se espera
que se encuentren. De esta manera, los widgets parecen estar siempre ahi en la escena
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real, aun cuando no estén en pantalla. Esta estrategia es mas intuitiva para el usuario
que tener que invocar algiin menu oculto, cada vez que deseen realizar interacciones
frecuentes.

La interfaz de usuario se disena dependiendo del tipo de contenido, que se desea
manipular, y esta compuesta por varios widgets de interfaz de usuario, con diversos
comportamientos especificos, que operan sobre un widget de datos. El usuario puede
interactuar con dicho widgets mediante toques. En la arquitectura propuesta, los
widgets de interfaz de usuario se pueden colocar de dos maneras: en el HUDE] (Heads-
Up Display) o en la escena 3D junto con los otros widgets. Un HUD es un panel
transparente que se ubica, en todo momento, justo al frente de la cAmara y se mueve
junto con ella, de manera que los elementos que se le coloquen son siempre visibles.
Frecuentemente, en el HUD se colocan widgets bidimensionales, mientras que en la
escena se pueden colocar de cualquier tipo, de dos y de tres dimensiones. El marco de
desarrollo ShAREd, ofrece a los desarrolladores un conjunto de widgets prefabricados,
con comportamientos basicos, para construir una interfaz de usuario a la medida a la
medida. En el capitulo [0] se describe el diseno de los widgets de interfaz de usuario,
a detalle.

4.3. Intercambio de datos

Nos estamos enfocando en el entorno colaborativo de tipo cara a cara, de acuerdo
a la clasificacion de Ellis et al. [24], en la que un grupo de usuarios localizados en el
mismo lugar y al mismo tiempo, trabajan juntos en la realizaciéon de una tarea cola-
borativa. En este proyecto, la tarea colaborativa consiste en manipular o bosquejar
mallas poligonales compartidas utilizando realidad aumentada. El esquema utilizado
para compartir la estructura de datos de la malla es el de replicacion, sin mantener la
consistencia de datos, como se justifica en la Seccién 2.1} pues nos estamos enfocando
en la creacién y modificacién de bosquejos. Cada instancia del editor mantiene una
copia local de los datos de la malla y es capaz de aplicar operaciones de modelado
sobre ella, a través del Componente de Modelado. Las operaciones que desea aplicar
al modelo se transmiten a los demas colaboradores mediante mensajes de operacién,
como se puede observar en el diagrama de la Figura[£.3] El esquema de comunicacién
utilizado se conoce como cliente-servidor con autoridad (authoritative client-server),
en el cual cualquiera de las instancias de la aplicacion puede adquirir el rol de ser-
vidor, durante la sesion colaborativa y los otros participantes se conectan a él como
clientes. A dicho servidor lo llamamos coordinador de sesién y es quien administra
las conexiones e interacciones entre los clientes, siendo él mismo también un cliente.

En la Figura[4.3] se muestran tres instancias del editor, ejecuténdose sobre distin-
tas plataformas. Una de ellas es coordinador de la sesiéon colaborativa y las demaés se
conectan a ella mediante canales de comunicaciéon unidireccionales, representados por

2El nombre HUD proviene de los cascos y las cabinas de los pilotos militares, en los que se
despliega informacién sin obstruir su visién.
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flechas. Si se desea interconectar n instancias del editor en una sesién, se puede usar un
esquema como el peer-to-peer, en el que se requiere un par de canales unidireccionales
entre cada par de instancias, lo que requiere un total de n(n — 1) canales de comu-
nicacién. Sin embargo, con el esquema cliente-servidor con autoridad, solamente son
necesarios 2(n — 1) canales, reduciendo el trafico en la red WiFi local y simplificando
el proceso de intercambio de datos. De hecho, este esquema es ampliamente utili-
zado en juegos de rol multijugador masivos en linea (Massively Multi- Player Online
Role-playing Game), que no dependen de un servidor centralizado.
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Figura 4.3: Esquema de distribucién y comunicacién para aplicaciones de modelado cola-
borativo construidas mediante el marco de desarrollo ShAREd.

Cuando una instancia cliente origina un mensaje de operacién, se lo envia al
coordinador, el cual lo distribuye a todas las instancias conectadas, incluyendo la
que lo genero, y solicita la operacion correspondiente para que la aplique, de manera
local, el Componente de Modelado o el de Consciencia de Grupo, segun sea el caso.
Las otras instancias, al recibir el mensaje desde el coordinador, también ejecutan la
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solicitud de operacién en sus respectivas copias. De este modo, la instancia que originé
la operacion no la aplica dos veces. Si el coordinador es quien origina el mensaje,
ejecuta la operacion localmente y distribuye el mensaje a las demas instancias, que a
su vez la ejecutaran.

Dado que los mensajes de operacion se envian codificados en una cadena de texto,
es posible la comunicacién entre instancias que se ejecutan en plataformas diferentes,
por ejemplo en la Figura se muestra la comunicacion entre una instancia movil
con 108, otra con Android y una mas en una PC a través de un navegador Web. Otra
ventaja de enviar los mensajes de esta manera, es que resulta mas eficiente que si
se enviase la estructura de datos completa del modelo 3D para actualizar las copias
locales, pues dicha estructura puede llegar a ser de gran tamano.

4.4. Modelado

Los detalles de implementacién del Componente de Modelado estan fuertemen-
te ligados al tipo de modelo 3D que se desea manipular. Hemos mencionado que el
Componente de Intercambio de Datos recibe mensajes de operacion desde el servidor
y luego envia las solicitudes de operacién correspondientes al Componente de Mo-
delado, para que éste manipule la estructura de datos del modelo 3D que contiene
internamente, representado con un 6valo en el diagrama de la arquitectura (Figu-
ra . Ademas, el Componente de Modelado también se encarga de actualizar la
representacion grafica del modelo dentro de la escena 3D, i.e., el widget del terreno,
en tiempo real para proporcionar retroalimentacién visual al usuario acerca de lo que
estd ocurriendo en la sesion. Es importante notar aqui que, en el presente diseno,
los prototipos trabajan con una sola malla poligonal a la vez, lo cual se refleja en la
arquitectura. Es tarea del programador implementar dicha estructura de datos y las
operaciones de modelado mediante las cuales se le puede manipular, de manera que
se capture la esencia y el comportamiento del tipo de modelo en cuestion.

En algunas aplicaciones, cada participante puede tener asociado un estado, como
se describe en la Seccién [4.5] Dependiendo del tipo de modelo, es posible que se nece-
site conocer el estado del participante particular, que estd aplicando una operacion,
para poderla efectuar en todas las instancias. Para ello, el Componente de Modelado
tiene acceso para consultar los estados de los participantes conectados, pero no los
puede modificar, ni eliminar. Por supuesto, también pueden existir casos en los que
no sea necesario almacenar el estado de cada participante.

En capitulos posteriores se explican los detalles referentes al tipo de modelo 3D que
se implementa para cada prototipo y las operaciones de edicion que les corresponden.
Pero en general, las operaciones de edicién para modelos 3D van a realizar alguna de
las siguientes acciones:

e Crear el modelo base a partir del cual se va a generar un modelo nuevo, asi
como restaurarlo a su estado original (operacion de reset), en el caso de que ya
exista en escena.

Cinvestav Departamento de Computacién



56 Capitulo 4

e Seleccionar un conjunto de elementos que componen al modelo, con el fin de
manipularlo de alguna manera. Para algunos tipos de modelo, no es necesario
efectuar una seleccion previa a la ejecucién de una modificacion.

e Modificar un conjunto de elementos, que puede ser el conjunto previamente
seleccionado, o bien una parte determinada del modelo 3D.

e Eliminar el conjunto de elementos seleccionados o crear nuevos. Estas operacio-
nes pueden no ser necesarias para algunos tipos de aplicacion.

e Guardar el modelo. Este tipo de operaciéon también es opcional y consiste en
almacenar los datos del modelo en algin formato 1til, para ser usado posterior-
mente. Dicho formato depende de los propédsitos de la aplicacién e incluso esta
accién puede ser opcional.

e Modificar el estado de un participante concreto, en el caso de que los colabora-
dores necesiten tener un estado para efectuar operaciones.

Un tipo de operacién que es comun en los editores monousuaurio y que no aparece
en la lista anterior, es la operacién deshacer (undo) [30]. Como su nombre lo indica,
consiste en deshacer el efecto producido por la aplicacién de una o mas operaciones
anteriores. La accién de deshacer el efecto de aplicar la misma operacién deshacer, es
la operacién rehacer (redo), en la que se vuelve a aplicar la operacién que se habia
deshecho.

Las operaciones deshacer y rehacer son relativamente faciles de implementar en un
editor monousuario, aunque dependiendo del tipo de documento que se edite, pueden
llegar a ser ineficientes o requerir una gran cantidad de recursos, en memoria o en
procesamiento. Una manera de implementarlas es llevar una lista de las operaciones
de ediciéon, en el orden que se ejecutan y para deshacer una de ellas, se aplica su
inverso y se remueve de la lista o se mueve a otra para poder rehacerla. Si ocurre que
cierta operacion no es invertible, se pueden guardar copias del documento que se esta
editando, antes y después de la aplicacién de dicha operacion. Asi, cuando se quiera
deshacer, sélo se necesita cargar la copia de respaldo. Este enfoque puede llegar a ser
muy costoso en memoria, en especial cuando el documento es grande y se permite
que sea muy larga la lista de operaciones para deshacer y rehacer.

Estas soluciones pueden aplicarse al caso de las arquitecturas cliente-servidor,
siendo este tultimo el que lleva la lista completa de las operaciones aplicadas y es
el responsable de deshacer las operaciones en el documento centralizado, para luego
propagar los cambios. Sin embargo, en un entorno colaborativo, ya no se trata de una
tarea trivial. Si la lista de operaciones se encuentra replicada entre los colaboradores,
puede ocurrir que su contenido no sea consistente con las demads instancias de la
aplicacién, con las que se esta colaborando. Entonces es necesario resolver el problema
de consistencia de datos, tanto para el documento compartido, como para la lista
de operaciones para deshacer. Ademas, es importante garantizar la consistencia de
dicha lista. En el presente marco de desarrollo, se ha decidido no implementar esta
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funcionalidad por el momento y concentrar esfuerzos en construir primero los tipos
de operacion mencionados anteriormente.

4.5. Consciencia de grupo

El Componente de Consciencia de Grupo de nuestra arquitectura, proporciona a
los participantes tres de los once elementos de consciencia de grupo, definidos por
Greenberg y Gutwin [32], a saber: presencia, ubicacién y accién realizada.

En algunas aplicaciones, para poder efectuar las operaciones de edicién correc-
tamente, es indispensable distinguir cual participante estd realizando cada accion y
se debe llevar un registro, en una estructura de datos, que mantenga el respectivo
estado para cada participante conectado en la sesién colaborativa. Aunque también
habra casos en los que los colaboradores puedan manipular el modelo sin necesidad de
llevar estado alguno. Asi pues, en general, no es posible definir a prior: el contenido
del estado de los participantes, pues depende completamente del tipo de operaciones
que se requieren.

El comportamiento del Componente de Consciencia de Grupo es similar al de
Modelado y también depende en gran medida del tipo de contenido que se quiere
manipular. Es importante notar que, asi como el Componente de Intercambio de Datos
solicita al de Modelado que aplique cada operacion sobre la estructura del modelo,
asi también solicita al Componente de Consciencia de Grupo que aplique los cambios
de estado a las estructuras de los colaboradores. Asimismo, una vez realizados los
cambios de estado de los colaboradores, este componente se encarga de reflejar dichos
cambios en los widgets de consciencia de grupo, en caso de haberlos, los cuales fungen
como avatares de los participantes dentro de la escena 3D, en tiempo de ejecucion.

En algunas aplicaciones es necesario que los avatares estén ubicados en la misma
posicion de los colaboradores, para representarlos en el espacio tridimensional, como
en el caso de Magic Book y AR Pad, vistos en el Capitulo [3] En otras aplicaciones,
puede no ser necesario que haya avatares en la escena, o bien puede ser mas 1til
mostrar alguna informacién relevante, aumentada sobre la vista real de los otros o
ubicada en las coordenadas donde cada uno esta efectuando una accion.

4.6. Modos de despliegue en pantalla

En versiones tempranas del marco de desarrollo, el despliegue de la escena 3D
se realizaba unicamente mediante realidad aumentada, sobre un marcador impreso,
visto a través de la camara del dispositivo mévil. El uso de realidad aumentada en el
proceso de edicién y bosquejo de modelos 3D presenta una serie de ventajas, que ya
han sido mencionadas en la motivacion del proyecto (en el Capitulo . Sin embargo,
durante las pruebas con usuarios de los primeros prototipos de editores colaborativos,
se observaron algunas desventajas de usar solo realidad aumentada para visualizar la
escena.
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Si el dispositivo es muy grande o pesado, puede ser cansado sostenerlo firmemente
con una sola mano, mientras se utiliza la otra para efectuar la tarea de ediciéon me-
diante toques. En el caso en que la mano del usuario comienza a temblar, se dificulta
enormemente la tarea de manipular de manera precisa el modelo 3D. Ademas, al utili-
zar realidad aumentada, se debe mantener encendida la camara todo el tiempo, lo que
reduce significativamente la duracién de la bateria. Otro problema consiste en que el
usuario queda ligado fisicamente al marcador impreso, afectando su movilidad. Para
utilizar el marcador de realidad aumentada, los usuarios deben contar con un espacio
fisico en el que se puedan mover, pero no pueden abandonar el lugar sin llevarse el
marcador, o bien si éste se le pierde al usuario, la aplicacién resulta inservible.

Considerando lo anterior, es deseable en ocasiones poder utilizar la aplicacién sin
realidad aumentada, por lo cual en el marco de desarrollo ShAREd se ofrecen dos
modalidades de despliegue: una utilizando realidad aumentada y la otra mostrando
la escena 3D de la manera estandar. Al arranque de la aplicacion, cada usuario puede
elegir la modalidad de despliegue que desee.
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Implementacion en el motor de
juegos

El marco de desarrollo STAREd toma como base Unity{T] un motor de juegos am-
pliamente usado para crear distintos tipos de aplicaciones 2D y 3D multiplataforma,
que pueden ejecutarse en computadoras de escritorio y dispositivos moviles. Unity ha
sido usado ampliamente en la literatura para construir diversos tipos de aplicaciones
estandar, con realidad virtual y aumentada. Ofrece un editor visual que permite reali-
zar prototipos rapidamente, contiene una gran variedad de utilidades y herramientas
de desarrollo para implementar practicamente cualquier tipo de aplicacién, ademas
de videojuegos. Otra ventaja de Unity es que es gratuito si se utiliza para desarrollo
sin fines de lucro.

Otra opcién para el desarrollo de realidad aumentada en dispositivos méviles es
el motor Unreal?, junto con Vuforia o ARToolkitf] Desafortunadamente la licencia
de Unreal era muy costosa al inicio del presente trabajo, por lo cual se descarté.
Recientemente, a partir de la version 4, se ofrece una licencia gratuita de Unreal, por
lo que constituye una buena opcién en el futuro.

5.1. Implementacion de aplicaciones en Unity

El flujo de trabajo para el proceso de creacién de aplicaciones en Unity comienza
con un enfoque de creacion visual orientado a objetos, seguido de la definicién de
comportamientos para cada objeto, via scripting. Finalmente, se realiza la etapa de
generacion de la aplicacion (deployment) en diversas plataformas. Una aplicacién 3D
creada en Unity se compone de una serie de escenas ligadas entre si. Una de ellas se
indica como inicial y es el punto de entrada de la aplicacién. Desde ella el usuario
puede acceder a las otras escenas, segiin se haya diseniado el flujo de la aplicacién.

!Disponible en https://unity3d.com/
’Disponible en https://www.unrealengine.com/
3Disponible at http://artoolkit.org/
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Para algunas aplicaciones, bastard con una sola escena para cumplir la funcionalidad
requerida, como es el caso de los prototipos presentados en el presente trabajo.

El primer paso en la construccién de cada escena 3D consiste en agregar un con-
junto de objetos tridimensionales, colocados en coordenadas especificas, con la orien-
tacién y tamano deseados, i.e., tienen una transformacién geométrica. Cada escena
es un espacio tridimensional dentro del cual los objetos van a interactuar, segun sus
respectivos comportamientos programados. Asi, al ejecutarse la aplicacion, se efectiia
una simulacién, con el motor de juegos, en la que se permite que interactien los obje-
tos entre si. Ademads, algunos de ellos pueden recibir entrada del usuario por teclado,
raton, joystick o mediante gestos téctiles, segiin la plataforma utilizada. De este modo,
el comportamiento de la aplicacién es producto de la interaccién entre dichos objetos
con el usuario y entre si, via sus comportamientos programados.
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Figura 5.1: Diagrama de la arquitectura propuesta en el marco de desarrollo ShAREd, en
el que se muestran las soluciones de software con las que se implementan los componentes
funcionales en Unity.

En la Figura|5.1|se muestra el diagrama de la arquitectura propuesta en el marco
de desarrollo ShAREd, indicando las herramientas con las que se implementaron los
componentes funcionales:

e cl manejo de la escena 3D estd a cargo de Unity (Seccién [5.2),

e los gestos tactiles se procesan por medio de la biblioteca TouchScript (Sec-
cién [5.3),

e los widgets de interfaz de usuario se implementan como instancias de la clase
GameObject y también como elementos del Canvas de Unity (Seccién [5.4)),

e ¢l intercambio de datos se implementa utilizando la API de manejo de redes
HLAPI de Unity (Seccién [5.5),

e la visualizacién del contenido en modo estandar es efectuada por Unity, mien-
tras que el modo de realidad aumentada se implementa mediante Vuforia (Sec-

cién [5.6).
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El modelado 3D y la consciencia de grupo dependen de cada prototipo y se mencionan
en sus respectivos capitulos.

5.2. Manejo de la escena 3D

Los objetos 3D son los actores de la aplicacion y se implementan en Unity como
instancias de la clase GameObject, la cual contiene las propiedades necesarias para
ubicar el objeto dentro de la escena: posicion, orientacion y escala. En la Figura [5.2
se muestra el diagrama de clases de la configuraciéon de un objeto de este tipo en
Unity.
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Figura 5.2: Diagrama de clases de una instancia de GameObject. Una vez configurado se
puede convertir en un objeto prefabricado.

Cada uno de dichos objetos tiene una representacién geométrica, definida como
una malla poligonal en la clase Mesh, que almacena los datos necesarios, tales como
vértices, aristas, caras y texturas, para dibujarlo en la pantalla del dispositivo. En
caso de que sea necesario calcular colisiones entre este y otros objetos, o que deba
responder a eventos tactiles (multi-touch), se le puede agregar la clase MeshCollider,
encargada de detectar tales colisiones y disparar los eventos correspondientes.

A cada objeto se le pueden agregar los comportamientos deseados, programandolos
en scripts que heredan de la clase MonoBehavior, mediante los lenguajes C#, Javas-
cript o Bodﬂ. En la Figura se muestran dos comportamientos que responden de
manera diferente a los eventos tactiles, cada uno con su propio estado, implementado
también como una clase. En caso de que el objeto vaya a ser compartido, se le agregan
componentes de Unityﬂ para el manejo de redes, como se explica en la Seccion .

4El lenguaje Boo es una variante de Python.

5Es importante distinguir el uso que se le da al término componente en esta seccién. En el contexto
de Unity, se le llama componente a una entidad de software que se asigna a cada objeto para definir
su comportamiento. No se trata de los componentes funcionales de la arquitectura propuesta.
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En ocasiones se necesita generar varias instancias de algin objeto, previamente
configurado con todos sus comportamientos, en tiempo de ejecucién. Por ejemplo,
cuando en un juego multiusuario se conectan nuevos participantes y se generan sus
respectivos avatares dentro de la escena 3D, o cuando se agregan nuevas piezas o
bloques de construccién. Para lograr esto, Unity proporciona un mecanismo para
definir plantillas de objetos prefabricados, que puedan agregarse de esta manera. A
estos objetos prefabricados se le llama prefabs.

5.3. Manejo de gestos tactiles

Para efectuar el manejo de eventos y gestos tactiles (multi-touch), utilizamos
TouchScripﬂ una biblioteca gratuita para Unity y Flash. Ha sido desarrollada por
Valentin Simonov y esta inspirada en el sistema de gestos de iOS.

Cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Tiene implementados los gestos mas comunes, pero es facil implementar nuevos
gestos personalizados.

e Su API es intuitiva y facil de usar.

e Soporta diversos métodos de entrada con ratéon y superficies tactiles, desde
teléfonos inteligentes hasta pantallas y mesas tactiles gigantes.

e Abstrae la légica de los gestos y toques, independientemente de la plataforma.

e Soporta el reconocimiento de gestos simultdneos dentro de la jerarquia de la
escena, inspirado en el manejo de gestos de iOS.

e Soporta la mayoria de las plataformas disponibles.
e Eficiente y optimizado para dispositivos con recursos restringidos.

e Toma en cuenta las diferencias en puntos por pulgada (DPI) entre una superficie
tactil muy grande y una pequena, como un iPad.

e Es gratuito y de codigo abierto, bajo la licencia MIT.

A continuacion se describen los pasos para agregar TouchScript a un proyecto y
configurar una instancia de GameObject para que responda al gesto de pulsar (tap).

e Sino se ha hecho ya, se instala TouchScript desde la tienda en linea, dentro del
IDE de Unity.

e Al crear el nuevo proyecto de Unity se eligen los paquetes que se van a utilizar,
en este punto se elige el de TouchScript.

Disponible en la tienda en linea de Unity o en: http://touchscript.github.io/
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e Se agrega a la escena un objeto vacio (conocido como Empty), al cual se le
agrega el script TouchManager de TouchScript.

e Se agrega a la escena el objeto que ha de responder al toque y se le agregan los
siguientes componentes:

* un MeshCollider de Unity, necesario para calcular las intersecciones de la

malla del objeto con el toque,

un TapGesture de TouchScript, el cual tiene varias opciones que se pueden
configurar, como el nimero de taps requerido para que el gesto se dispare,
i.e., puede reaccionar a cada pulsacién individual, o a una doble o triple
pulsacién y

un comportamiento MonoBehavior, el cual se modifica como se muestra en
el listado siguiente:

using UnityEngine;

using System. Collections;
using TouchScript. Gestures;
using System;

public class TapManager : MonoBehaviour {
// Registra el componente TapGesture
private void OnEnable () {
GetComponent<TapGesture> ().Tapped += tappedHandler;
}

// Es buena prdctica desregistrarlo al terminar
private void OnDisable(){

GetComponent<TapGesture> ().Tapped —= tappedHandler;
}

// Método asociado para responder al gesto de pulsar
private void tappedHandler (object sender, EventArgs e){
// Hacer algo ...
print (‘Pulsaste sobre el objeto’);

5.4. Implementacion de los widgets de interfaz

Cada uno de los widgets de interfaz de usuario, presentes en nuestro marco de desa-
rrollo, estd implementado en Unity como una instancia de GameObject, a la que se le
agregan los componentes necesarios para responder a ciertos gestos téctiles, usando
TouchScript. Al recibir los gestos, se dispara el envio de mensajes de operacién hacia
los objetos encargados de diseminarlos por la red, los cuales se describen en la Sec-
cién La forma de los widgets se ha creado previamente, mediante la herramienta
de modelado Blender. Una vez configurado el widget de interfaz, se crea su respectivo
objeto prefab con el que se genera un paquete de Unity (unitypackage). Este paquete
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permite al desarrollador reutilizar el widget en otros proyectos de Unity. De este modo
se construyen los widgets de interfaz prefabricados, cuyo diseno y comportamientos
se describen en la Seccién 6.2

Sin embargo, aparte de estos widgets, también es posible utilizar los elementos
de interfaz de usuario nativos de Unity, los cuales usualmente van colocados en el
objeto Canwvas, que es el que proporciona, en Unity, la funcionalidad del HUD, que
se describe en la Seccién [6.11

5.5. Intercambio de datos

Es posible crear aplicaciones multiusuario en Unity usando la API de alto nivel
de Unity para el manejo de redes, llamada HLAPI (High Level API), la cual simpli-
fica la creacion de aplicaciones con el esquema de comunicacion cliente-servidor con
autoridad, mencionado en la Seccién

“La API de alto nivel es un sistema para construir capacidades multiju-
gador para juegos de Unity. Esta construido sobre el nivel de transporte
més bajo de la capa de comunicacién en tiempo real (lower level transport
real-time communication layer) y maneja muchas de las tareas comunes
que se requieren en los juegos multijugador. Mientras que la capa de trans-
porte soporta cualquier tipo de topologia de red, HLAPI es un sistema
cliente-servidor con autoridad; sin embargo, se le permite a uno de los
participantes ser un cliente y el servidor al mismo tiempo, de manera que
no se requiere de un proceso de servidor dedicado.”E]

HLAPI cuenta con un nuevo conjunto de comandos en red y proporciona servicios
utiles para construir juegos multijugador, como:

e manejo de mensajes,

e serializacién de propoésito general y alto desempeno,
e manejo de objetos distribuidos,

e sincronizacion de estados,

e diversas clases para el manejo de redes (Server, Client, Connection), entre
otros.

Para poder realizar la conexion entre los participantes, se requiere que los clientes
puedan encontrar al servidor, para lo cual se tienen dos soluciones: que todos los
participantes se encuentren en la misma red local, o bien que el servidor tenga una
direccién IP publica, a fin de que las instancias cliente lo puedan encontrar usando el
protocolo NAT (Network Address Translation) para realizar el proceso punch-through,

"Fuente: https://docs.unity3d.com/Manual /UNetUsingHLAP.html
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que consiste en saltar el servicio que oculta las direcciones IP privadas de los dispo-
sitivos detras de un cortafuegos (firewall).

El componente NetworkManager, debe estar asociado a alguna instancia de la clase
GameObject dentro de la escena, la cual suele ser una instancia vacia. Este componente
encapsula toda la funcionalidad necesaria para poner un servidor en marcha y abrir
una sesion multijugador, a la cual se pueden conectar otras instancias de la aplicacion.
O en su caso, se puede buscar una sesién abierta por otra instancia de la aplicacion
y conectarse como cliente.

En una aplicacién multiusuario se recomienda no compartir todos los objetos en
escena, sino solamente aquellos que sean indispensables para garantizar el correcto
funcionamiento de la aplicacion. En el marco de desarrollo ShAREd, se comparten el
widget de datos junto con el modelo 3D y los widgets de consciencia de grupo junto
con los estados de los participantes, pero no se comparten los widgets de interfaz. Esta
decision se debe a que la interfaz de usuario es propiedad del colaborador local, i.e.,
solo este la puede manipular y ningtin otro necesita conocerla.

Dentro de HLAPI, cada instancia de GameObject, que se necesite compartir, se
encarga de transmitir su propia posicion, orientacién y escala a las otras instancias
conectadas, usando los componentes NetworkIdentity y NetworkTransform.

En el caso de aquellos widgets que no se mueven en el espacio 3D o que poseen otro
tipo de informacion que se desea compartir, las modificaciones se realizan mediante
llamadas remotas a través de la red, conocidas como RPC (Remote Procedure Call).
En el sistema HLAPI se tienen dos tipos de RPCs: Commands, que son llamados
desde un cliente y ejecutados en el servidor; y ClientRpc, que son llamados en el
servidor y ejecutados en los clientes.

Cuando el usuario interactia con los widgets de interfaz de usuario, las opera-
ciones de edicién y de cambio de estado son disparadas mediante llamadas RPC,
distribuyéndolas a los demés participantes, para luego ser aplicadas localmente en la
estructura de datos local del modelo 3D. Ademsds, se actualiza la malla del widget de
datos para que se visualice el cambio de su forma geométrica en tiempo real.

5.6. Modos de visualizacion

Hemos mencionado en el capitulo anterior que el marco de desarrollo ShAREd
ofrece dos modalidades para la visualizacion de la escena: estandar y usando realidad
aumentada. La visualizacion estdndar estd a cargo de Unity mediante las bibliotecas
de render que cominmente se encuentran en los dispositivos, e.g. OpenGL en sus
distintas versiones. Para visualizar la escena de este modo, se define al menos una
camara virtual dentro de la escena 3D y se proyectan las mallas de las instancias de
GameObject sobre ésta. Cada malla contiene una serie de arreglos que OpenGL necesita
para el proceso de render, se trata principalmente de coordenadas e indices para definir
los vértices, aristas y caras de la malla. El proceso de render es transparente para el
desarrollador, ya que este simplemente coloca los objetos dentro de la escena y el
motor de juegos se encarga de mostrarlos en pantalla.
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Para agregar las capacidades de despliegue usando realidad aumentada, utilizamos
la biblioteca de desarrollo Vuforia, disenada para utilizarse en diversas plataformas,
tales como i0S, Android y motores de juegos, como Unity y Unreal. Vuforia ofrece
una licencia gratuita para cualquiera que desee experimentar y desarrollar sin fines de
lucro. Otro SDK para el desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada es Stringf}
Sin embargo, las imégenes que utiliza como marcadores deben estar enmarcadas con
un borde negro, mientras que Vuforia no tiene este tipo de restricciones para el mar-
cador. Ademas, su costo era elevado y actualmente se encuentra descontinuado.

Vuforia utiliza algoritmos de Vision por Computadora y Aprendizaje Maquinal
eficientes para efectuar el reconocimiento y seguimiento de marcadores (imégenes ar-
bitrarias previamente aprendidas) sobre los cuales puede agregar diversos contenidos
digitales. En la Seccién 2.3.4] se mencionaron los algoritmos que utiliza Vuforia y se
describio el proceso de seguimiento y registro para el uso de realidad aumentada. Vu-
foria también se encarga de obtener las imagenes del video capturado por la camara
del dispositivo y de mostrarlas como textura en un plano detras de la escena 3D. De
esta manera, se logra el efecto de realidad aumentada.

Para agregar la funcionalidad de Vuforia a un proyecto de Unity se hace lo si-
guiente:

e Sino se ha hecho ya, se descarga el paquete para Unity desde el sitio de Vuforia
y se copia en la carpeta Standard Assets de la instalacién de Unity.

e Al crear un nuevo proyecto de Unity, se eligen los paquetes que se van a utilizar;
en este punto se elige el de Vuforia.

e En el sitio de Vuforia, previo registro gratuito, es necesario generar la base
de datos para las imdgenes que se desean utilizar como marcadores (llamados
targets en Vuforia). Se suben los archivos en JPG o PNG para que el sitio
genere el paquete correspondiente (en forma de unitypackage), que se instala en
el proyecto en curso, al dar doble click. Puede haber varios marcadores en la
misma base de datos.

e Se agrega a la escena una instancia del prefab de la camara configurada para
realidad aumentada, llamada A RCamera, localizada en la carpeta Assets/Vufo-
ria/Prefabs. En el panel de propiedades de ARCamera, se activan las opciones
para cargar y activar la base de datos de los marcadores (creada en el punto
anterior) en el componente DatabaseLoadBehavior.

e Se agrega a la escena una instancia del prefab del marcador, llamado ImageTar-
get, ubicado en la misma carpeta del punto anterior. En el panel de propiedades
de ImageTarget, en el componente ImageTargetBehavior, se selecciona la base
datos y el marcador elegido para esta instancia de ImageTarget.

Shttp://string.co/
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e Lasinstancias de GameObjects, que se desea visualizar en realidad aumentada, se
colocan en la escena, sobre la instancia de ImageTarget y emparentados dentro
de ésta.

Hemos implementado dos maneras de ofrecer al usuario la opcion de elegir la
modalidad de visualizaciéon. La primera es utilizando varias escenas en la aplicacién.
En una de las escenas se tiene el contenido de la aplicacion, dispuesto para visualizarse
en la modalidad de realidad aumentada, como se indicé anteriormente, mediante los
objetos prefabricados (prefabs) de Vuforia. En una escena diferente, se coloca una
copia del mismo contenido, pero sin las instancias de ARCamera ni de ImageTarget.
En su lugar, se agrega al menos una camara estandar de Unity, colocada de manera
conveniente para abarcar el contenido de la esena. Finalmente, en una tercera escena,
se crea un elemento Canvas, al que se agregan dos botones: uno para cargar la escena
estandar y el otro para cargar la escena de realidad aumentada.

La segunda manera de cambiar la modalidad de la aplicacién cosiste en utilizar
una sola escena, pero colocando dos camaras: una estandar y una de Vuforia para
realidad aumentada; de modo que se pueda elegir cual de las dos camaras activar en
tiempo de ejecucion.

Se puede agregar un widget de interfaz de usuario para activar o desactivar el
modo de realidad aumentada, como un botén o una casilla de verificacién (checkboz),
con un script que cambie la propiedad enabled de ambas camaras, activando una y
desactivando la otra, y viceversa. También puede ser 1util para indicar cual camara
esta activa, a los objetos que necesiten usarla. Tal es el caso de los elementos Canvas,
que se encuentran anclados a una camara. Hacerlo de esta manera tiene las siguientes
ventajas respecto al enfoque anterior:

e Se disena la escena de la aplicacién una sola vez, en lugar de tener los elementos
repetidos en dos escenas.

e En caso de que sea necesario hacer modificaciones a la escena, es preferible tener
una sola en lugar de dos, pues asi no se tienen que repetir las modificaciones en
ambas copias, lo cual es propenso a errores.

e El usuario puede cambiar la modalidad en tiempo de ejecucién cuantas veces
quiera, lo cual no es posible en el enfoque anterior, pues si el usuario se cambiara
de escena, perderia el trabajo realizado.

La desventaja que identificamos para este enfoque es que la camara fisica del
dispositivo permanece encendida, independientemente de cual camara virtual se en-
cuentra activa en la escena. En la soluciéon con escenas distintas, la cAmara fisica no
se enciende en la modalidad estandar, ahorrando asi bateria.
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Capitulo 6

Patrones de diseno en la interfaz
de usuario

Como mencionan Hoober y Berkman [35], “los patrones de diseno son simplemente
buenas practicas bien definidas e investigadas, pero en las cuales se deben respetar los
principios del buen diseno y siempre se debe considerar al usuario en primer lugar”.
En este capitulo se describe el diseno de los diversos elementos que proponemos para
la creacion de editores colaborativos de modelos 3D con realidad aumentada. Nos
proponemos que dichos elementos, sean faciles de usar para los usuarios finales nova-
tos, y que sean utiles y adaptables por un desarrollador que posea los conocimientos
técnicos basicos de la plataforma de desarrollo utilizada en esta tesis, i.e., Unity.

En el arte del disenio de interfaces de usuario, actualmente ocurre una gran pro-
liferacion de dialectos, i.e., tipos o estilos de interfaz reconocibles, cada uno con su
propio vocabulario de objetos, acciones y apariencia visual [62]. Por ejemplo, en el
caso de los editores de texto, se sigue un esquema con la apariencia y los elementos
de interfaz de usuario a los que ya estamos familiarizados (ver parte izquierda de la
Figura , mientras que en un editor 3D (ver parte derecha de la Figura el es-
quema es distinto. En este capitulo, hacemos uso de los elementos de diseno familiares
para los usuarios y los adaptamos a la tarea de modelado 3D dentro de un entorno
tridimensional, con la finalidad de obtener un catdlogo de componentes de software,
que se puedan reutilizar en contextos diferentes.

En el marco de desarrollo ShAREd, estamos experimentando con la idea de tratar
todos los objetos del editor, tanto los elementos de la interfaz de usuario como los de
contenido, como widgets con comportamientos diversos, que interactian entre si. Los
widgets se colocan, ya sea en la escena 3D o en un panel especial para elementos de
la interfaz de usuario, llamado HUD por sus siglas en inglés Heads-Up Display (Sec-
cién . Tenemos tres tipos de widgets interactivos en nuestro marco de desarrollo,
los cuales se describen a continuacién: widgets de interfaz de usuario (Seccién ,
widgets de datos (Seccién y widgets de consciencia de grupo (Seccién .
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&1

s HE

Figura 6.1: Ejemplos de interfaces de usuario para un editor de texto (Word) y para un
editor 3D (Blender).

6.1. Diseno del Heads-Up D:isplay

Para la construccion de aplicaciones de edicién con realidad aumentada, propo-
nemos colocar los widgets de la interfaz de usuario dentro de la escena 3D, junto
con los widgets del contenido y de los avatares de los colaboradores. Con base en las
experiencias previas con usuarios, en algunas ocasiones resulta comodo y conveniente
colocar algunos elementos de la interfaz sobre el plano de la pantalla, en un HUHH.
Sin embargo, existen casos en los que tiene mas sentido colocar los elementos aumen-
tados sobre la escena 3D. En el HUD se muestran los elementos de interfaz que son
visualizados en el plano de la camara, ubicados sobre la pantalla del dispositivo, a la
manera del HUD de la cabina de un avién.

Dado que nos enfocamos en aplicaciones de realidad aumentada en dispositivos
moviles, nos interesa aprovechar al maximo el area disponible de la pantalla. Para ello,
se ha disenado la disposicién de elementos como se muestra en la Figura|6.2] Tenemos
dos tipos de ments: el panel lateral desplegable y la paleta circular desplegable. Dichos
menus se encuentran normalmente ocultos, pero se da la pista visual al usuario de
que puede hacer un toque en el elemento para su despliegue, o bien que se le puede
arrastrar hacia el interior de la pantalla para revelar su contenido. Una estrategia
comun, en algunas aplicaciones moviles, es mostrar los menus desplegables abiertos
la primera vez que se ejecuta la aplicacion, con el fin de informar al usuario de su
existencia, y posteriormente éste lo puede ocultar.

La ubicacion en pantalla y la direcciéon de ocultamiento se pueden controlar via
cédigo. Ambos ments es posible colocarlos al lado derecho o al lado izquierdo. Por
ejemplo, cuando se tiene en cuenta a los usuarios zurdos o diestros, la ubicacién se
puede modificar de acuerdo a las preferencias del usuario. El diseno de la ventana
HUD se puede adaptar a diferentes orientaciones del dispositivo, como se muestra en
la Figura 6.3

'El nombre Heads-Up Display se puede traducir como despliegue de avisos o notificaciones y se
refiere al hecho de mostrar informacion frente a la cara del usuario.
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Figura 6.2: Diagrama de la ventana HUD propuesta (izquierda) e implementacién en Unity
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Figura 6.3: Diversas disposiciones de los elementos de la ventana HUD en orientacién ver-
tical.

En el recuadro superior de la Figura 6.2 se muestra el area donde aparece un
mensaje de texto que informa al usuario acerca de los diversos aspectos de la ejecucién
de la aplicacién, o que simplemente despliegue datos de interés. En la Figura (6.2
se muestra el menu lateral a la izquierda y la paleta circular a la derecha. Ambos
ments se pueden poblar con botones, barras de desplazamiento, etiquetas de texto,
entre otros. En el menu lateral, se pueden colocar opciones de configuracion variadas,
de manera que es posible abrirlo, manipular varios de los elementos que contiene y
finalmente cerrarlo. La paleta circular se ha disenado como un selector de opciones,
con un comportamiento diferente al del mentu lateral. Su tamano es menor y puede
contener botones de los cuales se puede elegir uno. Entonces, el usuario lo abre y
selecciona una de las opciones, e.g., un color de una paleta de colores. Tras efectuar
la seleccion, la paleta se cierra automaticamente. Con esto se agiliza el proceso de
seleccion en este tipo de ment y se reduce el nimero de toques necesario para cambiar
una opcioén de manera frecuente. Se puede implementar también un meni contextual,
colocando un panel que ocupe la parte central de la pantalla y sea llenado con los
elementos que dependan del contexto o el objeto que lo ha llamado. Una vez utilizado
el ment, se puede ocultar nuevamente.

La ubicacion y apariencia de estos menus es distinta con el fin de mostrar al
usuario que tienen comportamientos y contenidos distintos, y asi podra saber qué
esperar de un cierto meni cuando lo invoque.
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En la Figura[6.2se muestran pequenas regiones circulares en las esquinas inferiores
de la pantalla. Estas indican regiones para sujetar el dispositivo, sin que se produzca
toque alguno. Funcionan interceptando los toques efectuados sobre ellos, para que no
caigan accidentalmente en el contenido de la escena 3D que se puede encontrar debajo.
La idea de colocar estos manipuladores (handlers) surge al observar a los usuarios
de nuestro primer prototipo. Frecuentemente, los usuarios se cansan de sujetar el
dispositivo, cuidando de no tocar la pantalla tactil, y suelen sujetarlo con el pulgar de
una u otra mano, cerca de las orillas, generando toques accidentales sobre el contenido
virtual. Mediante los manipuladores, se invita al usuario a sujetar el dispositivo con
una o ambas manos, en estos puntos, haciendo la aplicacién més cémoda de usar, pues
el usuario se cansa menos. Ademas, sujetando el dispositivo de esta manera, la paleta
circular es mas facil de manipular, a la vez que se reducen los toques accidentales en
las regiones activas de la pantalla.

6.2. Waidgets de interfaz de usuario

Los widgets de interfaz de usuario componen la interfaz de usuario, pero no tienen
interaccion directa con la estructura de datos del modelo 3D. Ademads, estos widgets
no se comparten con los colaboradores, sino que pertenecen unicamente al usuario
local. El usuario interactiia con cada widget de interfaz mediante gestos tactiles en la
pantalla de su dispositivo, disparando eventos de operacion que se envian directamente
al Componente de Intercambio de Datos, para su propagacién a través de la red. Para
ayudar a que los desarrolladores utilicen el marco de desarrollo ShAREd para crear
la interfaz de usuario de sus aplicaciones, hemos disenado un conjunto de widgets
reutilizables, los cuales se describen a continuacion.

| Botoén | [ Botoén ] [ Botoén ]

Inactivo Activo Presionado

Figura 6.4: Estados béasicos de un botén: inactivo, activo y presionado.

6.2.1. Boton

En una interfaz de usuario, se puede utilizar una imagen o una malla 3D como
botén, el cual responde a gestos tales como: pulsar (tap), presionar (press) y liberar
(release). Al pulsar un botén se dispara alguna accién o un llamado a funcién. También
se espera que el boton muestre alguna retroalimentacién visual que indique al usuario
que la accién se ha disparado con éxito, para ello se agregan estados al botén. Los
estados bésicos del botén (inactivo, activo y presionado) se ilustran en la Figura
y se expresan mediante un cambio de color y no de forma.

Cinvestav Departamento de Computacién



Patrones de diseno en la interfaz de usuario 73

En la Figura [6.5] se presenta el diagrama de cambios de estado del botén. Si no
se implementan cambios de estado en el botén, el usuario tendra la impresion de un
mal funcionamiento de la aplicacién, sentird que no responde, pues simplemente no
tendra manera de darse cuenta de que la accién ya esté en curso. Esto suele ocasionar
que los usuarios impacientes lo pulsen repetidas veces, causando un comportamiento

inesperado de la aplicacion.
desactiva

libera
Inactivo Activo Presionado

Figura 6.5: Diagrama de cambios de estado de un boton.

También se implementd un prototipo de botén tridimensional, que se muestra en
la Figura [6.6], el cual solamente tiene los dos estados necesarios para experimentar
con cuatro tipos de comportamiento: disparador, interruptor, pulsador y disparador

en dos fases.
@ Ok

Figura 6.6: Estados del botén tridimensional: activo (izquierda) y presionado (derecha).

Disparador (trigger): al pulsar sobre un botén en modo disparador, se ejecuta una
accion una sola vez por toque. En este contexto, la accién de pulsar el botén consiste
en presionarlo y luego liberarlo, ya sea lentamente (press-release) o rapidamente (tap).
Si se pulsa repetidas veces, dicha accién se dispara esa misma cantidad de veces. Es
util en casos como un contador de pulsaciones o un teclado en pantalla, en el cual
si se presiona n veces la tecla de un caracter, éste se escribe n veces en la regién de
texto. Este tipo de botén no puede responder a pulsaciones multiples (multitap), sino
que los reconoce como varias pulsaciones individuales consecutivas.

Interruptor (switch): al pulsar el botén en modo interruptor, su estado cambia
de activo a presionado o viceversa, y permanece en dicho estado hasta que se pulsa
otra vez. Como en el caso anterior, nos referimos a eventos de pulsar y liberar (press-
release) y pulso rapido (tap). El objeto controlado por este botén ejecuta la accién que
le corresponde, en tanto éste se encuentre en estado presionado. Este comportamiento
es 1til, por ejemplo, para simular una luz que se enciende y se apaga o para reproducir
la funcionalidad de una casilla de verificacién (checkboz), la cual se muestra en la

Figura [6.7]
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D Opcién no seleccionada

(& Opcion seleccionada

Figura 6.7: Una casilla de verificacién permite activar o desactivar la selecciéon de un ele-
mento.

Pulsador (push): en este modo, la accién asociada al boton se ejecuta mientras el
usuario lo presiona y se interrumpe en cuanto lo suelta. En esta modalidad se puede
simular un pedal de acelerador de un auto, el cual acelera mientras se pulsa el botén
y deja de hacerlo al soltarlo.

Disparador en dos fases: en esta modalidad, al presionar el boton se ejecuta una
accion, mientras que al liberarlo, se ejecuta una accién diferente. Esta modalidad es
util en casos como las teclas de la mdquina Enigma que, al ser pulsadas, efectiian el
giro de un rotor y, al ser liberadas, realizan la operacion de cifrado. Conviene verificar
si las dos tareas son dependientes, para asegurar que se ejecuten en el orden correcto;
primero se ejecuta la que corresponde a presionar y luego la de soltar o liberar el boton.

Los cuatro comportamientos anteriores se pueden implementar en un botén con
los estados activo y presionado. Ademas, es posible implementar un mecanismo para
activar y desactivar el botén, asi como para resaltarlo, e.g., haciéndolo parpadear.
Para utilizar el botén desde los scripts de Unity, definimos la siguiente API:

void setBehavior(int i)
void onPress(Event e)
void onRelease (Event e)
void setGlow (bool b)
void setBlink (bool b)

Con el método setBehavior() se establece el comportamiento de un botén, de
entre los cuatro mencionados anteriormente, onPress() y onRelease() disparan las
acciones, dependiendo del comportamiento elegido, setGlow() sirve para resaltar el
boton, incrementando el brillo de su color y setBlink() lo pone a parpadear.

6.2.2. Panel de botones

Existen casos en los que tiene sentido tener un conjunto de botones relacionados
entre si. En nuestra propuesta, establecemos una asociacién visual entre un conjunto
de botones relacionados, al colocarlos dentro de un contenedor con representacion
grafica. En la Figura se muestra un diagrama de un panel de botones.

Hemos orientado el diseno de este panel de botones a situaciones en las que se
presenta al usuario un conjunto de opciones, de las cuales puede elegir una cantidad
limitada. Para este fin, el panel contiene una cantidad de n botones del tipo inte-
rruptor para representar cada opcion elegible. El panel tiene dos comportamientos de
seleccion: elegir una de las n opciones disponibles y elegir m de las n opciones.
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Panel de botones

Botén C

Botén A Botén B

Botén D Botén E Botén F

J

Figura 6.8: El panel de botones es 1til para ofrecer al usuario una serie de opciones relacio-
nadas.

Elegir una opcion: En esta modalidad, todos los botones se encuentran en estado
activo y ninguna opcién estd seleccionada. Cuando el usuario pulsa un botdn, éste
pasa al estado presionado y se selecciona esa opcién. Si el usuario presiona algin otro
botoén, se selecciona este y se deselecciona el anterior. Si vuelve a pulsar el botén que
ya se encuentra presionado, no se deselecciona. La tinica manera de deseleccionar una
cierta opcion es seleccionar otra distinta. También es posible inicializar el panel para
que alguna de las opciones se encuentre seleccionada por defecto.

Elegir m de n opciones: En esta modalidad, es posible seleccionar m botones, con
m < n. El usuario pulsa en los botones mientras un contador registra el nimero de
opciones seleccionadas. Si se alcanza el valor m, ya no es posible seleccionar otra op-
cion, hasta que una de las anteriores sea deseleccionada. Para deseleccionar la opcién
correspondiente a un botén, que previamente ha sido pulsado y se encuentra en estado
presionado, se pulsa nuevamente y éste vuelve al estado activo, decrementando en uno
el contador de opciones seleccionadas. En caso de que m = n, es posible seleccionar
todas las opciones, mientras que el caso m = 1 es similar al comportamiento para una
sola opcién, excepto que para cambiar la seleccidon, es necesario deshacer la selecciéon
previa antes de pulsar en la nueva opcion.

Dado que el panel de botones utiliza instancias del widget de boton, se utiliza su
misma API para disparar alguna accion al ser pulsado. Ademds, el panel cuenta con
un método setBehavior (), para seleccionar una de las dos modalidades anteriores.

6.2.3. Sprite de imagen

De acuerdo al diccionario Oxford, un sprite es un grafico de computadora, que se
puede mover a través de la pantalla o ser manipulado de alguna otra manera, como
una entidad individual, sin modificar sus componentes, i.e., sus pixeles. En este caso,
el sprite de imagen (ImageSprite) consta de una imagen a la que agregamos algin tipo
de comportamiento. Se puede ver como un botén 2D, pero que responde a los gestos
de arrastrar (drag), pellizcar (pinch), girar (rotate) y pulsacién miltiple, ademaés de
la pulsacién simple.

Mediante estos gestos, se tiene la oportunidad de implementar comportamientos
diversos para el sprite, como puede ser mostrar informacién adicional, consejos (tool-
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tips), un menu de opciones o un panel de propiedades, al pulsarlo multiples veces o
hacer un gesto deslizante, conocido como swipe. Se puede también cambiar su textura
o comportamiento, en respuesta a gestos distintos. Con este tipo de sprite es posible
crear aplicaciones para visualizar y ordenar fotografias o escenas de un guion gréfico
(storyboard), asi como implementar juegos de cartas o memoramas. Un sprite se puede
desplazar, girar y redimensionar, mediante gestos tactiles que ya son familiares para
la mayoria de los usuarios.
La API para controlar un sprite de imagen es la siguiente:

void onPress(Event e)
void onRelease (Event e)
void onDrag(Event e)
void onTransform (Event e)
void setTexture (Image im)

Por medio de los métodos onPress() y onRelease(), un sprite responde como un
boton. Los métodos onDrag() y onTransform() permiten que el usuario aplique los
gestos para manipular el sprite y setTexture() sirve para cambiar su textura.

6.2.4. Carrusel de sprites

Consiste en una especie de ment desplegable cuyos elementos son sprites, pero con
la particularidad de que puede contener muchos mas elementos que lo que caben en
pantalla, debido a que el contenido se puede deslizar con un gesto de arrastre. Como
se ilustra en el diagrama de la Figura [6.9] la tira de sprites se puede arrastrar con
un gesto tactil, haciendo aparecer los elementos ocultos fuera de la pantalla. Es ttil,
por ejemplo, para seleccionar facilmente de entre un conjunto grande de fotografias.
El carrusel se ubica en la parte inferior de la ventana HUD y los sprites aparecen
alineados de manera horizontal. Para una mejor apariencia, los sprites deben ser del
mismo tamano, y tener una separacion uniforme entre ellos. El conjunto de imégenes
a mostrar en los sprites se proporciona en un arreglo. Al arrastrar la zona del carrusel,
los sprites se desplazan de manera horizontal y al terminar el gesto, se alinea al centro
el sprite mas cercano.

\ J

Figura 6.9: Diagrama del carrusel de sprites: el panel del carrusel es desplegable y la tira
de sprites se puede arrastrar para acceder a los que quedan fuera de la pantalla. Cada uno
dispara un evento distinto al ser pulsado.

El carrusel utiliza instancias de Sprite y cada cual responde al gesto de pulsar, de
modo que al elegir uno de ellos se dispara la accién correspondiente.
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La API para utilizar un carrusel desde un script es:

void show ()

void hide ()

void toggle ()

void tappedOnIndex(int i)

Los métodos show(), hide() y toggle() se usan para mostrar y ocultar el carrusel,
de la misma manera que un ment desplegable. El método tappedOnIndex() se utiliza
para disparar una accion dependiendo de en cudl sprite ha pulsado el usuario.

Un ejemplo del uso del carrusel es el visualizador de volcanes mostrado en la
Figura Sobre el marcador se muestra en realidad aumentada el modelo de un
volcén, de entre ocho disponibles en la aplicacion. Cuando el usuario toca el volcan,
aparece el mentd de carrusel, mostrando ocho fotografias correspondientes a los vol-
canes disponibles para visualizacién. No todas las fotografias son visibles a la vez,
sino que se extienden a la derecha. El usuario tiende a arrastrar las fotografias para
revelar el resto, lo cual se debe a su experiencia previa con sistemas de navegacién de
imégenes, ya sea con barras de desplazamiento (scrollbars) o mediante un carrusel de
fotos, como en la aplicacién Finder de MacOS. Al pulsar en cada foto, el widget del
volcén se actualiza y el carrusel se oculta. También se actualiza el nombre del volcan,
en el area de texto de la ventana HUD.

\olcanes /.

Ejemplo, de visor de terrenos
Con 8 Volcanes mexicanos.

Figura 6.10: Ejemplo de un carrusel para seleccionar uno de los volcanes.

6.2.5. Perilla

Este widget de interfaz de usuario permite seleccionar un valor numérico dentro
de un cierto rango, i.e., tiene la misma funcionalidad del control deslizante (slider).
Se puede configurar para tomar valores numéricos enteros o flotantes y simplemente
se le deben proporcionar los valores maximo y minimo. La idea de desarrollar este
widget, estd inspirada en las perillas de un radio antiguo, usadas para sintonizar la
frecuencia o para seleccionar el nivel de volumen. Ademés, la perilla (knob) cuenta con
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una etiqueta de texto que muestra el valor actual. A la izquierda de la Figura [6.11],
se muestra el prototipo de una perilla 3D.

Figura 6.11: Perilla tridimensional (izquierda) y diagrama de configuracién para seleccién
discreta (derecha).

Es posible obtener un comportamiento similar al de un panel de botones o de un
carrusel, i.e., seleccionar una opcién de entre n disponibles, restringiendo la perilla a
valores enteros y definiendo un rango de 1 a n. Cuando se selecciona el valor deseado,
se puede disparar la accién correspondiente sobre otro objeto. Con la perilla se puede
seleccionar s6lo una de las opciones disponibles. A la derecha de la Figura [6.11],
se muestra el diagrama de configuraciéon de una perilla como un selector de cinco

opciones.
Las funciones para configurar una perilla desde un script son:

void setMax (float max)
void setMin (float min)
void uselntegers (bool b)
void onValueChanged ()

Con los métodos setMax() y setMin() se indican los valores maximo y minimo de
una perilla. Mediante useIntegers () se indica si los valores seran considerados como
enteros o como flotantes. El evento onValueChanged() se dispara cuando se mueve la
perilla y se puede conectar con otro objeto para controlarlo.

6.3. Waidgets de datos

Un widget de datos constituye la representacion grafica de la estructura de datos
del modelo 3D que se desea editar. De la misma manera que el modelo 3D es compar-
tido por los colaboradores y se encuentra replicado en cada instancia de la aplicacion,
su widget de datos se puede considerar en cierta forma compartido y replicado, pues
cada instancia tiene una copia y su forma se actualiza en tiempo real, en la medida
que lo hace el modelo al que representa. El marco de desarrollo ShAREd esta disenado
para manipular un solo modelo 3D, de manera que en las aplicaciones resultantes se
tiene un solo widget de datos. En principio, el widget de datos solamente refleja la
forma geométrica del modelo 3D y no es necesario que sea interactivo. Sin embargo,
si se requiere, es posible disenar widgets de datos que respondan a la interaccion del

Cinvestav Departamento de Computacion



Patrones de diseno en la interfaz de usuario 79

usuario, de la misma manera que un widget de interfaz, en cuyo caso se puede conside-
rar al widget de datos como parte de la interfaz de usuario. Durante la creacién de los
prototipos de editores colaborativos, disenamos los widgets de datos que se describen
a continuacion.

6.3.1. Pieza solida

Para el prototipo del Capitulo[7] se disené un widget que puede representar piezas
solidas, tales como las piezas del juego de ajedrez u otros juegos de tablero. Cada
pieza sélida es un widget manipulable al que se pueden asignar diversos comporta-
mientos, via codigo. La pieza tiene una malla asociada, pero que no es modificada por
el usuario. En lugar de ello, el usuario la manipula mediante operaciones de trans-
formacion geométrica, tales como traslacion, rotacién y escala. Dicha interaccién se
realiza mediante gestos tactiles aplicados directamente sobre la pieza. En el prototipo
del editor de exhibiciones, el widget de pieza sélida es utilizado para representar los
muebles que se acomodan dentro de una sede virtual.

También se utilizé el widget de pieza sélida en un experimento de apilamiento de
bloques. Se crean nuevos bloques ctibicos con un gesto de pulsar y el usuario los puede
trasladar y girar. Ademaés los bloques estén sujetos a varias modalidades del simulador
de fisica: Sin fisica los bloques no caen por la gravedad y no colisionan entre ellos,
i.e., se pueden traslapar. Con fisica los bloques caen al piso y colisionan entre ellos,
realizando una simulacién mecanica completa en la que pueden girar y rebotar. Con
pseudo-fisica la simulacion es incompleta, i.e., los bloques se desplazan por efecto de
la gravedad y pueden empujarse entre ellos, pero no se simula la interaccién mecénica.
Los bloques se trasladan, pero no giran por el efecto de las fuerzas de torque. Esta
modalidad es mas ligera, pero no es realista.

La API para controlar los bloques desde un script es:

void onDrag(Event e)

void onTransform (Event e)

void performCollissions (bool active)
void useGravity (bool active)

void setGravity (float value)

De manera similar al sprite, con los métodos onDrag() y onTransform() la pie-
za responde a los gestos para trasladar, rotar y cambiar el tamano. El método
performCollissions() sirve para activar la deteccién de colisiones entre objetos, mien-
tras que los métodos useGravity() y setGravity() controlan la gravedad: el primero
sirve para activarla o desactivarla y el segundo establece su valor, e.g., para simular
las condiciones en otro planeta o bajo el agua.

6.3.2. Visualizador de volcanes

Se construy6 un widget de datos capaz de visualizar un conjunto de volcanes 3D
con realidad aumentada, modelados a partir de los datos de elevacién y su corres-
pondiente textura satelital. Como se expone en el Capitulo 5.1} este widget es un
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GameObject que tiene asociado un componente BoxCollider que le permite recibir
gestos téactiles (via el componente TouchScript) para poder interactuar con el con-
tenido. Mediante un componente MonoBehavior, se controla el comportamiento del
widget y, a través de él, se eligen los datos de elevacion y las texturad?] que el widget
necesita para crear la malla y darle la forma del volcan deseado, en tiempo real. Por
supuesto, este widget no estd intrinsecamente limitado a visualizar volcanes, sino que
se puede visualizar cualquier terreno para el que se hayan preparado un mapa de

elevacién y una textura.

El usuario no edita ni modifica la malla del widget en modo alguno, sino que el
propio comportamiento se encarga de ajustar la altura de los vértices de la malla,
segun los datos proporcionados, asi como cambiar su textura, usando la imagen sa-
telital correspondiente. La interaccion del usuario con este widget se limita a elegir
cual terreno se va a mostrar, e.g., al seleccionar de entre el conjunto de volcanes dis-
ponibles mediante un widget de interfaz, tal como el carrusel. En este caso, ambos
widgets interactian entre si; al tocar el terreno se muestra el carrusel de sprites y al
seleccionar un sprite, el terreno se actualiza. La API para controlar este widget es:

void onTap (Event e)

void onDrag (Event e)

void setTexture (Texture tex)
void setDEMfromImage (Image im)
void setDEM (int index)

El método onTap() se uso en este caso para mostrar el carrusel y onDrag() para
trazar puntos sobre el volcan. Por medio del método setTexture() se puede elegir la
textura del volcan. Mediante el método setDEMfromImage () se modifican los datos del
mapa de elevacion y se actualiza la forma del volcan, de acuerdo a una imagen en
escala de grises que contiene los datos. Mediante el método setDEM() se elige uno de
los volcanes almacenados en el arreglo.

6.4. Waidgets de consciencia de grupo

Los widgets de consciencia de grupo fungen como avatares de los colaboradores
o de sus acciones dentro de la escena 3D. Pueden representar a los colaboradores o
solamente mostrar la informacién necesaria, para que el usuario pueda formarse una
idea mental de las acciones que los demas estan realizando, en el transcurso de la
sesién colaborativa. Este tipo de widget puede ser interactivo, dependiendo de las
necesidades de la aplicacion, pero no es controlable por el usuario, puesto que debe
reflejar el estado de otro. Dicha interaccién pudiera limitarse, por ejemplo, a que el
usuario local elija qué aspecto del estado de los colaboradores mostrar. Este widget se
comparte de la misma manera que uno de datos, pero no tiene interaccién directa con
el modelo 3D. De los prototipos desarrollados, solamente el editor de terrenos cuenta
con un widget de consciencia de grupo, el cual se describe en la Secciéon

2Para cada volcdn se requieren dos imé&genes, un mapa de elevacién y una tex-
tura, previamente preparadas como se muestra en el ejemplo de los videos en
https://www.youtube.com/playlist?list=PLdRMZeqyUGGhEKKF{IQyaHkBPWV JmlpMrl.
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Capitulo 7

Editor de exhibiciones académicas

Un aspecto fundamental en la academia es la divulgacion de la ciencia y la tecno-
logia, dirigida al publico en general, pero especialmente a los jévenes. Sin embargo,
la mayoria de los cientificos y tecndlogos, carecen del tiempo necesario para orga-
nizar eventos cientificos, tales como exhibiciones en museos, ferias de ciencia, entre
otros. No obstante, algunos investigadores logran darse un tiempo para llevar a cabo
la difusiéon del conocimiento que la sociedad demanda y hacer llegar sus temas de
investigacion a los jovenes estudiantes, tratando con ello de revivir su interés por la
ciencia y la tecnologia. El prototipo descrito en este capitulo ha sido desarrollado con
la finalidad de apoyar a tales investigadores.

Una primera aproximacion para construir una escena 3D es colocar una serie de
objetos individuales, mediante transformaciones afines de traslacion, rotacion y esca-
la. Dichos objetos pueden ser figuras geométricas, tales como cajas, cubos, esferas,
pirdmides, conos, entre otros. También es posible utilizar modelos 3D creados previa-
mente, como vehiculos, edificios y otros bloques de construccién. Esta aproximacién
es similar a construir una maqueta fisica a partir de un conjunto de miniaturas prefa-
bricadas, como casas, autos o arboles. En esta situacién, la tarea consiste en colocar
las piezas en una cierta disposicion para obtener la forma de la maqueta deseada,
pero no es necesario modificar la forma de las piezas individuales, sino solamente
trasladarlas, girarlas e inclusive cambiar su tamaino.

Inspirados en este tipo de interaccién, creamos un prototipo de editor colaborativo
para dispositivos moéviles, que permite a un grupo de usuarios manipular un conjunto
de modelos 3D con la forma de diversos muebles, a fin de disenar y previsualizar la
disposicién del mobiliario, utilizando realidad aumentada. Mediante este editor, los
participantes pueden definir el tamano de una sala de exposiciones virtual y acomodar
en ella el mobiliario necesario para montar una exhibicion de tipo académico. Pueden
colocar los muebles de maneras distintas para elegir la disposicion més adecuada para
sus necesidades, dentro del espacio disponible. Para desarrollar el editor, aplicamos
el marco de desarrollo ShAREd, el cual brinda al grupo de colaboradores la funcio-
nalidad de compartir y manipular los objetos de la escena 3D, utilizando realidad
aumentada.
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La previsualizacién basada en realidad aumentada es interactiva, pues cada cola-
borador puede visualizar la disposiciéon de los muebles desde distintas perspectivas,
seleccionar piezas individuales y manipularlas con el fin de evaluar la disposicion gene-
ral de la exhibicion, dentro del espacio disponible en la sede del evento. La aplicacién
se puede ejecutar en varias plataformas: en iOS, en Android y en navegador Web en
una computadora de escritorio.

Durante la etapa de diseno y planeacion de una exhibicién, una herramienta de
previsualizacion ayuda al grupo de colaboradores a analizar distintas distribuciones,
sin costo adicional y sin el esfuerzo fisico de trasladar, en repetidas ocasiones, una
gran cantidad de muebles reales, para asi poder elegir la mejor disposicién.

Ademas, en algunas ocasiones, los responsables de montar la exhibiciéon no tienen
acceso al lugar del evento, sino hasta unas pocas horas antes de que ésta comience.
Al utilizar una herramienta de previsualizacion, es posible decidir, por adelantado,
la forma m&s conveniente de acomodar los contenidos de la exhibicion, estimar la
cantidad de asistentes y disenar el recorrido entre las distintas secciones. Con ayuda
de una previsualizacién virtual, los colaboradores pueden evaluar y llegar a un con-
senso acerca de la distribucién final. Una vez que se ha establecido la disposicion del
mobiliario, el prototipo puede utilizarse para guiar al equipo responsable de colocar
los muebles reales en el espacio fisico. Asi también, puede ser 1til para indicar a los
ponentes cudl es su lugar asignado dentro de la sede.

A continuacién, se describe el modelo de la exhibicién en la Seccién Luego,
en la Seccién [7.2] se discute el disenio de los widgets para representar el mobiliario vy,
finalmente, se dan algunos detalles de implementacién del prototipo, en la Seccién[7.3]

7.1. Modelo de la exhibicion

El problema que abordamos es el de construir una aplicacién que ayude a un grupo
de colaboradores a disenar, previsualizar y modificar la disposicion del mobiliario en
una exposicién académica, compuesta por elementos diversos. La clase de exhibicién
en la que nos enfocamos, en este trabajo, consta de los siguientes elementos:

e Un espacio fisico en el que se van a colocar los contenidos de la exhibicién, e.g.,
la sala de un museo, un auditorio o un salén de clase. Dicho espacio esté definido
por un conjunto de muros que encierran un area dada, la cual puede también
ser dividida en secciones. En la Seccién se describe la implementacion de
este elemento.

e Diversos tipos de mobiliario en los que se colocaran los contenidos a exhibir-
se. Algunos muebles utilizados con frecuencia en exhibiciones académicas son:
mamparas para posters, mesas, sillas, bancas, tapetes, paneles divisores y pan-
tallas. Los modelos 3D, creados en Blender, que representan estos muebles se
muestran en la Figura y los widgets con los que interactia el usuario en
Unity se describen en la Seccién [7.2.2]
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e El contenido que sera colocado en cada mueble. Es necesario representar den-
tro de la aplicacién, de la manera maés sencilla posible, cada tipo concebible de
contenido que pudiera presentarse en cualquier exhibicién y sin la necesidad de
crear réplicas virtuales cada vez que se requiera un nuevo objeto, producto de
investigacion o concepto abstracto, pues intentarlo seria abrumador e infruc-
tuoso. Asf pues, como se describe en la Seccién [7.2.3] simplemente se coloca en
cada mueble una etiqueta de texto, que identifica y describe el contenido que
tendra asociado.

1.

Figura 7.1: Modelos del mobiliario disponible en la aplicacién: mesas, sillas, mamparas para
poster, tapetes, bancas, pantallas planas y paneles divisores.

En el contexto del presente trabajo, el plan para la disposicién del mobiliario
(layout plan) se define como la distribucién espacial del mobiliario y sus contenidos
asociados, dentro de un espacio fisico dado. De manera que, cuando los colaboradores
finalmente han decidido la ubicacién y orientacién de cada pieza de mobiliario, asi
como el contenido que se colocara en cada una de ellas, se tiene una guia completa
para montar la exhibicién.

7.2. Diseno de los widgets

Para implementar este prototipo, usando el marco de desarrollo ShAREd, uni-
camente fue necesario disenar e implementar los widgets de datos que componen el
modelo que se desea crear y un widget de interfaz de usuario, colocado en el HUD. En
este caso, no fue necesario implementar la funcionalidad para el modelado de mallas,
ni los widgets para consciencia de grupo.

El modelo que queremos crear es una maqueta de una exhibicion compuesta por
widgets de mobiliario, que estan basados en el widget de datos para representar piezas
solidas, descrito en la Seccién [6.3.1] El usuario puede interactuar, de manera intui-
tiva, con estos widgets, mediante gestos tactiles. Se tiene también un widget de un
menu desplegable, que es utilizado para agregar nuevas instancias de los widgets de
mobiliario. A continuacién, se describen las consideraciones de diseno para la creacién
de cada uno de dichos widgets.
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7.2.1. Delimitacion la sede

Comunmente, las exhibiciones tienen lugar en sedes con forma rectangular de di-
versos tamanos. Aunque, en algunos casos, las sedes pueden tener otras formas, como
pueden ser triangulares, poligonales, circulares o elipticas, la forma mas frecuente y
versatil sigue siendo la rectangular. Asi, en el presente prototipo, se define el espacio
de la sede con forma rectangular de tamano variable.

Al inicio de la aplicacion, se elige el tamano del area rectangular y se muestra el
modelo de la sede a escala sobre el marcador, como se puede ver en la Figura[7.2] Con
un gesto de arrastre (drag) se puede desplazar el modelo completo de la sede, junto
con su contenido. Asimismo, mediante el gesto de pellizco (pinch) se puede acercar o
alejar la vista de todo el conjunto.

\%

Figura 7.2: Area rectangular que representa la sede, escalada al tamano del marcador.

En esta etapa de delimitacion de la sede, también podemos indicar los puntos de
acceso, i.e., las entradas y salidas a la sede. Estas estan representadas mediante un
widget con forma de puerta, como el que se muestra en la Figura|7.3] El funcionamiento
de este widget es practicamente el mismo que el de los otros widgets de mobiliario, los
cuales se describen en la Seccién [7.2.2]

Como se puede observar en las figuras[7.2)y [7.3] el drea de la sede estd delimitada
por cuatro muros bajos, de manera que no obstruyen la vision hacia el interior desde
cualquier perspectiva. Mientras que las puertas, al igual que el resto de los muebles,
se han modelado mas altas para hacerlas mas visibles.

7.2.2. W:idgets de mobiliario

Para representar los muebles, creamos varios widgets del tipo de pieza sdlida,
descritos en la Seccién Como se mencioné en la Seccién .1} en Unity, a cada
instancia de GameObject en la escena pueden agregéarsele comportamientos diversos
en la forma de scripts. Cada instancia de GameObject se puede empaquetar, junto
con todos sus componentes y comportamientos asociados, en una estructura llamada
prefab. En este editor, los widgets de mobiliario vienen definidos en prefabs y pueden
ser agregados facilmente a la escena en tiempo de ejecucién. Es posible agregar la
cantidad deseada de muebles, con la ayuda del menu lateral desplegable, que contiene
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N

Figura 7.3: Un widget de puerta representa un acceso a la sede virtual.

una serie de botones, uno para cada tipo de mueble disponible. En este prototipo,
los widgets de mobiliario tienen un tamano fijo, con respecto al espacio de la sede, y
no pueden ser redimensionados. Pero cuando la sede se desplaza o se redimensiona,
también el mobiliario lo hace junto con esta.

Al igual que el widget original de pieza sélida, los widgets de mobiliario tienen aso-
ciada una malla poligonal y pueden ser trasladados sobre la superficie del marcador,
mediante el gesto de arrastre (drag). Partiendo del widget de pieza sélida original,
disenamos uno que se puede girar sobre su eje vertical, por medio del gesto estandar
de rotar con dos dedos. Sin embargo, no todos se pueden rotar facilmente con este
gesto, por ejemplo las pantallas, las mamparas y los paneles son més delgados que los
otros muebles y muestran muy poca superficie en la parte superior, lo que dificulta
la colocacién precisa de dos dedos para realizar el gesto. En estos casos, se agregd
una pequena barra en la parte superior que responde al gesto de arrastre con un solo
dedo, pero que hace girar el widget.

Los widgets de mobiliario también pueden ser eliminados de la escena, mediante
un gesto. Proponemos que el gesto utilizado para eliminar los muebles no sea facil
de ejecutar por accidente, como lo es la pulsacién simple. Incluso notamos que, en
ocasiones, también se puede hacer una doble pulsacién accidental. Con base en nuestra
experiencia en el uso de la aplicaciéon, se propone que el gesto para eliminar un widget
de mobiliario sea una triple pulsaciéon. Dado que los colaboradores se encuentran cara
a cara, es de suponer que discutiran primero, antes de eliminar un mueble que haya
sido colocado por alguien mas.

En la Figura[7.4], se muestra un ejemplo de una exhibicién ubicada en una sala de
tamano reducido que tiene una sola puerta. Se colocaron tres mamparas para poster,
una mesa con su silla, a manera de punto de registro o de informacién, una pantalla
para observar por ejemplo un video o una animacién, junto con dos bancas para que
los asistentes observen cémodamente.

Uno de los widgets que se implementaron es el panel separador. Se trata de una
especie de muro que se puede mover, girar y cambiar de longitud. Es 1til para separar
en secciones el interior de la sede. Este panel se puede trasladar y girar de la misma
manera que una mampara O una mesa, pero no tiene un contenido asociado. Su
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Figura 7.4: Un ejemplo de disposicion del mobiliario para una sala de tamafno pequeno.

longitud se modifica mediante el gesto de pellizco, pero su altura y grosor son fijos y
distintos a los que tienen los muros de la sede, para indicar al usuario que se trata de
un panel mévil y asi evitar que los confunda.

7.2.3. Contenido de la exhibicion

Una vez colocados los widgets de mobiliario dentro del espacio de la sede, los
colaboradores pueden darse una idea clara acerca de la apariencia global que tendra
la exhibicién en la sede real (como se muestra en la Figura , pero ademas es
necesario indicar cual contenido se debe colocar en cada lugar. Para ello, se agrega a
cada mueble un widget de notas, mediante el cual los colaboradores pueden escribir
una nota de texto sobre cada mueble. En la Figura se muestra el proceso para
agregar un texto a la nota, se pulsa sobre ella (en la parte superior izquierda) para
invocar un cuadro de entrada de texto (en la parte superior derecha) y se escribe
en este la nota deseada (al centro izquierda). El texto escrito se despliega sobre la
nota (al centro derecha). En las capturas inferiores de la Figura se muestran los
muebles con anotaciones desde perspectivas distintas, usando realidad aumentada. En
la nota se puede describir el contenido o cualquier informacién 1til para el montaje
de la pieza. Sugerimos que se asigne un nombre clave o un cédigo a cada contenido
real que se llevard a la exhibicién, posiblemente con un post-it real, para identificarlo
dentro y fuera de la aplicacién.

7.3. Implementacion

El presente prototipo del editor de exhibiciones fue probado con éxito en varios
dispositivos iOS y Android, de gama media y alta, asi como en algunos de gama baja,
con excepcién de ciertos dispositivos antiguos con arquitectura z86 (en lugar de la
reciente Armuv7) en los cuales se denegaba el acceso a la camara del dispositivo. Sin
embargo, en dichos dispositivos y en PCs con navegador Web, fue posible ejecutarlo
en la modalidad estandar, sin realidad aumentada.
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Figura 7.5: Proceso para agregar una nota sobre uno de los muebles. El panel de texto
mostrado corresponde al sistema operativo iOS.

Los widgets de mobiliario se crean dinamicamente en tiempo de ejecucién y fueron
modelados con una cantidad reducida de poligonos. Durante las pruebas en disposi-
tivos de gama media y baja fue posible crear hasta aproximadamente unas 50 piezas
de mobiliario en la escena, sin que se percibiera una pérdida de respuesta en el modo
de realidad aumentada.

7.3.1. Distribucion de datos

Como se mencion6 en la Seccién [5.5, mediante las clases NetworkIdentity y
NetworkTransform de la API de alto nivel (HLAPI) de Unity, cada instancia de
GameObject es responsable de transmitir su transformacion a todos los participantes
conectados a la sesién colaborativa. Aprovechamos esta funcionalidad en el presente
prototipo, para manipular las piezas sélidas, mientras que para compartir los textos
de las notas, utilizamos el mecanismo de comandos con llamadas remotas RPC.
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7.3.2. Modos de visualizacién

En este prototipo se proporciona a cada usuario la posibilidad de cambiar el
modo de visualizaciéon en tiempo de ejecuciéon. Utilizamos el disenio propuesto en la
Seccién en donde se describe una escena con dos camaras: una estandar y otra
de Vuforia para realidad aumentada. Usando la modalidad de realidad aumentada, se
requiere el uso de un marcador impresoﬂ En la modalidad estandar, el usuario puede
visualizar la sede vista desde arriba, como si se tratara de un mapa de ubicacion.
Esta modalidad puede ser 1util para proporcionar instrucciones a los colaboradores
para el montaje de la exhibicién o para indicar la ubicacion de ciertos puntos de
interés, dentro de la sede. Es posible tomar una captura de pantalla (pulsando de
manera simultédnea los botones fisicos de encendido y de ment del dispositivo) la cual
puede ser compartida con los encargados de montar la exhibicién o con los ponentes.
Ademas, en ambas modalidades, se puede desplazar y hacer acercamiento a la vista
de manera local, i.e., cada participante se puede enfocar en una parte distinta de la
exhibicion.

7.3.3. Ciclo de vida de la aplicacion

Los participantes necesitan contar con un dispositivo mévil para cada uno, con
la aplicacién instalada, y estar colocalizados en un lugar que cuente con servicio de

WiFi local.

e Se requiere el marcador impreso, de un tamano adecuado al lugar de reunion
del equipo.

e Los colaboradores se conectan a la misma red WiFi y arrancan la aplicacion.

e FEl coordinador del equipo crea una nueva sesién colaborativa con un nombre
reconocible por los colaboradores.

e Los demads colaboradores se conectan a dicha sesion.

e Al inicar la sesién se establece el tamano de la sede, arrastrando las esquinas
de la region. El diseno de la sede se encuentra en la Seccion

e Cada participante puede agregar, manipular y eliminar muebles, asi como poner
en ellos las anotaciones pertinentes, como se describié en las Secciones [7.2.2

y[7.2.3

e La disposicién final del mobiliario se puede observar en la vista estandar, como
un mapa de la exhibicion, o en realidad aumentada desde diversos angulos.

En la presente version de la aplicacion, solamente se puede tener una exhibicién a la
vez, pues aun no se implementa un mecanismo de persistencia.

'La imagen que se usé como marcador en los prototipos se llama chips, v se encuentra en la pagina
2 de los ejemplos de Vuforia, disponibles en https://developer.vuforia.com/sites/default/
files/sample-apps/targets/imagetargets_targets.pdf
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Capitulo 8

Editor de terrenos

En el Capitulo[7]se construye una escena 3D manipulando objetos sélidos, pero sin
modificar su forma internamente. El siguiente paso hacia la edicién colaborativa de
mallas poligonales es modificar concurrentemente su forma, trasladando sus vértices,
pero sin afectar su topologia, i.e., sin eliminar ni agregar elementos: vértices, aristas
o caras. Esta aproximacion es util, por ejemplo, para definir un mapa de elevacion,
una cierta superficie o un terreno virtual. En el drea de Graficos por Computadora,
este tipo de superficies es 1til para construir escenarios virtuales para animaciones y
videojuegos, pero también en aplicaciones cientificas y educativas, e.g., en simulacio-
nes de procesos geologicos y pluviales. Se pueden clasificar los programas de creacion
de terrenos en dos categorias: generadores y editores.

Los generadores de terrenos suelen estar basados en el paradigma de sintesis al-
goritmica, en el cual el terreno se sintetiza de manera global, usando varios algoritmos
y procedimientos computacionales. El término global se refiere a que, en este para-
digma, el terreno se procesa como un todo, en lugar de hacerlo por regiones, de modo
que el control sobre las caracteristicas locales presentes en el resultado final es muy
limitado. Se pueden mencionar tres tipos de métodos para la generacién de terrenos:
los basados en fractales [45] [49], los basados en simulacién fisica [10, 47] e hibridos
de éstos [22]. Estos generadores son ttiles cuando no es importante la forma final del
terreno generado. Sin embargo, pueden ser ttiles para proporcionar una base para
crear el nuevo terreno y modificarlo posteriormente para darle la forma deseada.

Por otra parte, los editores de terrenos suelen utilizar el paradigma de pintar con
brocha (brush painting), llamado también escultura interactiva con brocha (interacti-
ve brush-based sculpting). En este paradigma, el sistema proporciona una herramienta
que funciona bajo la metafora de una brocha, i.e., el usuario pinta sobre un objeto
y localmente aplica cambios en alguna de sus propiedades, como puede ser color,
textura o forma. Al pintar una operacion, ésta se aplica inicamente sobre la regién
cubierta por el trazo de la brocha, en vez de afectar a todo el terreno, como ocurre
con la sintesis algoritmica. Por medio de este paradigma, los usuarios de este tipo
de editores tienen un control total en la posicién y tamano de las formas que estan
esculpiendo.
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En este proyecto, se disend una aplicacién colaborativa de realidad aumentada
para la autoria de bosquejos de terrenos para dispositivos moviles, utilizando la ar-
quitectura del marco de desarrollo ShAREd y el paradigma de pintar con brocha.
A partir de dicho diseno, se implementaron dos versiones del editor de terrenos. La
primera versién se presenté en el evento AppyHour llevado a cabo en el SIGGRAPH
2014, donde recibimos una valiosa retroalimentacién, tanto de expertos en el drea
como de asistentes en general. La aplicacion recibié buenos comentarios y el concepto
de edicién colaborativa utilizando realidad aumentada fue bien recibido. De este mo-
do, fue posible identificar puntos de oportunidad para mejorar el diseno, dando lugar
a la segunda version.

Como se mencioné en el Capitulo [, ShAREd establece la arquitectura bésica del
editor y proporciona la funcionalidad necesaria para mostrar el contenido virtual en
dos modalidades: usando realidad aumentada o mediante despliegue estandar. Tam-
bién se encarga de transmitir los mensajes de operacién, originados al interactuar
con la interfaz de usuario, hacia los demas colaboradores utilizando una arquitectura
cliente-servidor con autoridad. En la Seccion se explica que, en algunos tipos de
editores colaborativos, no es necesario preocuparse por mantener la consistencia de
datos en las copias replicadas del contenido compartido. A nuestro saber, no se ha
reportado en la literatura, si se requiere implementar o no algin tipo de control de
consistencia de datos en un editor como el desarrollado en este capitulo. Por ello, en el
presente trabajo, se evalia la necesidad de incorporar dicho control a este prototipo,
midiendo las inconsistencias de datos ocurridas durante varias sesiones colaborativas
con usuarios novatos reales.

El presente editor de terrenos se disené para el siguiente escenario:

e Un grupo pequeno de colaboradoresﬂ se encuentra reunido, en un mismo lugar,
con el fin de bosquejar la forma de un terreno con algun cierto propdsito.

e Cada uno de ellos cuenta con un dispositivo moévil. Para la primera versién del
editor se requieren iPads con conectividad WiFi, mientras que para la segunda

version se pueden utilizar también dispositivos Android y PCs con un navegador
Web.

e El lugar cuenta con una red WiFi local, la cual no se encuentra muy ocupada.
Durante el intercambio de mensajes, pueden ocurrir pérdidas de paquetes, sin
embargo, la resolucién de este problema no forma parte de los objetivos del
presente trabajo.

1415 International Conference and Exhibition on Computer Graphics and Interactive Techniques
(http://s2014.siggraph.org/attendees/appy-hour.html)

“En un grupo de a lo més 15 personas, es posible que cada una pueda desplazarse comodamente
dentro de un salén.
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8.1. Modelo del terreno

En el contexto de este proyecto, un terreno del mundo real es una parcela de tierra
o un territorio, que contiene ciertas caracteristicas geométricas que definen su forma.
Tales caracteristicas pueden ser montanas, crateres, canones, valles, grietas, cauces
de rios, lechos lacustres, plataformas, planicies, entre otros.

Elevacion 3 Elevacion

1009

100 ©

Figura 8.1: Gréfica de un mapa de elevacién continuo con curvas de nivel (izquierda). Grafica
de un DEM (derecha), en la que se tiene un valor de elevacién para cada punto del dominio
discreto.

La manera mas sencilla de abstraer la forma de un terreno, en un modelo ma-
tematico, es asignar un valor numérico para la elevacién en cada punto de su super-
ficie, medido con respecto a alguna referencia previamente establecida, e.g., el nivel
del mar. Podemos describir al terreno a través de una funcién continua:

n:R — R,

donde R’ C R? es la regién del espacio en la que se ubica el terreno. En el lado
izquierdo de la Figura|8.1|se muestra la grafica continua de un mapa de elevacién con
la forma de una montana. Se muestran las curvas de nivel sobre la superficie.

Sin embargo, en aplicaciones computacionales, no podemos darnos el lujo de uti-
lizar una funcion continua. En su lugar, hacemos uso de una representacién discreta,
conocida como mapa de elevacién digital (Digital Elevation Map, DEM), la cual es
una funcion discreta:

h:R — F,

donde R es la regién rectangular [0,m — 1] x [0,n — 1] C N2, para los enteros dados
m,n € Ny F representa el dominio de niimeros de punto flotante, que se pueden
almacenar en una computadora. De este modo, un DEM puede ser almacenado como
un arreglo rectangular de nimeros de punto flotante, de tamano m x n. En el lado
derecho de la Figura 8.1}, se muestra la grafica de los puntos discretos de un DEM.
Los mapas de elevacién digitales se utilizan comunmente, en el area de Graficos
por Computadora, para representar objetos como la superficie de cuerpos de agua o
la forma de terrenos virtuales, aunque también es posible utilizarlos en otros contex-
tos. Por esta razon, es frecuente encontrar en la literatura los términos “superficie”,
“terreno” y “DEM”, empleados de manera indistinta, dependiendo del contexto.
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En el presente prototipo, se representa graficamente al arreglo de datos del DEM
como una superficie 3D, como se muestra en la Figura[8.2] mediante una malla poli-
gonal.

Figura 8.2: Representacién grafica de un DEM, usando una malla poligonal. A la malla se
aplicé una textura de piedras.

Dado que h es funcién, no puede representar todos los detalles presentes en un
terreno real, tales como cuevas, salientes o la composicion interna del subsuelo. No
obstante, esta representacién es suficiente en la mayoria de las aplicaciones practicas.

8.2. Diseno de las operaciones de edicion

Se ha mencionado que el editor de terrenos utiliza el paradigma de pintar con
brocha, inspirado en el proceso de aplicar pintura sobre una superficie utilizando una
brocha como herramienta. El lector seguramente se encuentra familiarizado con esta
forma de edicién, utilizada en aplicaciones de dibujo, tanto en 2D como en 3D. De
hecho, este paradigma es el estandar de facto en los editores de terrenos actuales, como
es el caso del editor de terrenos de Rob Chadwick para navegador Web, denominado
WebGL Terrain Editory el trabajo sobre brochas procedurales (procedural brushes)
de DeCarpentier et al. [22].

De manera similar a una brocha real, que puede aplicar colores distintos sobre
una superficie, con una brocha digital se pueden aplicar diferentes operaciones de
edicién sobre el terreno digital. En nuestra propuesta, se ofrecen cuatro operaciones
elementales de edicion para manipular la forma del terreno. El efecto de aplicar cada
una de las operaciones se describe a continuacién:

e Raise: eleva el terreno, al incrementar los valores de elevacion de aquellos puntos
del DEM, que se encuentran en el interior de la regién barrida por el trazo de
la brocha. El efecto de esta operacion es acumulativo, pues los incrementos se
anaden a los valores previos.

e Lower: desciende el terreno dentro de la regién del DEM que es barrida por el
trazo, decrementando sus valores de elevacion. Su efecto también es acumulati-
vo, pues sustrae el valor sobre los valores previos.
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e Flatten: aplana el terreno dentro de la regién barrida por el trazo, al despla-
zar los puntos hacia cierto valor de elevacion, dado por el usuario. El efecto
de esta operacion es acumulativamente destructivo, pues eventualmente se so-
breescriben los valores previos tras repetidas aplicaciones de la operacion sobre
la misma regién. Si el valor de elevacién dado es cero, se comporta como un
borrador ponderado por la fuerza del trazo.

e Smooth: reduce los cambios abruptos en la forma del terreno, dentro de la region
barrida por el trazo, al desplazar sus puntos hacia el promedio de los valores que
se encuentran dentro del radio de la brocha. Como en el caso de la operacion
anterior, esta también sobrescribe los valores previos, tras sucesivas aplicaciones
sobre la misma region.

Cuando se aplica una cierta operacion de ediciéon sobre una regién del terreno, la
magnitud de su efecto queda en funcién de las propiedades de la brocha (su forma y
radio) y de la fuerza del trazo. Existen varias formas que una brocha puede tomar:
circulo, cuadrado, paralelepipedo, etc. En el prototipo, ofrecemos tinicamente las dos
formas circulares bésicas, que se muestran en la Figura [8.3} de bordes duros y de
bordes suaves. La forma de la brocha es utilizada para enmascarar el efecto de la
operacion sobre el terreno.

Figura 8.3: La brocha circular de bordes duros (izquierda) y de bordes suaves (derecha).

La operacion seleccionada se aplica dentro de un circulo centrado en las coor-
denadas del terreno, dadas por el usuario mediante un toque en la pantalla tactil
del dispositivo. El radio del circulo puede modificarse en tiempo de ejecucion. La
magnitud del cambio aplicado a cada punto, dentro del circulo, depende de la for-
ma de la brocha y de un factor de fuerza del trazo, que el usuario también puede
elegir. Cuando el usuario efectia un trazo en la pantalla, los eventos tactiles (touch
events), efectuados en la serie de coordenadas correspondientes, disparan operaciones
de edicién sucesivas sobre el DEM.

8.3. Diseno de la interfaz de usuario

Para que el usuario interactie con el editor de terrenos, se disené la interfaz con
un minimo de elementos en el area de trabajo, acomodados de tal manera que no
obstruyan el proceso de edicion En la Figura [8.4] se muestra un diagrama con el
diseno de la interfaz del editor de terrenos.
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Figura 8.4: Diagrama del diseno bésico de la interfaz de usuario para el editor de terrenos.
La barra de herramientas se encuentra al lado izquierdo del terreno y los controles de la
brocha al lado derecho.

Al centro del diagrama, se muestra la representacion grafica del terreno, una malla
poligonal compuesta por n x n vértices. Esta malla se crea al iniciar la aplicacion
utilizando el Algoritmo [1] de la Seccién En ambas implementaciones elegimos
n = 100, obteniendo una rejilla de 99 x 99 cuadrados, cada uno formado por dos
triangulos. Con esta cantidad de tridngulos, se obtiene una apariencia suave en los
terrenos representados y es posible acercar la camara sin que sean visualmente notorios
los poligonos. Se puede elegir un valor menor para n y con ello reducir el costo de
procesar una menor cantidad de vértices, pero se observd empiricamente que, en los
dispositivos utilizados, n = 100 no representa un problema en la fluidez y respuesta
de los editores.

Al lado izquierdo del terreno, se encuentra una barra de herramientas, compuesta
por cuatro botones (etiquetados A, B, C y D en el diagrama), utilizados para seleccio-
nar una de las cuatro operaciones descritas en la Seccién Para seleccionar una de
las operaciones se pulsa sobre el boton correspondiente, el cual se resalta, para indi-
car que la operacion correspondiente se encuentra activa. Entonces, el usuario puede
aplicar la operacién pintando sobre la representacion del terreno. Solo una operacién
puede estar activa a la vez.

4
YaSiaVa

Figura 8.5: Iconos disefiados para expresar visualmente las cuatro operaciones, de izquierda
a derecha: Raise, Lower, Smooth y Flatten.

Con el fin de expresar claramente el tipo de operacion seleccionado, al pulsar
alguno de los botones, se disenaron los cuatro iconos mostrados en la Figura 8.5 Por
defecto, al arranque de la aplicacién, se encuentra seleccionada la primera operacién
(Raise) y el botén correspondiente estd resaltado desde el principio, hasta que se elige
otra operacion.

Hemos mencionado que se utiliza una brocha digital para aplicar la operacion
seleccionada, al hacer un trazo sobre la region que se desea modificar. Los controles
de las propiedades de la brocha se encuentran al lado derecho del terreno. Estas
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propiedades se representan de manera visual con la ayuda de un sprite, con el cual se
muestra la forma y el tamafno que se utilizara para aplicar la operacion seleccionada.

El tamano de la brocha se puede cambiar con uno de los controles deslizantes
(sliders) o mediante un gesto de pellizco sobre el sprite, causando que éste cambie
de tamano de acuerdo al valor seleccionado. El otro control deslizante se utiliza para
cambiar la fuerza del trazo, la cual también se menciond en la Seccién Para
elegir entre usar la brocha con borde suave o con borde duro, se utiliza la casilla de
verificacién (checkbozx) o se aplica un gesto de doble pulsacién sobre el sprite de la
brocha. Con esta representacién de sprite para la brocha digital, es posible dar al
usuario una idea precisa de la porcién del terreno que sera afectada cuando se pinte
sobre éste.

En el caso de la operacién Flatten, se requiere una propiedad adicional, el valor de
altura que se desea aplicar al terreno. Para seleccionar este valor, se agrega un tercer
control deslizante que solamente es visible cuando la operacion Flatten se encuentra
activa.

8.3.1. Primera version

Para la primera version de editor, se implemento el diseno de interfaz de usuario
descrito en la Seccion para la plataforma iOS, utilizando el lenguaje Objective C
vy la biblioteca grafica OpenGL. Se muestra, en la Figura[8.6, una captura de pantalla
la interfaz de usuario de esta primera versién.

Figura 8.6: Interfaz de usuario del editor de terrenos. La malla del terreno, la barra de
herramientas y el sprite de la brocha estan indicados.

Barra de herramientas

En esta version del editor, implementamos cada botén como una caja con el icono
representativo sobre su cara superior (ver los iconos de la Figura. Por sugerencia
de uno de los usuarios durante las pruebas, se agregd una etiqueta de texto con el
nombre de la operacion al lado del boton, ademas del icono. Para seleccionar una de
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las operaciones se pulsa sobre el botén correspondiente. El botén pulsado comienza a
girar sobre su eje vertical, para indicar visualmente al usuario que ha sido seleccionado
con éxito y se encuentra activa la operacion correspondiente. Si el usuario elige otra
operacion, la selecccién previa se desactiva automaticamente, pues solo una puede es-
tar activa a la vez. El botén que ha sido pulsado comienza a girar y el previo se detiene.

Botén de menu

Para esta version del editor, agregamos un botén de menti, ubicado en la esquina
superior izquierda del terreno. Al pulsar en este botén, aparece un menu flotante que
contiene funciones que no son utilizadas con frecuencia en la aplicacién, tales como
crear una sesion colaborativa y unirse a una sesién creada por otro usuario. En este
ment también hemos agregado toda la funcionalidad necesaria para la realizacion de
las pruebas con los grupos de usuarios (Seccién tales como el envio de los datos
de la copia local del DEM a un repositorio.

Sprite de la brocha

El sprite de la brocha se implementé con un cuadrado que puede mostrar dos
texturas de imagen: una para la brocha con bordes duros y la otra con bordes suaves.
El sprite responde al gesto de pulsar (TapGesture) de i0S; al hacer una doble pulsacién
se cambia la propiedad de forma de la brocha y se muestra la textura correspondiente.
Ademds, el sprite responde al gesto de pellizco (PinchGesture) de iOS, con el cual
se modifica su tamano y se actualiza el valor del radio de la brocha. El radio y la
fuerza de la brocha se pueden cambiar también con dos controles deslizantes, los
cuales se implementaron como pequenas cajas que responden al gesto de arrastrar
(DragGesture) en una sola direccion.

8.3.2. Segunda version

En la segunda versién del editor se efectuaron diversos cambios en el diseno de
la aplicacién y de la interfaz de usuario, a partir de la retroalimentacién recibida de
los usuarios de la primera version del editor. Las mejoras que hicimos se mencionan
a continuacion, en la Tabla |8.1

Tabla 8.1: Tabla comparativa de las dos versiones del editor de terrenos.

’ Version ‘ Plataformas ‘ Consciencia de grupo ‘ Modalidades ‘
Primera iOS No Realidad aumentada
Segunda | iOS, Android y Si Realidad aumentada

navegador Web y estandar
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Plataformas

Mientras que la primera versién se implementé exclusivamente para iOS, la se-
gunda se desarrollé en Unity, por lo cual se puede instalar en varias plataformas, en
particular utilizamos las plataformas iOS, Android y PC a través de un navegador
Web. Respecto a esta tltima plataforma, el editor se generd utilizando WebGL, que
es la versiéon para navegador de OpenGL. Dicho formato estd quedando en desuso en
Unity y la alternativa actual es generar las aplicaciones en HT'ML 5. Cabe mencionar
que la aplicacién generada en WebGL sélo funciona en navegadores de PC, no asi en
los navegadores de los dispositivos moviles utilizados, i.e., iOS y Android.

Widgets de consciencia de grupo

Una mejora importante que se agregd a la segunda version del editor fue la im-
plementacion de un widget de consciencia de grupo, que muestra los trazos de cada
participante mediante una pequena caja que funge como marcador de la coordenada
sobre el terreno, como puede verse en la Figura Este widget no senala la po-
sicién en el espacio 3D del participante correspondiente, sino de sus acciones sobre
el terreno. Muestra ademas, de manera visual, ciertos aspectos relevantes del estado
de cada colaborador representado: el nombre del participante, la operacién que tiene
seleccionada y el tamano actual de su brocha.

Figura 8.7: Captura de pantalla que muestra los widgets de consciencia de grupo para tres
colaboradores.

Obsérvese, en la Figura[8.7, que el nombre de cada participante se proporciona en
una etiqueta de texto, la operacion seleccionada se muestra codificada en el color de la
esfera ubicada sobre la caja del widget y el tamano de la brocha se expresa, a escala, en
el tamano de dicha esfera. Ademas, se muestra el tamano en pixeles en otra etiqueta
colocada en la esfera. El color asignado a cada operacién se corresponde con el del
boton en el widget de seleccién de operacion, el cual se describe en una subseccion
posterior. En este ejemplo, el colaborador Tom tiene seleccionada la operacién Raisey
una brocha de 25 pixeles de radio, mientras que Bruce tiene seleccionada la operacion
Smooth y una brocha con radio de 12 pixeles.
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Las otras propiedades no son mostradas en esta versiéon, por ser menos impor-
tantes, pero es posible deducirlas al observar la respuesta del terreno a sus acciones.
Por ejemplo, si la brocha esta configurada con bordes suaves, el terreno cambiara de
manera distinta que si estuviera con bordes duros. También, la velocidad de respuesta
del terreno depende directamente de la fuerza del trazo. No hemos querido saturar el
widget de consciencia con mas informacién, debido al poco espacio disponible, sobre
todo si se conectan varios usuarios y la vista se abarrota.

Modalidades de visualizacion

Notese que, en la primera version, la escena se visualiza solamente con realidad
aumentada. Al observar a los usuarios interactuar con el editor de esta manera, pudi-
mos darnos cuenta de los inconvenientes que se mencionaron en la Seccién 4.6, En la
segunda version, se ofrecen las dos modalidades de visualizacién del editor: estandar
y con realidad aumentada. Se implementé un mecanismo de seleccién, que se basa
en utilizar escenas distintas para cada modalidad. En una escena inicial, se colocan
dos botones, al pulsar en uno de ellos se abre la escena con realidad aumentada y al
pulsar en el otro se abre la escena en modalidad estandar.

En la Figura|8.8| se muestra la interfaz de usuario de la segunda version del editor.
A continuacion se describe la implementacién en Unity de los widgets mostrados en
esta figura.

Widget
de

seleccion . . ' Sprite
de la
brocha

Figura 8.8: Captura de pantalla de la interfaz de usuario de la segunda versién del editor
de terrenos. Se indican los widgets del terreno, de seleccion de operacién y de rotacién del
terreno, asi como el sprite de la brocha.

Widget de datos del terreno

El widget de datos, que representa al terreno, cuenta con un componente de Unity,
llamado BoxCollider, responsable de capturar los toques usando TouchScript, como
se describe en la Seccion Cuenta también con un componente Mesh, que contiene
toda la informacién de la malla. Al arranque, se sustituye el contenido de este com-
ponente Mesh, que comienza teniendo un solo cuadrado, por una rejilla de 100 x 100
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vértices, utilizando el mismo algoritmo de la primera versién (el Algoritmo (1] de la
Seccién [8.4.3|), pero ahora implementado en C#.

Widget de seleccion

El concepto de la barra de herramientas, que se utiliza en el primer diseno, evo-
luciond en la segunda version al del panel de botones de la Seccion aunque,
de hecho, la funcionalidad es la misma para ambos conceptos. Al lado izquierdo de
la Figura [8.8] se encuentra el widget de seleccion de operacion. Cabe notar que se
cambidé la disposicién y forma de los botones por un diseno mas agradable, inspirado
en una paleta radial para la seleccion de colores. A cada botén se agregd una etiqueta
de texto con el nombre de la operacion que le corresponde y tiene asignado un color
primario distintivo: verde para la operacién Raise, rojo para Lower, azul para Smooth
y amarillo para Flatten. Cuando se selecciona la operacién deseada, pulsando sobre
el botén correspondiente, se resalta el color incrementado su brillo y se muestra, en
la parte central del widget, el icono correspondiente a la operacién, como se muestra
en la Figura Sélo una operacion puede estar seleccionada a la vez.

Figura 8.9: Widget de seleccion de operacion.

Widget de rotacién

En la versién previa del editor, observamos que los usuarios buscaban una manera
de girar el terreno, sin tener que moverse alrededor del marcador. Asi que, en la
segunda version, agregamos un widget de rotacion. Se trata de la esfera blanca que se
encuentra en la esquina inferior izquierda de la Figura la cual funciona como un
control de trackball EL que permite girar el terreno sobre sus ejes X y Z. Este widget
es ttil también cuando el usuario ha elegido el modo de visualizacién estandar, sin
realidad aumentada. Para este modo, también se agregé un control deslizante para
acercar y alejar la cAmara virtual (haciendo un zoom), de modo que el usuario pueda
observar la forma del terreno desde cualquier perspectiva.

Sprite de la brocha

Este widget se comporta igual que en la primera version del editor, pero se im-
plementé en Unity a partir del sprite de imagen de la Seccién Esta ubicado al

3Un control de trackball consiste en una pequena bola, colocada dentro de una cavidad, de manera
que, al girarse manualmente, permite mover el cursor en la pantalla de una computadora, de la misma
manera que se hace utilizando un raton.
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lado derecho del terreno y la imagen mostrada indica la forma de la brocha seleccio-
nada. Se le agregaron dos controles deslizantes y una casilla de verificacion de Unity
para controlar sus propiedades, aunque también se pueden modificar mediante gestos
tactiles.

El tamano de la brocha se puede cambiar con el respectivo control deslizante, o
por medio de un gesto de pellizco sobre el sprite, causando que éste cambie de tamano
de acuerdo al valor seleccionado. El otro control deslizante controla la fuerza del trazo
y, ademas, se da una indicacion visual de este valor a través de la transparencia del
sprite: mientras mas transparente se vea, menor es la fuerza del trazo. Con la casilla
de verificaciéon se controla un valor booleano, que indica si la brocha es de bordes
suaves o duros.

Indicador del valor de Flatten

Un tercer control deslizante controla el valor para la operacion Flatten y se en-
cuentra alineado con el eje vertical del terreno. Al mover este control, también se
desplaza un plano indicador, hacia arriba o abajo, hasta la altura seleccionada, para
indicarla visualmente al usuario en el mismo contexto geométrico del terreno.

8.4. Implementacion de la primera version

La primera version del editor se implement6 en Objective C, para ejecutarse sobre
la plataforma iOS. En la Figura [8.10, se muestra la estructura de clases de dicha
implementacion. Hemos separado las clases en tres grupos: las clases responsables de la
funcionalidad de realidad aumentada, tomadas del SDK de Vuforia, las que realizan las
funciones de red junto con la publicacién del servicio Web y finalmente, las dedicadas
a la manipulacién del DEM. También se indica con colores diferentes cudles clases
fueron implementadas desde cero, cudales fueron modificadas para satisfacer nuestros
requerimientos y aquellas que se dejaron sin modificar.

Las clases encargadas de mostrar y administrar las ventanas de una aplicacion
iOS son llamadas vistas, las cuales no deben ser confundidas, en este contexto, con
las vistas o perspectivas de una camara virtual en la escena 3D. La clase que maneja
la ventana principal de la aplicacién se conoce como vista principal (main view).

En el SDK de Vuforia, hay muchas clases dedicadas al control del ciclo de vida
de la aplicacion, pero solamente se mencionan aqui las que que son necesarias para
implementar este prototipo. A la clase AppDelegate se delega el comportamiento de
la aplicacion, i.e., los procesos de arranque, pausa y reinicio, asi como la rotacion las
vistas de la aplicacién, de acuerdo a la orientacion del dispositivo. AppDelegate se
comunica con la clase ParentViewController, que controla la vista de la aplicacion en
la que se muestra el contenido. También utiliza las clases BonjourBrowserController y
BonjourRoomController, descritas en la Seccién[8.4.2] las cuales administran el manejo
de las conexiones y la comunicacion en red.
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Figura 8.10: Diagrama de clases del editor de terrenos. Las clases de blanco se usaron sin
modificar, las de color café claro se modificaron en cierta medida y las de café oscuro fueron
implementadas completamente desde cero.
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8.4.1. Clases de Vuforia

La clase QCARutils, del SDK de Vuforia, contiene el cédigo de las utilidades para
inicializar y administrar el ciclo de vida de la aplicacion, junto con algunas funciones
utiles relacionadas con el manejo de la realidad aumentada, tales como el acceso a
los datos de los marcadores y a la matriz de transformacién (ver Seccion [2.3.4). Esta
clase sigue el patrén de diseno Singleton [27] que da acceso a las funciones de realidad
aumentada desde cualquier lugar dentro de la aplicacion.

La vista principal se define en la clase EAGLView, la cual hereda de AR_EAGLView toda
la funcionalidad necesaria para configurar OpenGL y realizar el proceso de render 3D
en pantalla, asi como obtener el flujo de video de la cdmara y mostrarlo como fondo
en la vista principal. La clase EAGLView se debe modificar para mostrar en pantalla
el terreno y los widgets de interfaz de usuario, asi como manejar las interacciones
tactiles necesarias. A esta vista la controla una instancia de ParentViewController,
la cual se encuentra ligada a AppDelegate por agregacion.

Cada objeto 3D, que va a dibujarse en la escena, esta definido por una instancia
de la clase Object3D, que contiene los arreglos necesarios para que se pueda dibujar
en pantalla una malla poligonal, usando OpenGL: varios arreglos de flotantes para
almacenar los vértices, las normales y las coordenadas de texturas; un arreglo de
enteros para almacenar los indices de las caras triangulares y un apuntador a la clase
Texture, encargada del acceso a la imagen que serd usada como textura.

A continuacién, se muestra la estructura de Object3D en Objective C:

@interface Object3D : NSObject {
unsigned int numVertices;
const float xvertices;
const float xnormals;
const float xtexCoords;
unsigned int numlIndices;
const unsigned short xindices;
Texture xtexture;

8.4.2. Clases de Bonjour

Para implementar la funcionalidad de manejo de red, adaptamos una aplicacion
de conversaciones (chat) basada en Bonjomﬁ y creada por Peter Bakhyryev (pe-
ter@byteclub.com) en el ano 2009. Adaptamos algunas clases de dicha aplicacion,
dedicadas al manejo de conexiones en la red WiFi local, al envio de paquetes de da-
tos, asi como la publicacién y descubrimiento de servicios Web, usando el protocolo
Bonjour. Asi pues, nuestra aplicacién es capaz de arrancar un servidor en la red local
y publicar la sesién de edicién colaborativa, como un servicio Web. Ademas, puede
buscar otros servicios publicados y conectarse a ellos como cliente.

4Bonjour es un protocolo de publicacién y descubrimiento de servicios Web para iOS. (Fuente:
https://developer.apple.com/bonjour/)
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La clase AppConfig, de la Figura [8.10] es también un Singleton, que define los
valores de configuracién de la aplicacion y provee acceso a los datos del DEM, a
través de la clase TerrainModel, desde cualquier lugar de la aplicacion.

La logica de la sala de conversacion se define en la clase Room, que permite dise-
minar mensajes de texto desde cualquier instancia de la aplicacién, ya sea servidor o
cliente, hacia todas las demds instancias conectadas. De esta clase Room, se extienden
las clases LocalRoom y RemoteRoom, utilizadas respectivamente cuando la instancia de
la aplicacién actiia como servidor o como cliente, lo cual sélo puede decidirse en tiem-
po de ejecucién. LocalRoom es responsable de crear y arrancar un servidor, usando la
clase Server. Cada instancia cliente utiliza a RemoteRoom para administrar una cone-
xion al servidor, usando la clase Connection para comunicarse con la demas instancias
conectadas al servidor. Ambos tipos de Room tienen una referencia al arreglo de ins-
tancias de UserState, en el que se almacenan los estados de todos los participantes
conectados.

Partiendo de dichas clases de la Figura [8.10] disenadas para el manejo de sa-
las de conversacién sin un servidor centralizado, adaptamos las clases AppConfig,
ServerBrowser, Room y RoomDelegate para generar y transmitir, a los colaborado-
res, los mensajes de texto que contienen las operaciones de edicién y de cambio
de estado. Para encapsular esta funcionalidad, se crearon dos clases de control con
una API simplificada, para usarse desde AppDelegate: BonjourBrowserController y

BonjourRoomController.

La clase BonjourBrowserController se encarga de la tarea de buscar servicios de
Bonjour publicados en la red, que sean del mismo tipo que el del editor. Cuenta con
los siguientes métodos:

(void) activate;
(void)initServerBrowser ;
(void)stopServerBrowser ;
— (NSMutableArray «) getServers ;
(
(
(

void)showServers;
void)joinRoom: ( NSNetService ) server ;
void ) createNewRoom ;

Béasicamente, estos métodos proporcionan para funcionalidad de arrancar el bus-
cador del servicio Web, detenerlo, obtener un arreglo de los servicios publicados,

mostrarlos al usuario, unirse a uno de ellos o crear uno nuevo.

Una vez conectado a uno de los servicios, o luego de haber creado uno propio, se
utiliza la clase BonjourRoomController para administrarlo y enviar mensajes a todos
los participantes conectados al mismo. Sus funciones son:

— (void)activate;

— (void) exit;

— (UserState)findUserWithName: ( NSString*)usrName
inSet : (NSMutableSet *) set ;

— (void)sendMessage : ( NSString =) msg;

— (void)sendCoordsX :( float )x Y:(float)y;

— (void)sendReset;
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Tiene la funcionalidad de arrancar el servicio, detenerlo o desconectarse (depen-
diendo de si es propio o ajeno), encontrar el estado de un cierto participante, enviar un
mensaje de operacion, enviar las coordenadas de un toque en el terreno o un mensaje
de reinicio del editor a los valores por defecto. De esta manera, es posible publicar el
arreglo del DEM como un servicio Web de Bonjour, el cual los deméas participantes
pueden descubrir y conectarse para colaborar.

8.4.3. Modelado de la malla del terreno

Las clases que realizan la edicién del terreno fueron creadas desde cero y se descri-
ben en los parrafos siguientes. La clase TerrainModel contiene un arreglo de flotantes
para almacenar los valores de elevaciéon del DEM del terreno compartido. En ella
se implementan los métodos que aplican las cuatro operaciones de edicién, descri-
tas en la Seccién para modificar dicho arreglo, usando la brocha digital de cada
participante. Esta clase tiene los métodos:

— (void)initMesh;
— (void)applyOperationAtLocation : ( CGPoint) location
UsingState:( UserStatex)state;
— (void)raiseTerrainAtLocation :( CGPoint) location
UsingState:( UserStatex)state;
— (void)lowerTerrainAtLocation :( CGPoint) location
UsingState :( UserStatex)state ;
— (void)smoothTerrainAtLocation :( CGPoint)location
UsingState:( UserStatex)state;
(void) flattenTerrainAtLocation : (CGPoint) location
UsingState:( UserStatex)state;
— (void)resetTerrain;

Con estos métodos, se puede crear y manipular la malla del terreno, junto con
el arreglo del DEM, asi como restablecerlo a su estado por defecto. La malla que
representa graficamente al terreno es una rejilla de 100 x 100 vértices y es generada
al arranque por el método initMesh() del Algoritmo [I}

La brocha digital se implementa mediante un arreglo dindmico de flotantes, co-
nocido como mascara, el cual se inicializa a partir de los parametros establecidos
por el usuario: el radio y la forma de la brocha, utilizando el método initMask() del
Algoritmo 2] Estos pardmetros de la brocha, junto con otras propiedades de cada
colaborador, se almacenan en la clase UserState que consta de: nombre del partici-
pante, mascara de la brocha, radio de la brocha, forma de la brocha, fuerza del trazo
y valor de aplanado para la operacion Flatten.

UserState cuenta con los métodos para crear y modificar dindmicamente su propia
mascara, en funcién de los valores de la brocha, elegidos en tiempo de ejecucion, para
poder usarla en las operaciones de edicion. Ademads, cuando el terreno se comparte
entre varios colaboradores, se almacena una copia del estado de cada uno de ellos, en
un arreglo de instancias de UserState.
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Método initMesh

Entrada: terrainResX, terrainResY: el tamano de la rejilla en valores enteros,
texCoordFactorS, texCoordFactorT: el factor de escala en las coordenadas
de textura (s,t), texCoordOffsetS, texCoordOffsetT: el offset en las
coordenadas de textura (s,t)

Salida: Los arreglos contenidos en una instancia de Object3D, inicializados de
manera dindmica: vertices, texCoords e indices (aqui se omite el arreglo de
normales)

// Aparta memoria para los arreglos;

numVertices < terrainResX * terrainResY;

vertices <— (GLfloat *)malloc(3*numVertices*sizeof(GLfloat));

texCoords <— (GLfloat *)malloc(2*numVertices *sizeof(GLfloat));

numlIndices < (terrainResX-1)*(terrainResY-1);

indices + (GLushort *)malloc(numIndices *sizeof(GLushort));

for i < 0 to terrainResY do

for j «+ 0 to terrainResX do

// Calcula arreglo de vértices;

vertices|(i*terrainResX+j)*3+40] < -1 + j*(2/(terrainResX-1));

vertices[(i*terrainResX+j)*3+1] < 1 - i*(2/(terrainResY-1));

vertices|[(i*terrainResX+j)*3+2] < 0;

// Calcula arreglo de coordenadas de textura;

texCoords[(i*terrainResX+j)*2+0] «+ (float)i/(terrainResY-1) *

texCoordFactorS + texCoordOffsetS;

texCoords|(i*terrainResX+j)*2+1] < (1 - (float)j/(terrainResX-1)) *

texCoordFactorT + texCoordOffsetT;

end

end

k « 0;

for j < 0 to terrainResX do

for ¢ «+ 0 to terrainResY do

// Calcula arreglo de indices, dos tridngulos por cada cuadrado;
aux < n*j+i;

// triangulo 1;

indices[k++] + aux;
indices[k++] < aux + 1 + n;
indices[k++] « aux + 1;

// triangulo 2;

indices[k++] « aux;
indices[k++] « aux + n;
indices[k++] + aux + n + 1;
end

end
Algoritmo 1: Método initMesh() para inicializar la malla del terreno.
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La clase UserState define la estructura de datos para almacenar el estado de cada
participante, asi como los métodos para modificarla, los cuales se muestran en el
listado siguiente:

@interface UserState : NSObject {
NSString* name;
NSString* conn;
unsigned int currentOP;
float sxbrushMask;
int brushRadius;
BOOL brushIsSmooth;
float brushStrength;
float flattenValue;

— (id)initWithName: ( NSString*)newName
andConnection: ( Connection *)newConn;

(void)updateState : ( NSDictionary ) packet ;

(void)resetState;
— (void)initMask;

(void)setRadius:(int)val;
— (void)setSmooth: (BOOL) val ;
@end

Una operacién sobre el terreno en la coordenada (z,y) se aplica mediante el méto-

do applyOperation() del Algoritmo [3 la cual utiliza los métodos raiseTerrain(),
lowerTerrain(), smoothTerrain() y flattenTerrain(), descritas respectivamente en

los algoritmos [ [5], [6] v [7]

8.4.4. Proyeccién de gestos tactiles

La vista principal recibe los gestos tactiles (multi-touch) que se generan sobre la
pantalla bidimensional del dispositivo. Para poder usarlos dentro de la escena 3D, es
necesario realizar una proyeccion de las coordenadas de la pantalla a las coordenadas
del marcador. Con este propoésito, creamos la clase TouchIntersect que contiene las
utilidades necesarias para calcular dicha proyeccién. Dado que colocamos los widgets
de interfaz y la malla del terreno sobre el plano del marcador, es posible determinar
sobre qué objeto esta tocando el usuario y obtener las coordenadas del toque.

En el Algoritmo [0} se muestra el método projectScreenPointToPlane() que pro-
yecta un evento de toque desde la pantalla 2D del dispositivo, hacia un punto 3D
sobre el plano del marcador, con ayuda de la matriz de transformacién, que calcula
Vuforia, y utilizando el método linePlaneIntersection() del Algoritmo [§
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Método initMask
Entrada: radius: el radio en pixeles, C: una constante que depende de la escala
vertical del terreno, softBrush: booleano que indica si la brocha serd de
contorno duro o suavizado
Salida: brushMask: el arreglo de coeficientes de la mascara de la brocha
// Libera el espacio asignado previamente a la méscara,;
free (brushMask);
// Asigna nuevo tamano;
brushMask < (float *)malloc((2*radius+1)*(2*radius+1)*sizeof(float));
for y < 0 to 2*radius do
for z + 0 to 2*radius do
distance < /(z — radius)? + (y — radius)?;
if distance < radius then
if softBrush then
factor < distance/radius;
brushMask|[y*(2*radius+1)+x] < (cos(factor*PI)+1.f) * C;

else
| brushMask[y*(2*radius+1)+x] « C;
end

else

‘ brushMask[y*(2*radius+1)+x] « 0;
end
end
end

Algoritmo 2: Método initMask() para inicializar la mascara de un participante.

Método applyOperation

Entrada: state: el estado del participante que aplica la operacion, location: las
coordenadas normalizadas dentro del terreno, terrainResX, terrainResY:
el tamano de la rejilla en valores enteros

Salida: heightMap: el arreglo de valores del mapa, vertices: el arreglo de vértices de

la malla del terreno

switch state.currentOperation do

Case RAISE: heightMap <« raiseTerrain (state, location, terrainResX,

terrainResY, vertices); break;

Case LOWER: heightMap < lowerTerrain (state, location, terrainResX,

terrainResY, vertices); break;

Case SMOOTH: heightMap <« smoothTerrain (state, location, terrainResX,

terrainResY, vertices); break;

Case FLATTEN: heightMap < flattenTerrain (state, location, terrainResX,

terrainResY, vertices); break;

endsw
Algoritmo 3: Método applyOperation() para aplicar la operacion seleccionada en
el estado de un participante, en las coordenadas dadas.
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Método raiseTerrain
Entrada: state: el estado de un participante que aplica la operacién, location: las
coordenadas normalizadas dentro del terreno, terrainResX, terrainResY:
el tamano de la rejilla en valores enteros
Salida: heightMap: el arreglo de valores del mapa, vertices: el arreglo de vértices de
la malla del terreno
// Encuentra el indice a partir de las coordenadas del toque;
xIndex < (int) (location.x*terrainResX);
yIndex < (int) (terrainResY-location.y*terrainResY);
// Aplica la operacién;
for y < yIndex - state.brushRadius to yIndex + state.brushRadius do
for z < xIndex - state.brushRadius to xIndex + state.brushRadius do
if x >0 and z < terrainResX and y > 0 and y < terrainResY then
heightMap[y*terrainResX+x| < heightMap[y*terrainResX + x| +
state.brushMask|(y - (yIndex - state.brushRadius))*(2*state.brushRadius
+ 1) + x - (xIndex - state.brushRadius)|*state.brushStrenght;
// Actualiza la malla del terreno;
vertices[(y*terrainResX+x)*3+2] < heightMap[y*terrainResX+x];
end

end

end
Algoritmo 4: Método raiseTerrain().

Método lowerTerrain
Entrada: state: el estado un participante que aplica la operacién, location: las
coordenadas normalizadas dentro del terreno, terrainResX, terrainResY:
el tamano de la rejilla en valores enteros
Salida: heightMap: el arreglo de valores del mapa, vertices: el arreglo de vértices de
la malla del terreno
// Encuentra el indice a partir de las coordenadas del toque;
xIndex < (int) (location.x*terrainResX);
yIndex < (int) (terrainResY-location.y*terrainResY);
// Aplica la operacién;
for y + yIndex - state.brushRadius to yIndex + state.brushRadius do
for x <+ zIndex - state.brushRadius to xIndex + state.brushRadius do
if £ >0 and = < terrainResX and y > 0 and y < terrainResY then
heightMap[y*terrainResX+x| < heightMap|y*terrainResX + x| -
state.brushMask|[(y - (yIndex - state.brushRadius))*(2*state.brushRadius
+ 1) 4+ x - (xIndex - state.brushRadius)|*state.brushStrenght;
// Actualiza la malla del terreno;
vertices|(y*terrainResX+x)*3+2] < heightMap[y*terrainResX+x];
end

end
end
Algoritmo 5: Método lowerTerrain().
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Método smoothTerrain
Entrada: state: el estado un participante que aplica la operacién, location: las
coordenadas normalizadas dentro del terreno, terrainResX, terrainResY:
el tamano de la rejilla en valores enteros
Salida: heightMap: el arreglo de valores del mapa, vertices: el arreglo de vértices de
la malla del terreno
// Encuentra el indice a partir de las coordenadas del toque;
xIndex < (int) (location.x*terrainResX);
yIndex < (int) (terrainResY-location.y*terrainResY);
// Calcula el promedio dentro del rango de la brocha;
acum <— 0;
cont < 1;
for y + ylIndex - state.brushRadius to yIndex + state.brushRadius do
for = < zIndex - state.brushRadius to xIndex + state.brushRadius do
if >0 and x < terrainResX and y > 0 and y < terrainResY then
acum < acum + heightMap|y*terrainResX+x];
cont <— cont + 1;
end

end

end

acum < acum / cont;

// Aplica la operacidn;

for y + yIndex - state.brushRadius to yIndex + state.brushRadius do

for x < zIndex - state.brushRadius to xIndex + state.brushRadius do

if >0 and x < terrainResX and y > 0 and y < terrainResY then
magnitude +— acum - heightMap[y*terrainResX+x];
heightMap[y*terrainResX+x| < heightMap[y*terrainResX + x| +
magnitude*state.brushMask|[(y - (yIndex -
state.brushRadius))*(2*state.brushRadius + 1) + x - (xIndex -
state.brushRadius)|*state.brushStrenght;

// Actualiza la malla del terreno;
vertices|(y*terrainResX+x)*3+2] < heightMap[y*terrainResX+x];
end

end

end
Algoritmo 6: Método smoothTerrain().
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Método flattenTerrain

Entrada: state: el estado un participante que aplica la operacién, location: las
coordenadas normalizadas dentro del terreno, terrainResX, terrainResY:
el tamano de la rejilla en valores enteros

Salida: heightMap: el arreglo de valores del mapa, vertices: el arreglo de vértices de

la malla del terreno

// Encuentra el indice a partir de las coordenadas del toque;

xIndex <+ (int) (location.x*terrainResX);

yIndex < (int) (terrainResY-location.y*terrainResY);

// Aplica la operacidn;

for y + yIndex - state.brushRadius to yIndex + state.brushRadius do

for x < zIndex - state.brushRadius to xIndex + state.brushRadius do

if £ >0 and = < terrainResX and y > 0 and y < terrainResY then

magnitude «+ state.flattenValue - heightMap[y*terrainResX+x];

heightMap[y*terrainResX+x| < heightMap[y*terrainResX + x| +

magnitude*state.brushMask[(y - (yIndex -

state.brushRadius))*(2*state.brushRadius + 1) + x - (xIndex -

state.brushRadius)|*state.brushStrenght;

// Actualiza la malla del terreno;

vertices|(y*terrainResX+x)*3+2] < heightMap[y*terrainResX+x];

end

end
end
Algoritmo 7: Método flattenTerrain().

Método linePlaneIntersection
Entrada: pointA, pointB: puntos inicial y final de la linea, pointP: cualquier punto
sobre el plano, normal: vector normal al plano, e: un valor de umbral
pequeno (i.e. 0.0001)
Salida: intersection: el punto de interseccién, result: valor booleano para indicar si
hubo éxito
linedir < pointB - pointA;
linedir < linedir / |/linedir||;
planedir + pointP - pointA;
n < normal - planedir;
d < normal - linedir;
if |d| < € then
// La linea es précticamente paralela al plano;
Devuelve falso;
end
dist <~ n / d;
offset «— dist * linedir;
intersection < pointA + offset;
Devuelve verdadero;
Algoritmo 8: Método linePlaneIntersection() para calcular el punto de inter-
seccion entre la linea dada por dos puntos y un plano.
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Método projectScreenPointToPlane
Entrada: point: punto en la pantalla 2D
Salida: intersection: el punto de intersecciéon 3D
// Obtener de Vuforia el tamano de la pantalla y de la vista (viewport);
halfScreenWidth < QCARutils.viewSize.width / 2;
halfScreenHeight «+— QCARutils.viewSize.height / 2;
halfViewportWidth < QCAR.getVideoBackgroundConfig().mSize.x / 2;
halfViewportHeight +— QCAR.getVideoBackgroundConfig().mSize.y / 2;
// Normalizar las coordenadas de la pantalla;
x < (QCARutils.contentScalingFactor * point.x - halfScreenWidth) /
halfViewportWidth;
y « -(QCARutils.contentScalingFactor * point.y - halfScreenHeight) /
halfViewportHeight;
// Obtener de Vuforia la matriz de proyeccién;
Mprojection < [QCARutils getInstance].projectionMatrix;
// Calcular la inversa de Myrojection;
Mi”” -~ M[;“})jection;
// Elegir un punto cercano a la cdmara y uno lejano en coordenadas homogéneas, y
transformarlo a las coordenadas de la escena;
near < M, * (x,y, -1, 1);
far « M, * (x, 5, 1, 1);
// Normalizar los puntos homogéneos;
near < near / near.data|3];
far < far / far.data[3];
// Obtener de Vuforia la matriz de transformacion;
cameraPose <+~ QCAR::Renderer::getTrackableResult(0) — getPose();
M odetview < QCAR::Tool::convertPose2GLMatrix(cameraPose);
// Calcular la inversa de Modeiview;
My Mr;,;delview;
// Transformar de las coordenadas de la cdmara a las de la escena ;
nearWorld <+ M;,,, * near;
farWorld < M;,, * far;
// Elegimos un punto sobre el plano del marcador;
center < (0,0,0);
// Tomamos el vector normal del plano del marcador;
normal «+ (0,0,1);
// Calcular la interseccién entre la linea dada por dos puntos y un plano;
result + linePlanelIntersection (nearWorld, farWorld, center, normal,
intersection);
if result es verdadero then
‘ Devuelve intersection;
else
‘ Devuelve nulo;
end
Algoritmo 9: Método projectScreenPointToPlane() para proyectar un punto en

la pantalla 2D hacia un punto sobre el plano 3D del marcador.
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Sesién de edicién colaborativa tipica

Una sesién colaborativa tipicamente comienza cuando los participantes se encuen-
tran reunidos en un mismo lugar, que cuenta con servicio de red WiFi local. Los
participantes conectan sus iPads a la red local y designan a uno de ellos como coor-
dinador para esa sesién, el cual es responsable de crear la sesién y publicarla como
un servicio Web, usando el protocolo Bonjour.

El coordinador de sesién realiza los siguientes pasos:

e Inicia la aplicacion y proporciona su nombre de usuario tnico o confirma el que
se encuentra almacenado.

e Pulsa el botén de men y selecciona la opcién para compartir el terreno (Share
Terrain).

e Espera a que el resto de los participantes se una a la sesion.

Entonces, los demas participantes se unen a la sesién publicada como servicio de
Bonjour, quedando conectados al coordinador. Ellos deben seguir los siguientes pasos:

e Iniciar la aplicacién y proporcionar un nombre de usuario tinico o confirmar el
que se encuentra almacenado.

e Pulsar el botén de menu y elegir la opcion que tiene el nombre del coordinador.
e Esperar a que los demas participantes se unan a la sesion.

En las presentes versiones del editor, los usuarios deben elegir nombres tinicos, pues
son usados por la aplicacién como identificadores para encontrar el estado de cada
participante y aplicar con ¢l las operaciones correctamente. Una vez que se encuentran
conectados los participantes, la sesiéon de ediciéon puede comenzar.

Al comenzar la sesiéon de edicién, todos los participantes deben tener el terreno
y sus estados exactamente con los mismos valores, i.e., los widgets del editor deben
comenzar con un estado consistente. Esto se debe a que, en el prototipo actual, ain
no se han implementado mecanismos para sincronizar los estados o para acomodar
a usuarios que se conectan tardiamente, llamados también recién llegados (lateco-
mers) [43), 144].

Para garantizar que todos comiencen con el estado inicial por defecto del editor,
el coordinador puede enviar un mensaje de restaurar los valores por defecto (reset).
Durante la sesion, suponemos que los paquetes de datos no se pierden en la red, que
los participantes no abandonaréan la sesién y luego volverdn a conectarse (en especial
el coordinador, pues se cerraria la sesién completamente) y que la red admite la
publicacion de servicios Web de Bonjour.

Al finalizar la sesién, los participantes pueden abandonar la sesién eligiendo la
opcion Leave Terrain del meni. También, cuando el coordinador cierra la sesion,
todas las instancias conectadas se desconectan automaticamente.
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8.5. Implementacién de la segunda version

La segunda version del editor de terrenos tiene la misma arquitectura mostrada
en el Capitulo [d], implementada sobre el motor de juegos de Unity como se detalla en
el Capitulo [f] y utilizando ciertos widgets cuyo diseio se describe en el Capitulo [0} En
la Figura [8.11] se muestra el diagrama de clases de dicha implementacion.

s - -
NetworkView MeshCollider k <send>> sl o
sharedMesh : MeshF1-----~- > tm : TerrainManager PlayerState
touchHandler() tm.applyOp() name : String
. 1 I~ server : String
il ' currentOp : Integer
radius : Integer
GameObject strenght : Float
— _/ TerrainManager flattenValue : Float
position : Vector3 1 ftBrush - Bool
orientation : Quaternion localPlayer : PlayerState , so kn'J;I .t’?o
state : PlayerState players : PlayerState* ~ Mask - Floa
mesh : Mesh 1 resetState()
<
resetTerrain() — FrgateMask()
Mesh applyOp(player : PlayerState,x : Float,y : Float) |n|tMas.k()
vertices - Vector3® 1 findPlayer(name : String) : PlayerState Se;zadlutsf?()
uv : Vector2* creaVerts() : Vector3* S€ rlncgo .
: i t t
triangles : Integer* <<create>> GrEalIVEQ  Veckors™ BegieSmoothl
crealndex() : Integer*
RecalculateNormals() | | PlayerPrefab applyOperation(code : String) TerramUiManager
Unity 1

&

Figura 8.11: Diagrama de clases para la funcionalidad de edicién del terreno, en la segunda
versién del editor.

Implementaciéon del widget del terreno

El widget de datos que representa al terreno en la escena 3D, es una instancia
de GameObject, que tiene asociado un componente MeshCollider, el cual sirve para
detectar y manejar la colisién de eventos tactiles con la malla del objeto. Dado que
el usuario puede interactuar pintando directamente sobre el widget del terreno, puede
ser considerado como parte de la interfaz de usuario.

El comportamiento del widget del terreno viene dado en la clase TerrainManager.
Es responsable de modificar la forma del terreno en tiempo real, cambiando los va-
lores de la coordenada Z de sus vértices, de acuerdo a los valores almacenados en
el DEM. La clase PaintScript, procesa los toques recibidos por MeshCollider y es
responsable de mapear las coordenadas del toque hacia el indice correcto dentro del
arreglo del DEM, y asi poder aplicar la operacion correspondiente en ese punto, me-
diante un llamado a TerrainManager. En esta ultima clase se almacena el arreglo del
DEM y contiene los métodos para aplicar sobre éste las cuatro operaciones, utilizan-
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do el estado de cualquier participante del arreglo players que contiene instancias de

PlayerState.

La API de TerrainManager es practicamente la misma que la de la primera version
y se utilizan los mismos algoritmos para el manejo de la malla, de las mascaras de los
participantes y la aplicacién de operaciones, pero implementados para Unity en C#.
A continuacién se listan los métodos de TerrainManager:

void applyOperation (PlayerState s, float x, float y)
void createTerrainMesh ()

void resetTerrain ()

PlayerState findPlayer (string name)

Implementaciéon de los widgets de interfaz de usuario

En la Seccién [8.3.2] hemos descrito el diseno de la interfaz de usuario del editor de
terrenos, compuesta por un panel de cuatro botones, tres controles deslizantes, una
casilla de verificacion, un widget de rotacion y un sprite. Todos ellos son instancias
de GameObject, pero en lugar de asignarle una clase de comportamiento a cada uno,
en este prototipo centralizamos el control de la interfaz de usuario en una sola clase,
llamada TerrainUIManager, que controla todos los widgets de interfaz de usuario.
Cuando el colaborador local interactiia con dichos widgets, se llaman los métodos
correspondientes de TerrainUIManager destinados a realizar los cambios de estado, en
la estructura PlayerState del colaborador local.

El sprite de la brocha se implementé con un sprite de imagen, que puede mos-
trar dos texturas: una para la brocha con bordes suaves y otra con bordes duros. Al
sprite se agregaron los comportamientos de TouchScript para reconocimiento de los
gestos DoubleTapGesture y PinchGesture, con los cuales se disparan los métodos de
TerrainUIManager que cambian la forma y radio de la brocha.

8.6. Pruebas y resultados

En esta seccion, se muestran las pruebas aplicadas a varios grupos de usuarios que
editaron terrenos compartidos, usando ambas versiones del editor de terrenos. En los
primeros experimentos, se tuvieron hasta cuatro iPads conectados via WiFi, debido a
que el nimero de dispositivos iOS disponibles para las pruebas era limitado. En tanto
que con la segunda versién es posible usar dispositivos tanto Android como iOS, con
lo cual fue posible usar més dispositivos y efectuar algunas observaciones empiricas
acerca del rendimiento del editor.

En principio, la arquitectura propuesta puede soportar una cantidad arbitraria de
participantes, sin embargo durante las sesiones colaborativas utilizando la red local
WiFi, se observé que la principal limitante al nimero de participantes es el ancho
de banda disponible. Como ejemplo, durante las pruebas realizadas en una red WiFi
publica, la red soporté hasta 13 usuarios conectados, antes de que se comenzaran
a perder mensajes de operacion o se saturara la red. Los problemas de saturacién
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ocurrieron en funcion de la hora del dia, lo que sugiere que la saturaciéon fue causada
por el uso de datos de la red, por ser publica, no por la implementacién del editor.

Por otra parte, es posible utilizar una zona mdvil[’|en un teléfono inteligente con
plataforma Android, en la cual permite la conexién de hasta 10 usuarios. Nétese que
dicha limitacién viene dada por el hardware, y no por la arquitectura del editor.
De hecho, al utilizar esta solucion de red WiFi ad-hoc, se obtiene una muy buena
respuesta del editor, pues la red es privada.

En las pruebas descritas en la Seccién [8.6.1], se mide la carga de trabajo percibida
por los usuarios del editor, con el fin de verificar cudnto se les facilita o dificulta, en
su caso, el uso del editor, durante la realizacién de una tarea de ediciéon colabora-
tiva. También se realiz6 un segundo conjunto de pruebas utilizando la herramienta
Attmkdiﬂﬁ con la cual es posible evaluar la usabilidad y el diseno de un producto
interactivo, midiendo las cualidades hedoénica y pragmatica. Los resultados de dicha
evaluacién se presentan en la Seccién [8.6.2] Luego, en la tercera ronda de pruebas,
el propdsito es investigar la necesidad de implementar un mecanismo de consistencia
de datos en el editor de terrenos propuesto. Posteriomente, en la Seccién [8.6.3] se
describe la manera en la que se realizaron los experimentos y el cdlculo de inconsis-
tencias entre todas las instancias de la aplicacién. En la Seccién [8.6.4] se describen
las opciones que se agregaron para facilitar la realizacién de las pruebas. Finalmente,
se presentan los resultados obtenidos de diez experimentos con grupos de colabora-
dores realizando tres tareas diferentes, descritas en las Secciones [8.6.5] [8.6.6] y [8.6.7],
respectivamente.

8.6.1. Indice de carga de trabajo percibida

Se midié la carga de trabajo percibida por ocho usuarios del editor de terrenos,
utilizando el cuestionario NASA Task Load indeX (NASA-TLX). Se trata de una
herramienta de evaluacién que utiliza seis escalas, también llamadas dimensiones,
para medir la carga de trabajo percibida por un individuo o un grupo, durante la
ejecucion de alguna tarea.

La prueba consta de dos partes. En la primera, los colaboradores evaltian la tarea
en las escalas: demanda mental, demanda fisica, demanda temporal, nivel de desem-
peno, niwel de frustracion y nivel de esfuerzo. Para cada escala, el usuario selecciona
un valor dentro del intervalo [0, 100] C N con una separacién de cinco unidades en-
tre cada valor, dando un total de veintitin posibles calificaciones. Los resultados se
muestran en la Figura [8.12] Es importante notar que lo que se mide es la carga de
trabajo, asi que una calificacién grande significa una mayor carga de trabajo, lo cual
consideramos como malo. Por otra parte, una calificacién pequena significa una carga
de trabajo menor, lo cual es bueno.

5Mediante esta funcionalidad, el teléfono inteligente toma el papel de un punto de acceso WiFi,
al cual se pueden conectar otros dispositivos, formando una red ad-hoc, la cual se puede declarar
privada o publica.

®Disponible en: http://www.attrakdiff.de/index-en.html
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En la parte final de la prueba, cada colaborador asigna un conjunto personalizado
de pesos para las seis escalas, con el cual se calcula la calificaciéon final ponderada.
Los resultados ajustados con el peso de cada escala se muestran en la Figura y
la calificacion final ponderada en la Figura |8.14

60

4 Demanda mental Demanda fisica
¥ Demanda temporal © Desempefo
Frustracion O Esfuerzo
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Figura 8.12: Resultados de las evaluaciones en las seis escalas.
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Figura 8.13: Resultados de las evaluaciones ajustadas en las seis escalas.

La calificacién promedio para la carga de trabajo percibida por los ocho colabo-
radores, en la escala de 0 a 100, fue de 23.67 + 8.29. Con estos valores de la media
y la desviacién estandar, el intervalo de confianza del 68.3% es [15.38,31.96]. En
la Figura [8.15] se muestra graficamente la calificacion promedio y el correspondiente
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40

Callificacion final

14.33 14

4 . 5
Usuario

Figura 8.14: Resultados finales de las evaluaciones por usuario.

intervalo, lo que da una idea aproximada de cuan buena fue la percepcién de los
colaboradores acerca del editor.
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Figura 8.15: Resultado del cuestionario NASA-TLX para ocho usuarios del editor de terre-
nos: la calificacion fue de 23.67 + 8.29, con un intervalo de confianza del 68.3 %.

8.6.2. Evaluaciéon de las cualidades hedoénica y pragmatica

Las cualidades hedoénica y pragmatica son las medidas que utiliza la herramienta
AttrakDiff para evaluar respectivamente el diseno y la usabilidad de una aplicacion
interactiva. Se evalud con grupos de trece usuarios, usando diversos dispositivos. Se les
pidi6 que utilizaran el editor de terrenos creado con el marco de desarrrollo ShAREd,
junto con otro editor similar, con el fin de comparar sus cualidades. La evaluacién
consiste en asignarle un peso a una serie de pares de palabras opuestas, indicando
qué tanto se puede describir la aplicacion con una u otra palabra.

En una primera etapa, los usuarios utilizaron el editor de terrenos para navega-
dor Web de Rob Chadwick (WebGL Terrain Edz’tor)[] durante unos minutos, para
familiarizarse con su uso. Luego se les pidi6 que modelaran una forma cénica con un
crater en la cuspide, similar al volcan Paricutin, la cual se eligié por ser relativamente

"Disponible en https://www.chromeexperiments.com/experiment /webgl-terrain-editor| o en (co-
pia local) http://computacion.cs.cinvestav.mx/acortes/ TerrainEditor-master/
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sencilla. Este editor es gratuito y se eligié por ser lo mas similar al prototipo pues,
a pesar de que no es movil, también tiene operaciones basadas en brochas que son
analogas a las nuestras.

En la segunda etapa, se le pidi6 al grupo que hicieran la misma tarea con el editor
propuesto, utilizarlo unos pocos minutos y luego modelar la forma del Paricutin, pero
primero en el modo estandar sin realidad aumentada, con lo cual es muy similar al
editor Web. Finalmente se repitio el experimento, pero esta vez utilizando el modo
de realidad aumentada y un marcador impreso. Al final de cada uno de estos tres
experimentos, cada usuario evalué el editor en turno con AttrakDiff. El proposito de
esto es comparar por pares los tres experimentos de la siguiente manera:

e Comparar el editor Web con el propuesto en modalidad estandar.
e Comparar el editor Web con el propuesto en modalidad de realidad aumentada.

e Comparar las dos modalidades del editor desarrollado: el modo estandar y el de
realidad aumentada.

Los resultados de dichas comparaciones se muestran en las siguientes graficas. En
estas pruebas no se evalian las habilidades de modelado de los participantes, sino
su percepciéon en las dos cualidades medidas en la evaluacion. En la Figura [8.16| se
muestra la grafica generada por AttrakDiff comparando el editor Web con el prototipo

en modalidad estdndar.
self- .
. oriented desired
task-
oriented
.
Q www.attrakdiff.de

pragmatic quallty (PQ)

www.attrakdiff.de

hedonic quality (HQ)
-

Figura 8.16: Comparacién de los resultados del editor Web (recuadro naranja) contra el
editor propuesto en modo estandar (recuadro azul).

Los dos rectangulos de color indican los resultados para ambos editores, en una
escala de -3 a 3 en los dos ejes: la cualidad pragmaética (pragmatic quality, PQ) en
la horizontal y la hedénica (hedonic quality, HQ) en la vertical. Las coordenadas
del centro de cada rectangulo indican el promedio obtenido en ambas cualidades y
su tamafo indica los intervalos de confianza. Un rectangulo mayor indica que las
calificaciones fueron mas variadas que en un rectangulo pequeno.
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El recuadro naranja indica los resultados del editor Web, que obtuvo una califica-
cién de 0.87 + 0.75 en la cualidad pragmatica y 0.32 + 0.66 en la cualidad hedonica.
El recuadro azul corresponde al prototipo en modalidad estandar, el cual obtuvo una
calificacion de 0.64 4+ 0.57 en la cualidad pragmatica y 0.29 £ 0.43 en la cualidad
hedénica. El dominio de la grafica se divide en nueve regiones, etiquetadas algunas
por categorias como neutral, deseada, supérflua, con las cuales se pretende calificar
la aplicacion interactiva. Como puede apreciarse, ambos editores se percibieron como
neutrales y con sus centros muy cercanos, aunque tienden ligeramente hacia la region
deseada, con un mayor avance en la usabilidad que en el diseno. Ademas, con el editor
Web los usuarios muestran un mayor desacuerdo en ambas dimensiones.

too
self-
oriented

self-
oriented

task-
neut riented
too
task-
oriented
www attrakdiff.de

. pragmatic quality (PQ)

desired

www.attrakdiff.de

hedonic quality (HQ)

E.O

Figura 8.17: Comparacién de los resultados del editor Web (recuadro azul) contra el presente
editor en modo de realidad aumentada (recuadro naranja).

En la Figura se muestran los resultados de comparar el editor Web con el
prototipo usando realidad aumentada. El recuadro azul indica los resultados del editor
Web, que obtuvo una calificacién de 0.87+0.75 en la cualidad pragmatica y 0.32+0.66
en la cualidad hedénica. El recuadro naranja corresponde al prototipo usando realidad
aumentada, el cual obtuvo una calificacion de 0.64 +0.60 en la cualidad pragmaética y
1.07£0.42 en la cualidad heddnica. En este caso, ambos editores se perciben neutrales,
con una cualidad pragmatica similar, pero con el uso de la realidad aumentada se tiene
un impacto positivo en la cualidad heddnica, colocando al prototipo practicamente
en la frontera de la zona neutral. De nuevo, los usuarios muestran mayor desacuerdo
con el editor Web que con el prototipo.

Finalmente, en la Figura [8.18 se muestra la comparacién entre las dos modali-
dades del editor propuesto: estandar y con realidad aumentada. En esta grafica se
presentan los resultados de los trece colaboradores anteriores, junto con otros siete
mas, que realizaron este experimento solamente, dando un total de veinte usuarios,
que es el maximo que permite la herramienta Attrakdiff. El recuadro naranja indica los
resultados del prototipo en modo estandar, que obtuvo una calificacién de 0.56 +0.43
en la cualidad pragmatica y 0.26 4+ 0.39 en la cualidad hedoénica. El recuadro azul
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www.attrakdiff.de

hedonic quality (HQ)
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self- .
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Figura 8.18: Comparacién de los resultados de las dos modalidades del presente editor:
modo estandar (recuadro naranja) y modo de realidad aumentada (recuadro azul).

corresponde al prototipo usando realidad aumentada, el cual obtuvo una calificacion
de 0.59 4+ 0.43 en la cualidad pragmatica y 1.03 4+ 0.33 en la cualidad hedénica.
Noétese como la percepcién en la cualidad pragmaéatica es muy similar en las dos mo-
dalidades, mientras que en la cualidad hedénica se observa una mejora significativa.
Con la participacién de nuevos usuarios, se observa una reduccién en la incertidum-
bre de la mediciéon en ambas cualidades, en tanto que las calificaciones promedio
practicamente no cambian, indicando un mayor acuerdo entre los usuarios.

8.6.3. Medicion de inconsistencias

Utilizando la primera versién del editor de terrenos, se evalué la inconsistencia
de datos acumulada durante diez sesiones colaborativas, en las que participaron di-
ferentes grupos de usuarios. Se formaron grupos de dos, tres y cuatro participantes,
con un iPad cada uno y se les pidié que explorasen el editor durante cinco minutos,
con el fin de familiarizarse con su interfaz de usuario, practicamente sin instruccién
previa. Entonces, se les asigné una de las tres tareas de edicion colaborativa, que se
describen a continuacion:

e Editar el terreno usando las cuatro operaciones disponibles, con el fin de medir
las inconsistencias acumuladas (Seccién [8.6.5)).

e Editar el terreno usando solamente las operaciones Raise y Lower, con el fin de
verificar la conmutatividad entre ellas (Seccién [8.6.6)).

e Editar el terreno usando las cuatro operaciones, pero con la meta grupal de crear
la forma de una letra previamente acordada. La finalidad de esta tarea es obser-
var los comportamientos auto-regulatorios que emergen de manera espontanea

en un grupo (Seccién 8.6.7).
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Proponemos utilizar la varianza en cada punto de la superficie del terreno para definir
una medida de las inconsistencias acumuladas entre las réplicas de los colaboradores,
a la cual denominamos error relativo. Para calcularlo, supongamos que se tienen n
participantes en una sesion colaborativa, editando los datos de un DEM en forma de
un arreglo de tamano m = 100 x 100 flotantes. Los participantes realizan la tarea
asignada durante aproximadamente diez minutos o hasta que quedan satisfechos,
entonces cada uno de ellos envia el contenido de su arreglo local hy[i], donde k € [1, n]
e i € [1,m], a un repositorio, con el fin de compararlos y analizar las diferencias
entre ellos. Primero, se calcula el promedio h[i], y luego la varianza Var[i], para cada
i € [1,m], como sigue:

1 _
. . 1\ 2
Var[i| = — E (hli] — hld])=.
n
k=1
Finalmente, se estima el error relativo, denotado por FE., dividiendo la raiz cuadrada
de la varianza maxima entre el tamano del promedio del terreno. Definimos el tamano
de un terreno como la diferencia entre los valores de elevacion maximo y minimo:

_maxi (Varli])

Frer = max; (h[i]) — min; (h[i])

Para visualizar correctamente los arreglos de la varianza, en las figuras de las
secciones subsecuentes, se grafican los 100 x 100 valores en 3D, sobre una region
cuadrada del plano XY, aunque internamente dichos arreglos sean unidimensionales.

8.6.4. Opciones para la realizacién de los experimentos

Para reducir el riesgo de introducir inconsistencias causadas por errores humanos,
procuramos mantener simple el diseno de la interfaz de usuario y mostrar en el ment la
menor cantidad posible de opciones, eligiendo de manera automatica cuéles opciones
activar, a partir del estado de conectividad y los objetivos experimentales. El estado de
conectividad se determina verificando si la instancia de la aplicacion es el coordinador
de sesién o si se encuentra conectada a otra instancia como cliente. Durante los
experimentos, se proporciond a los usuarios una manera sencilla para conectarse a
la misma sesion, activar uinicamente las operaciones de edicién que se van a utilizar
y enviar los datos del DEM al mismo repositorio para su andlisis. En particular, los
datos se envian a la cuenta de correo electrénico del desarrollador.

Con este fin, se aplicaron las siguientes modificaciones:

e Se agregd un boton para mostrar el menu de opciones. En la aplicacién, existe
un unico menu contextual con las opciones pertinentes, las cuales dependen del
estado de conectividad del usuario.
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e Se disen6 una manera sencilla de pedir el nombre del usuario actual y alma-
cenarlo en un archivo de configuracién. Aqui se debe tomar en cuenta que los
dispositivos utilizados durante el experimento no son propiedad de los sujetos
de prueba, de manera que el nombre del usuario cambia con frecuencia. Por
esta razén, la aplicacién debe confirmar el nombre de usuario al arranque.

e Dado que atin no se ha resuelto el problema de restauracién (reset) concurrente
del terreno, se evita mostrar dicha operacién a los usuarios, con el fin de prevenir
que alguno la ejecute accidentalmente. Se disené un mecanismo oculto, que se
activa haciendo triple pulsacién en un botén invisible.

e Es posible elegir cudles herramientas de operacion estaran activas durante una
sesion, para restringir su uso por parte de los colaboradores durante el expe-
rimento. Durante la ejecuciéon normal de la aplicacién, no hay razones para
ocultar una operacion.

e Se agregd la opcion de enviar por correo electrénico los datos del DEM, como
un arreglo de flotantes. Cada correo se identifica mediante una tupla (ezpID,
coordName, userName), donde explD es el identificador del experimento, que es
el nimero de minutos transcurridos desde alguna fecha elegida, coordName es el
nombre del coordinador de sesion y userName es el nombre del propietario del
arreglo enviado. Suponemos que cada experimento durard mas de un minuto, de
modo que el siguiente arreglo que se envie deberd ocurrir en un minuto distinto.

8.6.5. Utilizando las cuatro operaciones

Se hicieron cuatro experimentos con la tarea de editar libremente el terreno com-
partido, con las cuatro operaciones activadas: Raise, Lower, Flatteny Smooth. Cuando
varios participantes aplican las operaciones de ediciéon, de manera concurrente en re-
giones traslapadas del terreno, puede ocurrir que se apliquen en orden diferente en
cada instancia del editor. Esta situaciéon puede provocar que, al finalizar la sesion
colaborativa, los participantes tengan los datos de su DEM local inconsistentes entre
si.

En la Tabla[8.2] se muestra un resumen de los resultados para esta tarea. Por cada
experimento, aparece el nimero de participantes y el error relativo entre los DEMs
finales.

Tabla 8.2: Experimentos usando las cuatro operaciones.
’ Experimento \ 1 \ 111 \% \ VII ‘
Numero de participantes 3 2 3 4
Error relativo (%) 15.4919 | 0.3873 | 9.7979 | 0.0030

Noétese que, para esta tarea, las inconsistencias encontradas son muy pequenas
(menores al 5%) en dos experimentos, mientras que en los otros dos son mayores
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(cerca del 15 %) pero atin son visualmente aceptables para aplicaciones de bosquejo,
i.e., la diferencia en la forma de las representaciones gréaficas de los terrenos es dificil
de notar a simple vista. Las graficas de la varianza para los experimentos I, 111, V
y VII se muestran en la Figura [8.19, en las cuales los puntos estdan coloreados en
escala de grises, en funcion de su elevacion, y las curvas de nivel se muestran sobre la
superficie.

Experimento 1 Experimento III
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Figura 8.19: Gréficas de la varianza en los experimentos I, III, V y VII, en los que se
utilizaron las cuatro operaciones.

8.6.6. Utilizando unicamente Raise y Lower

La siguiente tarea asignada a los participantes es editar el terreno compartido,
utilizando solamente las operaciones Raise y Lower. Dado que dichas operaciones
consisten en adiciones y sustracciones de valores sobre el DEM, se espera que sean
conmutativas, i.e., afirmamos que el orden en el cual se aplican no afecta el resultado

final.
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Para esta tarea, se realizaron cuatro experimentos, cuyos resultados se muestran
en la Tabla[8.3] Como antes, se reporta el nimero de participantes y el error relativo
calculado por cada experimento.

Tabla 8.3: Experimentos usando las operaciones Raise y Lower.

’ Experimento \ 11 \ v \ VIII \ IX ‘
Numero de participantes 3 3 4 4
Error relativo (%) 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Para esta tarea, se observa que, en cada experimento, todos los participantes ter-
minaron exactamente con el mismo DEM, i.e., no se registré ninguna inconsistencia.
La varianza calculada fue cero en todos los puntos del terreno, confirmando nuestra
afirmacién acerca de la conmutatividad de las operaciones Raise y Lower.

8.6.7. Dibujando una letra del alfabeto

Finalmente, se le pidi6 a dos grupos, de cuatro participantes cada uno, que editaran
el terreno usando las cuatro operaciones para crear la forma de alguna letra de su
eleccién. En la Tabla [8.4] se reporta el nimero de participantes y el error relativo
para estos experimentos.

Tabla 8.4: Experimentos dibujando una letra.

Experimento \ V1 \ X ‘
Numero de participantes 4 4
Error relativo (%) 0.0000 | 0.0000

A pesar de que se utilizaron todas las operaciones, en ambos experimentos no
hubo inconsistencias. Los datos del DEM resultante para los experimentos VI y X,
se muestran en la Figura [8.20] La meta grupal en el experimento VI fue dibujar la
letra ‘C’. Observamos que, durante la actividad, los participantes espontaneamente se
mostraron muy cuidadosos, tratando de no obstruir los trazos de otros participantes,
mientras trataban de completar la tarea como equipo.

Posteriormente, en el experimento X} los usuarios dibujaron una letra ‘M’. En
este caso, se observé una mayor obstrucciéon entre los participantes, pues dibujaban
en regiones traslapadas. Sin embargo, al notar la situacién, decidieron comenzar de
nuevo y esta vez optaron por repartirse las regiones de la letra e incluso tomaron
turnos espontaneamente, lo cual explica el resultado consistente. Podemos afirmar
que el prototipo les proporcioné suficiente retroalimentacion visual como para darse
cuenta de la situacién y decidir un plan de accion alternativo.

8 http://youtu.be/bMe7Hz4NXTY!
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Experiment VI Experiment X
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Figura 8.20: DEMs para las letras ‘C’ y ‘M’, respectivamente. Fueron creadas durante los
experimentos VI y X, en los cuales no se encontraron inconsistencias entre las instancias
del editor.

Aqui se observa un caso real de colaboracion orientada a una meta grupal, en
la que los usuarios se regularon a si mismos, como un equipo, y desarrollaron un
protocolo social, como se menciona en la Seccién 2.1 Mientras que otros enfoques
colaborativos optan por imponer mayores restricciones a los colaboradores, con el
fin de enfocar sus esfuerzos, nosotros preferimos darles total libertad de accién para
no obstaculizar sus intenciones. Asi pues, se permite que los colaboradores efectien
cambios de roles de manera agil y espontanea.
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Editor de mallas poligonales

En el prototipo anterior, es posible modificar una rejilla poligonal para darle la
forma de una superficie en 3D, pero sin agregar o eliminar vértices, aristas ni caras.
Sin embargo, la forma que se le puede dar a dicha malla estd limitada a terrenos
y otras gréficas de funciones h : R?> — R. Ahora bien, la verdadera utilidad de las
mallas poligonales es que se les puede dar cualquier forma arbitraria, siendo posible
obtener una representacion aproximada de practicamente cualquier objeto. En el pre-
sente prototipo, avanzamos un paso hacia la construccion de un editor colaborativo
completo de mallas poligonales de forma arbitraria. Sin embargo, en el estado actual
de desarrollo, el prototipo es monousuario y es capaz de modificar dichas mallas ma-
nipulando sus vértices, pero sin llegar a eliminar sus componentes ni agregar otros
nuevos.

9.1. Antecedentes

Con el fin de describir la manera en que se modela la malla poligonal en el presente
prototipo, es necesario definir primero tres conceptos tedricos del area de la Topologia:
espacio topoldgico, homeomorfismo y n-variedad.

Un espacio topolégico se puede definir como un conjunto de puntos, junto con
un conjunto de vecindades para cada punto, el cual satisface ciertos axiomas que
relacionan los puntos con sus vecindades. Se trata de una entidad matemaética de la
teoria de conjuntos y es la nociéon mas general de un espacio mateméatico, que permite
definir conceptos como continuidad, conectividad y convergencia. La defincién formal
de espacio topoldgico se debe a Felix Hausdorff [6]:

Sea X un conjunto, que puede estar vacio y cuyos elementos suelen llamarse
puntos, aunque puede tratarse de cualquier objeto matematico. Sea N una funcién
que asigna a cada punto z € X una coleccién N(x) no vacia de subconjuntos de X.
Los elementos de N (z) serdan llamados vecindades de x con respecto a N. La funcién
N es una topologia, si se cumplen los axiomas siguientes, en cuyo caso el par (X, N)
es un espacio topologico.
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Los axiomas son:

e Si el conjunto A es una vecindad de z (i.e., A € N(x)), entonces = € A, i.e.,
todo punto pertenece a cada una de sus vecindades.

e SiAC Xy B € N(z) son tales que A D B, entonces A € N(x), i.e., cada
conjunto que contiene a una vecindad del punto z es también una vecindad de
x.

e Sean A € N(z)y B € N(x), entonces AN B € N(z), i.e., la interseccién de dos
vecindades de z es también una vecindad de z.

e Sea A € N(z), entonces 3 B € N(z) tal que A D By A € N(y),Yy € B, i.e.,
cualquier vecindad A de x contiene a una vecindad B de x, tal que A es una
vecindad de cada punto de B.

Un homeomorfismo es una funcién continua entre espacios topolégicos que tiene
una funcion inversa continua. Los homeomorfismos son los isomorfismos de los espa-
cios topoldgicos, i.e., son los mapeos que preservan todas las propiedades topoldgicas
del espacio dado. Dos espacios son homeomorfos, si existe un homeomorfismo entre
ellos y se consideran equivalentes, desde el punto de vista topoldgico.

Se puede decir, de manera informal, que un espacio topoldgico es un objeto
geométrico y un homeomorfismo le aplica una deformacién y estiramiento continuos,
para darle una forma diferente. Asi pues, un cuadrado y un circulo son homeomorfos
entre si, pero una esfera y un toroide no lo son.

Una wvariedad es un espacio topolégico que es localmente similar al espacio Eu-
clidiano, en la cercania de cada punto. Mas precisamente, cada punto de una va-
riedad n-dimensional tiene una vecindad que es homeomorfa al espacio Euclidiano
n-dimensional (i.e., a R").

Una variedad generaliza la nocién intuitiva de curva y de superficie a cualquier
dimensién y sobre campos diversos, en particular nos interesa el campo de los reales.
De esta manera, una curva es una variedad de dimensién 1, denominada 1-variedad,
una superficie es una variedad de dimensién 2, denominada 2-variedad. Entonces, un
espacio topologico de dimensién n es una n-variedad.

Sin embargo, existen objetos geométricos que no son variedades de una dimension
dada. De Floriani y HuiE] proponen una estructura de datos para representar mallas
poligonales, que no cumplen la condiciéon de ser una n-variedad, a los cuales definen
como sigue:

“De manera informal, un objeto con topologia de n-variedad (n-manifold)
es un subconjunto del espacio Euclidiano, para el cual la vecindad de cada
punto interior es localmente equivalente a una bola abierta de dimension
n. Los objetos que no cumplen esta propiedad son llamados objetos sin-
variedad (non-manifold).”

!Preprint disponible en: http://mangrovetds.sourceforge.net /related_papers/NMIA _article.pdf
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En la Figura [9.1] se muestran ejemplos de variedades de dimensiéon 1 y 2. Las
lineas y los circulos son 1-variedades, pero una forma de ocho (8) no lo es, pues tiene
un punto de cruce que no es localmente homeomorfo al espacio Euclidiano de una
dimensién, i.e., es sin-variedad. La esfera y las superficies h : R? — R son 2-variedades.

/) 2@

Figura 9.1: Algunos ejemplos de 1-variedades son: el circulo, la recta y la curva. La esfera
y la superficie son 2-variedades.

9.2. Modelo de la malla

Con el fin de aterrizar los conceptos teodricos, presentados en la Seccién 9.1} al
area de Modelado 3D, se tiene que los vértices, aristas y caras de una malla poli-
gonal son entidades topoldgicas de dimension 0, 1 y 2, respectivamente. Se trata de
n-variedades, con n = 0, 1, 2. Una malla poligonal en el espacio tridimensional es un
espacio topoldgico, pues posee un conjunto de puntos y una topologia que define las
relaciones de vecindad topoldgica y conectividad entre estos. De manera que pode-
mos afirmar que el prototipo desarrollado permite deformar la malla sin alterar su
topologia. En general, se tiene que una malla puede ser una n-variedad, con n < 3 o
bien puede ser una entidad sin-variedad.

Como se mencioné en la Seccién [2.2] las mallas poligonales estén conformadas
por vértices, aristas y caras, interrelacionadas de una manera jerarquica. En general,
una malla estd formada por caras, las caras se componen de aristas y las aristas
unen pares de vértices. Existe una gran variedad de representaciones computacionales
para las mallas poligonales, que son 1tiles en aplicaciones diversas. En particular,
para aplicaciones de modelado, nos interesan mallas con la propiedad de no estar
restringidas a una topologia de n-variedad fija, i.e., que son sin-variedad. Asi que
necesitamos una estructura de datos capaz de representar y editar mallas, que no
tengan esta restriccion en su topologia.

En la Figura se muestran ejemplos de mallas poligonales con diversas condi-
ciones de variedad. Se resaltan los elementos de 0, 1 y 2 dimensiones para mejorar su
visibilidad. La malla sin-variedad contiene regiones cuyos puntos tienen vecindades
de dimensiones diferentes.

Para construir el presente prototipo de editor de mallas poligonales, se utilizé
la estructura de datos BMesh de Joseph EagaIEL creada para sustituir, en Blender,

Zhttps://www.blendernetwork.org/joe-eagar
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Figura 9.2: Algunos ejemplos de mallas con distintas condiciones de variedad.

a la obsoleta estructura EditMesh. Proporciona la funcionalidad necesaria para al-
macenar y manipular, de manera persistente, toda la informacién de conectividad
entre los elementos de la malla. El proyecto BMesh también cuenta con las contri-
buciones de Geoffry Bantle, Levi Schooly, Wael Oraiby y Fabian Fricke. En ade-
lante, seguiremos la descripcion acerca de la estructura de datos BMesh dada en:
https://wiki.blender.org/index.php/Dev:Source/Modeling/BMesh /Design.

La estructura BMesh proporciona una representacion de contorno para mallas po-
ligonales, que no necesariamente cumplen una condicién de variedad definida. Cabe
recordar que a esta propiedad se le conoce como sin-variedad (non-manifold). Esta
estructura es simillar a la estructura Radial Edge [65], pero se le han anadido otras
listas circulares ttiles para la manipulacién de la topologia a nivel local, las cuales se
explican mas adelante. BMesh cuenta con las siguientes caracteristicas:

e proporciona informacion de adyacencia persistente,
e su topologia se puede modificar de manera local,

e se pueden representar facilmente caras de longitud arbitraria, i.e., poligonos de
n lados, conocidos como N-Gons 'y

e permite representar, de manera trivial, cualquier malla con condiciones sin-
variedad, incluyendo cadenas de aristas de alambre (wire edges).

Las ultimas tres caracteristicas listadas dependen de la primera, de modo que la
implementacion de esta caracteristica es fundamental para toda la estructura BMesh.
La informacién de adyacencia se almacena mediante un sistema de listas circulares
doblemente ligadas, que mantiene las relaciones topoldgicas entre las entidades de la
malla, i.e., vértices, aristas y caras. Estas listas son conceptualmente equivalentes a
las que se encuentran en otras representaciones de contorno, tales como Half-Fdge
y Radial Edge. Cada entidad topoldgica es un nodo accedido por referencia en las
listas ciclicas a las que pertenece, de manera que los requerimientos de memoria se
mantienen al minimo.
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Las conexiones entre elementos estan definidas por bucles alrededor de cada en-
tidad topoldgica, conocidos también como ciclos. Cada ciclo esta disenado para res-
ponder a ciertas consultas de adyacencia, acerca de una cierta entidad, la cual es la
base del ciclo. Por ejemplo, un ciclo disenado para responder a la consulta “;cuéles
aristas comparten este vértice?” tendra a dicho vértice como base del ciclo y a sus
aristas como nodos del ciclo. Nétese que no es necesario almacenar explicitamente
todas las relaciones posibles de adyacencia, ya que toda la informacion de conectivi-
dad se puede derivar rapidamente a partir de consultas sobre dos o més ciclos. En la
Seccién [9.3.2] se describen algunos ejemplos de consultas que se pueden realizar en
una estructura BMesh. Los tres ciclos que se almacenan de manera explicita dentro de
BMesh son el ciclo de aristas (Disk Cycle), el ciclo radial (Radial Cycle) y el ciclo de
eslabones (Loop Cycle).

9.2.1. Entidades topolodgicas

Béasicamente, BMesh almacena la informacién de la topologia de la malla en cuatro
estructuras principales, una para cada elemento o entidad topoldgica bésica:

e BMVert: almacena las coordenadas de cada vértice de la malla, su vector normal
y un apuntador a alguna de las aristas de su ciclo de aristas.

e BMEdge: define la arista que representa una conexion entre dos vértices y también
almacena una liga a un eslabén dentro de su ciclo radial.

e BMLoop: define un eslabon de la cadena de vértices presentes en una cara. Cuenta
con apuntadores a sus elementos asociados: a un vértice, a una arista, a una
cara y a las listas del ciclo de eslabones y del ciclo radial.

e BMFace: representa una cara de la malla y lleva un apuntador a cualquiera de
los eslabones del ciclo que define su contorno. La cara puede tener su propia
normal independientemente de la de sus vértices.

En el siguiente listado, se definen las estructuras en lenguaje C para vértices y
aristas, junto con las estructuras auxiliares BMFlagLayer y BMDiskLink. Las estructuras
de eslabén y cara se explican en la Seccién En las definiciones de las estructuras
y en las figuras se han omitido ciertos elementos por claridad.

/+* Banderas wutilizadas por la pila de operadores x/
typedef struct BMFlagLayer {

short flags; /+ banderas x/
} BMFlagLayer;

/% Un nodo del ciclo de aristas, usado solamente por BMEdge x/
typedef struct BMDiskLink {

struct BMEdge *next, xprev;
} BMDiskLink;
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/+x Estructura del vértice x/
typedef struct BMVert {

BMHeader head;

struct BMFlagLayer xoflags;

float coord[3]; /% coordenadas del vértice %/
float normal [3]; /x wvector normal del vértice x/
struct BMEdge xedge; /* apuntador a cualquier arista que

tenga a este vértice x/
} BMVert;

/* Estructura de la arista x/
typedef struct BMEdge {

BMHeader head;

struct BMFlagLayer xoflags;

/% wvértices de esta arista (no importa el orden) x/
struct BMVert xvl, *v2;

/x lista de eslabones asociados a esta arista (use loop—>
radial_prev/next, para acceder a los otros ciclos de
eslabones que la usan) x/

struct BMLoop *loop;

/x listas de aristas que usan a los vértices vl y v2 x/
BMDiskLink v1_disk_link, v2_disk_link;
} BMEdge;

En la Figura 0.3 se muestra la representacién geométrica de la entidad topoldgi-
ca arista, junto con sus dos vértices V1 y V2. La arista contiene dos estructuras
BMDiskLink para llevar el registro de las aristas que comparten cada uno de sus vérti-
ces, D1 para el primer vértice y D2 para el segundo. En el caso de una arista individual,
D1 y D2 apuntan a si mismos, pues sélo existe una arista que contiene a V1 y a V2.

N N
/ apuntador '\ / :
g a arista ‘ g \

‘1 @ Y ’—‘Dl Arista ’—‘DZ Y @ !

Figura 9.3: Diagrama de una arista individual.

A continuacién se describen las propiedades de cada ciclo y una lista de funciones
para procesarlos.

9.2.2. C(Ciclo de aristas

Como se puede apreciar en la Figura[9.4] el mismo vértice V se puede encontrar en
varias aristas, cada una con sus dos estructuras BMDiskLink y V puede estar asociado
a D1 en algunas aristas, y a D2 en otras. El vértice V tiene un apuntador a una de
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las aristas que lo contiene y es a través de esta arista que puede utilizar la lista D1,
para acceder a las demas aristas que lo contienen. De esta manera, se responde a la
consulta “;jcudles aristas comparten este vértice?”.

y apuntador

! a arista '
| 3 y ’A—‘ Arista .
Ot o -

Figura 9.4: Diagrama del ciclo de aristas.

Las funciones relacionadas con este ciclo se listan a continuacion:
- void bmesh disk edge_append (BMEdge* e)
- void bmesh disk edge remove (BMEdgex e)
- BMEdge* bmesh disk_edge next (void )

Se proporciona la funcionalidad para navegar a través del ciclo de aristas, de
manera transparente para los operadores de modelado que lo utilizan en un nivel
superior. Notese que, a diferencia de Half-Fdge, el ciclo de aristas es completamente
independiente de los datos de las caras, lo cual proporciona la ventaja de poder
representar naturalmente las cadenas de aristas de alambre. De hecho, este ciclo de
aristas no presenta problemas con ningun tipo de condiciones de sin-variedad que
involucren caras poligonales.

9.2.3. Ciclo de eslabones

Para explicar el ciclo de eslabones, es necesario describir la manera en que se al-
macenan las caras en la estructura BMesh. Cada cara poligonal se representa mediante
dos estructuras en C: BMLoop y BMFace.
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/+ Estructura del eslabdn x/
typedef struct BMLoop {
BMHeader head;
// note la ausencia de banderas

struct BMVert svert; /x wértice asociado a este eslabdn x/
struct BMEdge xedge; /+ arista asociada, tiene los wvértices

(v, next—>v) */
struct BMFace xface; /x la cara formada x/

/+ mext y prev son los eslabones siguiente y anterior, en la

cadena que forma la cara */
struct BMLoop xnext, xprev;

/x lista circular de los eslabones que wutilizan la misma arista
que este eslabon , aunque no necesariamente el mismo

vértice (puede ser vl o v2 de edge) x/
struct BMLoop *radial_next , xradial_prev;
/x per—face—vertex data */
float color[3], UVtexcoords|[2];
} BMLoop;

/x FEstructura de la cara */
typedef struct BMFace {

BMHeader head;

struct BMFlagLayer xoflags;

BMLoop *1_first;// primer eslabén de la cadena que forma la cara

int len; /* namero de wvértices en esta cara x/

float normal [3]; /* wvector normal de la cara x/

short material; /x indice del material para esta cara */
}+ BMFace;

Arista

Arista
RISLIY

Arista

Figura 9.5: Diagrama de una cara poligonal que muestra sus aristas, sus vértices y el ciclo
de eslabones que la forman. El cuadrado en linea punteada representa la entidad cara, que

apunta a uno de los eslabones.
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La estructura BMesh contiene una lista dindmica de estructuras BMFace, para al-
macenar las caras poligonales que forman la malla. Cada cara esta formada por una
cadena de eslabones que enlistan los vértices que forman la cara. Aunque cada es-
labén se corresponde légicamente con una arista, le pertenece a una cierta cara, de
manera que es posible tener varios eslabones por cada arista, con excepcién de las
aristas de contorno de una superficie. Cada eslabdn lleva un apuntador a la arista que
le corresponde, otro hacia el vértice inicial de dicha arista y otro mas hacia la cara
asociada con este ciclo. Ademas, los eslabones son ttiles para almacenar los datos
asociados con cada vértice de cada cara (per-face-vertex data), tales como coordena-
das de textura y color. Nétese que cada cara BMFace no almacena sus vértices ni sus
aristas de manera explicita, sino solamente un apuntador al primer elemento BMLoop
de su ciclo de eslabones. En el diagrama de la Figura |9.5 se muestra una cadena de
eslabones en sentido horario.

Como se puede notar en la Figura[0.5] la estructura BMLoop es similar a Half-Edge
en que se trata de una grafica dirigida, de acuerdo al orden de los vértices de la
cara, y en que solamente almacena referencias al vértice. Dado que cada eslabon esta
asociado también con un BMEdge, se debe satisfacer la propiedad de que los vértices
loop—wvert y loop—next—wvert deben estar ambos contenidos en la arista loop— edge.
Independientemente de lo anterior, los apuntadores a los vértices se acceden desde
la cara y no desde las aristas, el primer vértice de una cara es face—I_first—uvert, el
segundo es face—[_first—next—vert y asi sucesivamente.

9.2.4. Ciclo radial

El ciclo radial es similar a su andlogo dentro de la estructura Radial Edge. Sin
embargo, BMesh se diferencia de este en que no requiere una gran cantidad de memoria
para representar mallas con condiciones de sin-variedad, pues no lleva un registro de
sus regiones.

En la Figura se ilustra la construccién de un ciclo radial con dos caras que
utilizan una misma arista. No se muestran todas las aristas, pues no son necesarias
para este ciclo y, de representarlas, se abarrotaria el diagrama. A pesar de que a una
arista se le puede asociar cualquier cantidad de caras y, por ende, puede tener cual-
quier cantidad de eslabones diferentes, cada estructura BMEdge almacena solamente
un apuntador a uno de sus eslabones BMLoop, el cual se considera la base de su ciclo
radial. De este modo, es posible visitar cada cara asociada con una arista, siguiendo
los apuntadores radial_prev y radial_next. De esta manera, se responde a la consulta
“;cuales caras comparten esta arista?”.

Las funciones relacionadas con este ciclo se listan a continuacion. Aquellas mar-
cadas con el simbolo (&) se usan internamente por otras funciones de modelado.

- void bmesh radial append (BMLoop* 1) &
- void bmesh radial remove (BMLoop* 1) &
- BMLoop* bmesh radial next ()

- BMLoop* bmesh radial _find (BMLoop* 1)
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Figura 9.6: Diagrama del ciclo radial de una arista compartida por dos caras.

Notese que, tanto en el ciclo de aristas como en el ciclo radial, el orden de sus
elementos no es importante, mientras que en el ciclo de eslabones si lo es. En estos
ciclos sin orden definido, se tiene un incremento en el tiempo de bisqueda necesario
para derivar algunas relaciones de adyacencia. Sin embargo, se tiene la ventaja de que
ninguna de las propiedades intrinsecas de la malla quedan en dependencia del orden
de dichos ciclos y, con ello, las mallas sin la propiedad de variedad se representan de
manera trivial. En la Figura [9.7] se muestra cémo se complementan los tres ciclos
para formar una malla poligonal.

©

Arista

Arista

Arista Aist
rista

Figura 9.7: Diagrama de los tres ciclos de BMesh en una malla poligonal.
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9.3. Diseno de las operaciones

La implementacion de BMesh cuenta con una variedad de operadores y utilidades
para la edicion de las mallas representadas en la estructura, las cuales se describen
en la Seccion Sin embargo, no se proporcionan las operaciones de seleccion y
de transformaciéon afin de las entidades topoldgicas, pues estas se realizan desde la
interfaz de usuario de Blender. Por ello fue necesario implementar estas operaciones,
pero disenadas para realizarse mediante gestos tactiles, en lugar de ratéon y teclado,
como se hace en Blender. Tambien se crearon funciones para crear las mallas que
se van a manipular, durante la ejecucién del prototipo, las cuales se describen en la
Seccién [0.4.1 La implementacién de los gestos que realizan estas dos operaciones se

describe en las Secciones y [9.4.3

9.3.1. API de edicion de BMesh

De manera informal, el conjunto de operaciones, que vienen implementadas en la
API de BMesh, se pueden clasificar en tres capas: de bajo nivel, de medio nivel y de
alto nivel.

API de bajo nivel

En el nivel més bajo, se proporcionan las funciones que permiten recorrer los
ciclos de BMesh, ademas de un conjunto de funciones, conocidas como operadores de
Euler, para aplicar cambios locales a la malla. Dichos operadores de Euler realizan las
operaciones primitivas (o atémicas) que utilizan las otras funciones de modelado para
manipular la topologia de la malla. Estos operadores bésicos se pueden combinar
para crear operaciones mas sofisticadas. Cada operador de Euler es nombrado con
un acrénimo que describe su funcién y cada uno tiene su inverso logico. Se listan a
continuacion los operadores con sus inversos y su respectiva funcién:

e BM vert_create/kill(), BM_edge _create/kill() y BM_face create/kill(): son
los operadores para crear y eliminar un vértice, una arista y una cara, respec-
tivamente. Son inversos por pares.

e bmesh semv/jekv(): el acrénimo semv (del inglés split edge, make vert) indica
la accién de partir una arista en dos y crear un vértice comun. Su inverso es
jekv (del inglés join edge, kill vert) que indica la accién de unir dos aristas,
eliminando su vértice comun. Ambas acciones se muestran en la Figura

e bmesh sfme/jfke(): el acrénimo sfme (del inglés split face, make edge) indica
la accion de partir una cara en dos, mediante una nueva arista que pase por
dos vértices existentes en ella. Su inverso es jfke (del inglés join face, kill edge)
que indica la acciéon de unir dos caras contiguas eliminando su arista comun.
Ambas acciones se muestran en la Figura[0.9] Para que el operador bmesh_jfke ()
funcione correctamente, es necesario que las dos caras sea contiguas y estén
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unidas por una sola arista. En la Figura|9.10], se ilustran dos casos en los que esto
no ocurre. En el recuadro izquierdo, las caras estan separadas por dos aristas,
primero se tendrian que unir ambas aristas con el operador bmesh_jekv(). En
el recuadro derecho de la misma figura, las caras también tienen dos aristas en
comun, pero ademds existe un agujero entre estas.

e bmesh loop reverse(): invierte el orden en el ciclo de eslabones en una cara.
Este operador es su propio inverso.

N e Slaes & & T}

vl v2 vl v v2
e v f e
Despues Despues
vl v v2 vl v2

Figura 9.8: El operador bmesh_semv() parte una arista en dos (izquierda), y su inverso
bmesh_jekv() une dos aristas (derecha).

Despues Despues

Figura 9.9: El operador bmesh_sfme() parte una cara en dos (izquierda), y su inverso
bmesh_jfke () une dos caras (derecha).

f1
vl v2

Figura 9.10: Dos situaciones en las que el operador bmesh_jfke () falla.

Lo que se busca es construir cualquier operacion de modelado como una combina-
cion de operadores de Euler. Estos operadores utilizan la informacion de adyacencia
almacenada en la estructura BMesh para realizar modificaciones a la topologia local,
lo cual implica que el tiempo de ejecucion de cada operador dependa tinicamente de
la complejidad local de la regiéon modificada, mas no de la malla completa.
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Adicionalmente, al aplicar los operadores de Euler, se garantiza la validez de la
malla obtenida, con lo cual se evita que las herramientas que hacen uso de estos,
tengan que verificar su validez o hacer reparaciones en la malla. Un ejemplo de una
operacion construida a partir de operadores de Euler se ilustra en la Figura [9.11]
Partiendo de la cara f1, se proporcionan las aristas el y e2, a través de las cuales
se desea efectuar un corte de la cara. Primero se crea un vértice a la mitad de el y
luego otro en e2. Finalmente, se divide la cara mediante una arista que pasa por los
nuevos vértices. Este proceso esta codificado en el listado siguiente:

void split_face (BMFace xfl, BMEdge xel, BMEdge xe2) {
BMVert *vl, *v2;
BMFace *f2;
vl <— bmesh_semv (el);
v2 <— bmesh_semv (e2);
f2 <— bmesh_sfme ({1, vl, v2);

Original semv(el) semv(e2) sfme(f1,v1,v2)

Figura 9.11: Proceso de divisién de una cara en dos, utilizando solamente operadores de
Euler.

API de nivel medio

Las funciones de bajo nivel se utilizan como base para construir los operadores
llamados mepéEI, que efectian algunos tipos fundamentales de operaciones de edicion
de mallas, sobre las regiones especificadas por los pardametros de entrada. Estos bmops
estan disenados para ser utilizados por las herramientas de ediciéon de alto nivel.
Algunos tipos de operadores de medio nivel son los iteradores sobre conjuntos de
entidades topoldgicas (llamados iterators y walkers) y algunas utilidades de edicién,
tales como: bmop_mirror(), bmop_bevel() y bmop_similarfaces(). La mayoria de las
herramientas de edicién de alto nivel estan compuestas por varios de estos operadores
de medio nivel, los cuales también pueden llamar a otros para realizar sus tareas.
Esto no ocurre con los operadores de Euler, pues son atémicos y no dependen de
otros operadores.

API de alto nivel

En el nivel mas alto se encuentran las herramientas de modelado, que conectan
la funcionalidad de ediciéon de mallas con la interfaz de Blender y pueden ser ejecu-

3El nombre bmop es una contraccién de bmesh operator, i.e., operador de BMesh.
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tados directamente por los usuarios o llamados via scripting. Las herramientas son
las Unicas operaciones de la API de BMesh que pueden escribir en las banderas de
encabezado BMFlagLayer, por lo que dichas herramientas pueden afectar las propieda-
des de seleccion y visibilidad de las entidades topoldgicas. Como parte de una buena
préactica de diseno, se recomienda que, en las herramientas, no se implemente ninguna
légica compleja para recorrer la malla ni editarla directamente. Para ello, se deben
utilizar los iteradores y operadores de modelado de nivel inferior. Algunos ejemplos
de herramientas de modelado de alto nivel son: Disuelve (Dissolve), Cuchillo (Knife)
y Biselado (Bevel).

Disuelve (Dissolve)

Permite fusionar las caras, aristas o vértices seleccionados en una sola cara poligo-
nal. Esta herramienta produce resultados ligeramente distintos, dependiendo del tipo
de entidades que conforman la seleccién. Con ayuda de esta herramienta, es posible
agregar detalles en la regién deseada o eliminarlos rapidamente.

Figura 9.12: Efecto de aplicar la herramienta para disolver una seleccién de caras contiguas,
usando la implementacién en Blender de BMesh.

En la Figural|9.12] se observa el resultado de aplicar esta herramienta en una malla
de Blender. Se seleccionan las caras (izquierda), se aplica la operacion para disolver
caras (centro) y se obtiene el resultado (derecha): las caras contiguas se fusionan en
una sola.

Figura 9.13: Efecto de aplicar la herramienta cuchillo para cortar las caras de una malla.

Cuchillo (Knife)

La herramienta cuchillo permite subdividir la malla, de manera interactiva, para
realizar una variedad de cortes, dibujando lineas o bucles cerrados, de manera sencilla
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y flexible. Sin embargo, el resultado depende de la calidad de la malla inicial. En la
Figura se observa el proceso de corte, trazando varias lineas sobre la malla.
Se tiene la malla antes del corte (izquierda), se efectiia el trazo con la herramienta
cuchillo (centro) y se dividen las caras a través del trazo (derecha).

Biselado (Bevel)

La herramienta de biselado permite agregar un bisel sobre las caras o aristas
seleccionadas, agregando nuevas caras espaciadas de manera uniforme. Usualmente
se aplica sobre las esquinas de una malla para redondearlas. En la Figura se
muestra el resultado de biselar una esquina, antes y después de aplicar la herramienta
a las aristas seleccionadas.

Figura 9.14: Efecto de aplicar la herramienta de biselado sobre una esquina de la malla.

Aunque en el presente prototipo ain no se requieren estas herramientas de alto
nivel, se mencionan en esta secciéon por completitud para la descripcion de BMesh. En
lugar de utilizar dichas herramientas, en la etapa actual de desarrollo, se disenaron
e implementaron otras operaciones de modelado, que se describen en la Seccién [0.4]
las cuales sirven para crear una nueva malla, seleccionar un conjunto de vértices y
aplicar una transformacion afin a la seleccién.

9.3.2. Consultas acerca de la topologia de la malla

Se menciono en la Seccion 9.2 que los ciclos ayudan a responder consultas acerca
de la topologia local de la malla: el ciclo de aristas esta formado por las aristas que
comparten un vértice, el ciclo de eslabones indica la cadena de vértices y de aristas
que forman una cara y el ciclo radial permite el acceso a las cara que comparten
una arista, a través de sus eslabones. Para recorrer facilmente las listas de entidades
topoldgicas, se utilizan los iteradores de la API, de nivel medio y bajo.

También se pueden efectuar diversas consultas como las siguientes:

e “;cudles caras comparten este vértice?”,
Py . ’ . d d ?”
jeste vértice se encuentra dentro de esta cara’”,

e “;esta arista se encuentra dentro de esta cara?”’ y
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e “;existe una arista comin a dos caras?”, entre otras.

A continuacién, se presentan algunas consultas que se pueden implementar a partir
de los ciclos e iteradores. La funcion BM_edge in face() devuelve verdadero si una
arista forma parte de una cara dada:

bool BM_edge_in_face (BMEdge xedge, BMFace xface) {
if (edge—loop) {
BMLoop *1_iter , x1_first;
l_iter <— l_first <— edge—>loop;

do {
if (l.iter —>face = face) {
return true;
} while ((l.iter <— l_iter —>radial_next) != 1_first);

}

return false;

La funcién BM_vert_in_face() devuelve verdadero si el vértice se encuentra en la
cara dada:

bool BM _vert_in_face (BMFace *face, BMVert xvert) {
BMLoop *1_iter , x1_first;
l_iter <— l_first <— face—>1_first;

do {
if (l.iter —>vert = vert) {
return true;
}
} while ((l_.iter <— l_iter —>next) != 1_first);

return false;

La funcién BM_vert_pair_share face check() llama a BM_vert_in face() para veri-
ficar si dos vértices comparten una cara, usando un iterador definido sobre el conjunto
de caras asociadas a un vértice:

bool BM_vert_pair_share_face_check (BMVert xvertA, BMVert sxvertB) {
// Si ambos vértices pertenecen a alguna arista
if (vertA—edge && vertB—>edge) {
BMlter iter;
BMFace xface;
// Itera sobre el conjunto de caras con el vértice vertA
BMITERELEM (face, &iter, vertA, BMFACES.OF_VERT) ({
// Verifica si face tiene a vertB
if (BM_vert_in_face(face, vertB)) {
return true;
}

}
}

return false;
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9.4. Implementaciéon del componente de modelado

De manera similar a los prototipos mencionados anteriormente, en los Capitulos
y 8 al utilizar el marco de desarrollo ShAREd, se tiene resuelta la funcionalidad
de visualizar los modelos tridimensionales, usando realidad aumentada, mediante el
plugin de Vuforia para iOS. Como este prototipo en particular se encuentra en una
etapa muy temprana de desarrollo, no se han disenado atin los widgets de consciencia
de grupo ni se ha utilizado el Componente de Intercambio de Datos.

En la etapa actual de desarrollo, solamente se ha implementado el Componente de
Modelado de la malla, utilizando la implementacién de BMesh de Blender, en lenguaje
C'y portandola a Objective C' para la plataforma i0OS. Como parte del Componente
de Modelado, se han implementado también tres operaciones basicas de edicién, que
se describen a continuacion: una para la creacion de la malla, una para la seleccién
de vértices y una para manipular los vértices previamente seleccionados.

9.4.1. Creacion de una malla

Utilizando los operadores de nivel medio de BMesh en C; se crearon algunas fun-
ciones de creacién de primitivas geométricas en Objective C| las cuales se listan a
cotinuacion:

e my create _cube(): crea un cubo unitario.

e my create_circle(): crea un circulo unitario, aproximado como un poligono
regular de n lados, cuyos vértices se encuentran a la misma distancia del origen.

e my create_cone(): crea un cono con base circular.
e my create uvsphere(): crea una esfera unitaria con U meridianos y V' paralelos.

e my create monkey(): crea una cabeza de chimpancé, que representa a la mascota
de Blender, llamada Suzanne.

En esta seccién, se describe la implementacion de dos de estas funciones. En la
primera se agregan las caras directamente, mientras que la segunda utiliza los ope-
radores de medio nivel. El cubo se construye en dos fases: primero se crean los ocho
vértices de tipo BMVert, mediante la funciéon BM_vert create() y luego se crean las
seis caras de tipo BMFace, usando la funcién BM_face_create_quad_tri(). Esta funcién
solamente necesita tres o cuatro BMVerts para construir correctamente caras triangu-
lares o cuadradas, con sus aristas y eslabones.

En el listado siguiente, se muestra una parte de la funcién my create_cube(), en la
que se crean las caras de un cubo unitario y se agregan directamente a la estructura.

void my_create_cube (BMesh xmesh) {
// crea los 8 wértices
BMVert *xvl, *v2, %v3, *vd, *vbH, *xv6, *v7, *v8;
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float vec[3], a = 0.5;

vec [0] = —a;
vec[l] = —a;
vec [2] = —a;

vl = BM_vert_create (mesh, vec, BM.CREATENOP) ;
BMO _elem _flag_enable (mesh, vl, VERTMARK) ;

/) .. y asi para v2 a v7
vec [0] = a;
vec[1] = —a;
vec[2] = a;

v8 = BM_vert_create (mesh, vec, BM.CREATENOP) ;

BMO _elem_flag_enable (mesh, v8, VERTMARK) ;

// crea los 4 lados

BM_face_create_quad_tri(mesh, v5, v6, v2, vl, BM.CREATENOP)
BM_face_create_quad_tri(mesh, v6, v7, v3, v2, BM.CREATENOP)
BM_face_create_quad_tri(mesh, v7, v8, v4, v3, BM.CREATENOP)
BM _face_create_quad_tri(mesh, v8, v5, vl, v4, BM.CREATENOP)
// crea la base y la tapa

BM_face_create_quad_tri(mesh, vl, v2, v3, v4, BM.CREATENOP)
BM_face_create_quad_tri(mesh, v8, v7, v6, v5, BM.CREATENOP)

}

En la funcién para crear la esfera unitaria, se utilizan los operadores bmop de ex-
trusion de aristas. Primero se crea un circulo de U aristas y luego se aplica la extrusion
V' — 1 veces hasta formar la esfera. Los polos de la esfera se fusionan a un punto, me-
diante el uso de un operador que fusiona vértices cercanos (rem_doubles verts()),
pues si se encuentran lo suficientemente cerca entre si, se consideran repetidos. El
listado para esta funciéon se muestra a continuacién:

void my_create_uvsphere (BMesh xmesh) {
// construye el primer segmento
phi = 0;
for (i = 0; i <=V; i++) {
// al aplicar la extrusidn, las normales se alinean
hacia afuera

x = —diametro * sinf(phi);
y = 0.0;
z = diametro * cosf(phi);

vert = BM_vert_create (mesh, (x, y, z), BMCREATENOP) ;
BMO _elem _flag_enable (mesh, vert, VERTMARK) ;
if (i !=0) {

edge = BM_edge_create (mesh, prevvert, vert,
BM_CREATENOP) ;
BMO _elem _flag_enable (mesh, edge, EDGEORIG) ;
}
phi 4= 2 PI / V;
prevvert = vert;

}

// extruye el segmento U—1 wveces
for (i = 0; i <U; i++) {
if (i!=0) {
extrude_edge_only edges (mesh,
BM_.CREATE NODOUBLE) ;
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telse {
extrude_edge_only edges (mesh,
BM_.CREATE NODOUBLE, EDGE_ORIG) ;
}
}
if (i 1= 0) {
BMO_op_finish (mesh) ;
// elimina vértices repetidos, usando rem_doubles_verts
con un valor de umbral
remove_doubles_verts (mesh, BM.CREATENODOUBLE,
VERTMARK, umbral) ;
}

9.4.2. Implementacion del gesto de seleccién

Para programar los comportamientos disparados por los eventos tactiles, Objective-
C proporciona un kit de utilidades para el manejo de eventos de interfaz de usuario,
llamado UIKit, dentro del cual vienen definidas varias clases para el reconocimiento de
gestos. Basicamente, se crean una o varias instancias de la familia de clases extendidas
de UIGestureRecognizer, especializadas en trabajar con un cierto tipo de gesto y se le
agregan a la vista actual. También es posible crear subclases de UIGestureRecognizer,

personalizadas para reconocer gestos nuevos.

En el prototipo propuesto, la vista encargada de hacer el proceso de render con
OpenGL se asigna como delegada del reconocedor de gestos por defecto, que es capaz
de procesar varios gestos comunes, como la pulsaciéon simple o multiple y de monito-
rear gestos con varios dedos. Para seleccionar los vértices que el usuario toca sobre
la pantalla tactil, es necesario reconocer los toques de un solo dedo. Con el método
handleTouches () se reciben los toques sobre cualquier objeto en la escena y es posible
verificar sus propiedades. Se verifica primero el nimero de dedos involucrados en el
toque y luego se procede a obtener las coordenadas del mismo sobre el marcador en
la escena 3D.

— (void)handleTouches: (NSSet ) touches {
// Se ignoran los gestos con mds de un dedo
if ([touches allObjects].count > 1)
return;

// Obtiene las coordenadas del toque
CGPoint screenPoint = [[touches anyObject] locationInView:self];

// Encuentra el punto de interseccidn con el plano del marcador
CGPoint location;
getPointOnMarker (screenPoint .x, screenPoint.y, location);

// Aplica la seleccidn en el punto location
[self selectVertsAtLocation:location |;
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La funcién getPointOnMarker () utiliza el Algoritmo [9] de la Seccién [8.4.4] Con el
método selectVertsAtLocation() se seleccionan los vértices que se encuentran dentro
del area de influencia del toque:

— (void)selectVertsAtLocation: (CGPoint) location {
// define el tamatio del drea de influencia del toque
float delta = 5.0f/meshsize;

for (int i=0; i < mesh—>totvert; i++) {
if (fabsf(mesh—>v[3xi]—location.x/meshsize) < delta &&
fabsf (mesh—>v[3xi+1]—location.y/meshsize) < delta) {
BMVertx v .= BM_vert_at_index (mesh, i);
// Activa la bandera del vértice selecionado
BM _elem _flag_enable (v, BM_ELEM SELECT) ;

}
}
// booleano que indica si algin vértice estd seleccionado
is_vert_select = true;

Con el gesto de doble pulsacion, aplicado en cualquier parte de la pantalla tactil,
se efectia una rutina de seleccién/deseleccién de todos los vértices de la malla.
Si no hay ningun vértice seleccionado, se seleccionan todos, pero si alguno se en-
cuentra seleccionado, entonces se deseleccionan todos. Con ayuda de la variable
booleana is_vert_select se determina cual de los dos métodos siguientes ejecutar:
selectAllVerts() o unselectAllVerts().

— (void)selectAllVerts {
for (int i=0; i < mesh—>totvert; i++) {
BMVertx v .= BM_vert_at_index (mesh, 1i);
BM_elem_flag_enable (v, BM_ELEM SELECT) ;

}
// booleano que indica si algin vértice estd seleccionado
is_vert_select = true;
}
— (void)unselectAllVerts {
for (int i=0; i < mesh—>totvert; i++) {
BMVertx v .= BM_vert_at_index (mesh, 1i);
BM_elem_flag_disable (v, BM.ELEM SELECT) ;
}
// booleano que indica si algin vértice estd seleccionado
is_vert_select = false;
}

Con estas funciones es posible seleccionar un conjunto de vértices pintando sobre
ellos. No se tiene implementada una modalidad de deselecciéon, la cual seria muy
similar a la de seleccién. Pero en caso de que sea necesario enmendar un error en la
seleccién, se utiliza la doble pulsacion para deseleccionar todo e intentar de nuevo.
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9.4.3. Implementacion del gesto de transformacién

En algunas aplicaciones de visualizacién de imagenes, es comtun utilizar los gestos
de arrastrar, pellizcar y girar, usando dos dedos. Al arrastrar la imagen, esta se
desplaza por el plano de la pantalla. Al pellizcar hacia adentro y hacia afuera, se le
aplica un cambio de tamano. Al girar con dos dedos, la imagen gira como si fuera una
fotografia colocada sobre una mesa. Estas son transformaciones afines.

En el presente prototipo, implementamos un gesto que realiza las tres operaciones
de transformacién sobre la seleccién de vértices de la malla. Las transformaciones se
aplican respecto al plano del marcador, de manera que el gesto funciona mejor si se
observa la malla desde arriba.

Figura 9.15: Diagrama de los cédlculos realizados en el gesto de dos dedos.

Definicién del reconocedor de gestos personalizado

Un reconocedor de gestos personalizado extiende la clase UIGestureRecognizer.
Se definio el reconocedor de gestos TransformGestureRecognizer personalizado para
reconocer gestos de dos dedos exactamente y tiene las siguientes propiedades:

@interface TransformGestureRecognizer : UlGestureRecognizer
@property (retain) UlViewx useThisView;
@property CGPoint currentPointA ;
@property CGPoint currentPointB;
@property CGPoint previousPointA ;
@property CGPoint previousPointB;
@property CGFloat scaleFactor;
@property CGFloat orientation;
@end

Para procesar el gesto de transformacién, se necesitan los puntos de toque de los
dos dedos para el gesto actual y los del gesto anterior, en caso de haberlo. También se
almacena en esta clase el factor de escala y la orientacién indicada por las coordenadas
de los dedos. Conociendo las coordenadas de los dos puntos A y B, se puede calcular el
punto central C del toque, como se ilustra en la Figura[9.15] Ademds, el segmento de
recta AB tiene dos propiedades utiles para implementar este gesto: tiene una longitud
p v forma un dngulo € con la horizontal. De este modo, al variar la longitud p se puede
controlar el factor de escala y, al variar el angulo de inclinacion del segmento, se puede
controlar la orientaciéon de la seleccion.
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El nuevo reconocedor de gestos debe implementar algunos de los métodos de su
clase superior UIGestureRecognizer, los necesarios para realizar su funcion. En el lis-
tado se muestran los métodos de manejo del gesto que se utilizaron: touchesBegan ()
se ejecuta al comenzar el gesto, touchesMoved() funciona mientras los dedos involu-
crados se mueven por la pantalla y finalmente el gesto termina cuando los dedos se
separan de la pantalla, ejecutando el método touchesEnded (). Sin embargo, en este
gesto no se utiliza este ultimo método.

— (void)touchesBegan: (NSSetx)touches withEvent: (UIEvent x*)event {
[super touchesBegan:touches withEvent:event |;

// verifica que haya dos dedos en el gesto

if (touches.count != 2) {
self.state = UlGestureRecognizerStateFailed;
return;

¥

// se definen los dos toques
UlTouch *xtouchA, xtouchB;
CGFloat x, y;

// obtiene el arreglo de toques en el gesto

NSArray xtouchesArray = [touches allObjects];

touchA = [touchesArray objectAtIndex:0];

self.currentPointA = [touchA locationInView:self.useThisView |;
touchB = [touchesArray objectAtIndex:1];

self.currentPointB = [touchB locationInView:self.useThisView |;

// obtiene la distancia inicial entre los dos toques
x = self.currentPointA.x — self.currentPointB.x;

y = self.currentPointA.y — self.currentPointB .y;
self.initialDist = sqrtf(xxx + yx*y);

// obtiene la orientacidn inicial de los dedos
self.initialOrientation = [self calcAngle:self.currentPointB
self.currentPointA |;

Al arrastrar los dedos sobre la pantalla, se utiliza touchesMoved() para obtener
las nuevas coordenadas para ambos dedos y calcular los nuevos parametros de la
transformacién. Se calcula el desplazamiento del centro de los dos dedos, respecto
a la posiciéon inicial. Luego se calcula el cambio en la separacion entre los dedos, lo
cual proporciona el factor de escala. Finalmente, se obtiene la diferencia del angulo
de inclinacién de los dedos, respecto al inicial.
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— (void)touchesMoved : (NSSet*)touches withEvent:(UIEvent *)event {
[super touchesMoved:touches withEvent:event |;
// obtiene el arreglo de toques en el gesto
NSArray xtouchesArray = [touches allObjects];

// werifica que siga habiendo dos dedos en el arreglo

if (touchesArray.count != 2) {
//self.state = UlGestureRecognizerStateFailed;
return;

}

UlTouch *xtouchA, xtouchB;
CGFloat x, y;

// obtiene la posicion actual y la anterior del primer dedo
touchA = [touchesArray objectAtIndex:0];

self.currentPointA = [touchA locationInView:self.useThisView|;
self . previousPointA = [touchA previousLocationInView:self.
useThisView | ;

// obtiene la posicidn actual y la anterior del segundo dedo

touchB = [touchesArray objectAtIndex:1];

self.currentPointB = [touchB locationInView:self.useThisView |;

self.previousPointB = [touchB previousLocationInView:self.
useThisView | ;

// calcula el centro entre los dedos

x = (self.currentPointA.x + self.currentPointB.x)/2.0f;
y = (self.currentPointA.y + self.currentPointB.y)/2.0f;
self.currentCenter = CGPointMake (x, y);

// calcula el centro anterior

x = (self.previousPointA .x + self.previousPointB.x)/
y = (self.previousPointA.y + self.previousPointB.y)/
self.previousCenter = CGPointMake (x, y);

// calcula la separacidn actual entre los dedos
x = self.currentPointA .x — self.currentPointB.x;
y = self.currentPointA.y — self.currentPointB.y;
CGFloat dist = sqrtf(x*xx + y*y);

// obtiene el factor de escala
self.scaleFactor = dist / self.initialDist;

// calcula el incremento en la orientacidn respecto a la inicial
self.orientation = [self calcAngle:self.currentPointB :self.
currentPointA] — self.initialOrientation;
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El método calcAngle () calcula el angulo del segmento de recta que va del punto A
al punto B, en radianes entre 0 y 27. Esta funcién elimina el problema de ambigiiedad
en el cuadrante, que tiene la funcién arco tangente por si sola. En caso de error, la
funcién devuelve —1.

— (float)calcAngle:( CGPoint)pointA :(CGPoint)pointB {
// se mueve el origen al punto A, ndtese la inversidn en la
coordenada Y
float x = pointB.x — pointA .x;
float y = pointA.y — pointB.y;

// evitar una divisidn entre cero
if (y =0) {
if (x> 0) {
return M_PI_2;
} else {
return 3 x M_PI_2;
}

}

// calcula el arco tangente
float arctan = atanf(x/y);

// corregir el dngulo en funcidn del cuadrante
// cuadrante I
if ((x>=0)&& (y>0)) {

return arctan;

// cuadrante II

else if ((x < 0) & (y > 0)) {
return arctan + 2 x M_PI;

}

// cuadrante III

else if ((x<=10) & (y < 0)) {
return arctan + M_PI;

¥

// cuadrante IV

else if ((x > 0) && (y < 0)) {
return arctan + M_PI;

}

// ocurrié un error
return —1;

b
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Agregando el reconocedor de gestos al proyecto

Una vez definido el reconocedor de gestos, se agrega al proyecto para ser utilizado
en una de las vistas de la aplicacion. En este caso, se tiene una sola vista que dibuja
la escena 3D mediante OpenGL. Esta vista es un delegado del reconocedor del gesto e
implementa la interfaz TransformGestureRecognizerDelegate. Durante la inicializa-
cion de la vista, se crea una instancia de TransformGestureRecognizer, encargada de
gestionar los gestos de transformacion, y se le asigna la propia vista como delegado.

TransformGestureRecognizer xgesture =
[[ TransformGestureRecognizer alloc] initWithTarget:self
action : @selector (doTransform:) |;

[gesture setDelegate:self];

gesture .useThisView = self;

[self addGestureRecognizer: gesture |;

[gesture release |;

Cuando la instancia de TransformGestureRecognizer reconoce un gesto de dos
dedos, la clase delegada ejecuta el método siguiente:

— (void)doTransform:( TransformGestureRecognizer *)gesture {
// Encuentra el punto de interseccidn del toque
CGPoint location;
getPointOnMarker (gesture . currentCenter , location);
// Obtiene el desplazamiento

transDelta.x = location.x;
transDelta.y = location .y;

// Obtiene el factor de escala
scaleFactor = gesture.scaleFactor;
// Obtiene la orientacidn
rotateAngle = gesture.orientation;

Estos valores se aplicaran a los vértices seleccionados, durante el siguiente ciclo
de render en pantalla, el cual se encuentra implementado en la vista. De este modo,
la transformacién aplicada a los vértices seleccionados se muestra en tiempo real en
pantalla.

9.5. Avance actual del prototipo

Utilizando todo lo anterior, se tiene implementado un prototipo de editor de ma-
llas, que permite visualizar una malla creada utilizando la estructura BMesh. También
es posible deformarla, de manera interactiva, mediante gestos téactiles intuitivos y
familiares, pero sin alterar su topologia.

En la Figura [0.16] se muestran dos capturas de pantalla del prototipo en dos
dispositivos con resoluciones distintas, un iPad a la izquierda y un iPod a la derecha.
La malla corresponde al modelo de Suzanne, la chimpancé mascota de Blender, la cual
se muestra en malla de alambre en la imagen izquierda, mientras que en la derecha
se muestran también las caras.
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Figura 9.16: Capturas de pantalla del prototipo en dos dispositivos distintos. Se muestran los
vértices y aristas de una malla poligonal (izquierda), aunque también se pueden visualizar
las caras (derecha).

El usuario puede seleccionar los vértices, utilizando el gesto de arrastre con un
solo dedo, y puede desplazar, girar y cambiar de tamano la selecciéon. Con una doble
pulsacion, se puede seleccionar o deseleccionar todos los vértices a la vez y con una
triple pulsacion se activa o desactiva la visualizacion de las caras, para poder observar
la malla de alambre o el modelo poligonal.
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Conclusiones y trabajo a futuro

10.1. Recapitulacion del problema

Tradicionalmente, las aplicaciones de modelado 3D son dificiles de aprender y el
proceso de modelado puede llegar a ser lento y tedioso. Las interfaces de usuario suelen
ser poco intuitivas, sus herramientas de modelado ofrecen demasiadas opciones que
la mayoria de los usuarios, en especial los novatos, nunca utilizan. Adicionalmente,
a los usuarios novatos les resulta confuso interpretar las vistas bidimensionales y
frecuentemente pierden la caAmara virtual en el espacio 3D virtual. Ademads, la mayoria
de las aplicaciones de modelado son monousuario y dificiles de construir.

10.2. Contribuciones

La principal contribucién de este trabajo es el marco de desarrollo ShAREd, por
sus siglas en inglés Shared Augmented Reality Editing, que consta de dos partes. Un
diseno para una arquitectura modular, especializada en la construccién de aplicaciones
de autoria y bosquejo de modelos 3D, en un entorno colaborativo de tipo cara a cara,
utilizando realidad aumentada. Y también se proporciona un conjunto de widgets
personalizables, implementados en Unity y orientados a facilitar la creacion de este
tipo de aplicaciones, para desarrolladores familiarizados con esta plataforma.

Mediante el uso de los principios de diseno centrado en el usuario y de realidad
aumentada, durante el proceso de creacion del modelo 3D, se observa un impacto
positivo en la facilidad de uso para los usuarios novatos y en su percepciéon de la
carga de trabajo durante la realizacion de la tarea. Por medio de la visualizacién con
realidad aumentada, se proporciona a los colaboradores una mejor percepcion de la
forma y estructura tridimensional del modelo 3D, pues se tiene una retroalimentaciéon
visual de los cambios efectuados en tiempo real. En opiniéon de los usuarios durante
las pruebas, el uso de esta tecnologia hace el editor mas interesante y facil de usar.

Se validé el marco de desarrollo mediante la construccién de tres prototipos de
aplicaciones de autoria y bosquejo de tres tipos de modelos 3D distintos y con un nivel
de complejidad creciente: una maqueta virtual formada por piezas solidas, un mapa
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de elevacion digital y una malla poligonal. En cada uno de estos casos, se explica
cémo se puede disenar e implementar la funcionalidad de modelado, junto con las
operaciones necesarias para modificar el modelo 3D.

Hemos verificado que la cantidad de inconsistencias que se pueden acumular en una
estructura de datos sencilla, como el mapa de elevacion digital, durante sesiones reales
de edicién colaborativa, con grupos de usuarios inexpertos y sin un mecanismo de
control de consistencia, es relativamente pequena y puede ser tolerable en la préactica.
Ademas, en ciertas tareas, los colaboradores regulan su comportamiento mediante
protocolos sociales espontaneos. Los prototipos de editores pueden utilizarse para
bocetado de contenidos virtuales y como un medio para dirigir discusiones grupales,
tales como pruebas de concepto de un diseno 3D.

En el caso del dltimo prototipo, se hizo un avance importante en la construccién de
una herramienta de autoria de mallas poligonales, que consiste en visualizar una malla
creada utilizando la estructura BMesh, asi como deformarla de manera interactiva
mediante gestos tactiles intuitivos, pero sin alterar su topologia.

10.3. Limitaciones

El marco de desarrollo ShAREd tiene las siguientes limitaciones:

e Si se utiliza solamente la modalidad de realidad aumentada, la movilidad de los
usuarios se ve afectada, por estar ligados al marcador impreso, sin el cual las
aplicaciones no pueden usarse.

e Los colaboradores necesitan estar reunidos en un espacio, en el que se puedan
mover comodamente alrededor del marcador, y tener acceso a una red WiFi que
no se encuentre muy ocupada.

e La funcionalidad de edicion colaborativa y opciones de visualizacién de los pro-
totipos son las elementales, debido principalmente al tiempo limitado de desa-
rrollo. Sin embargo, es posible agregar las caracteristicas faltantes.

e La interaccién tactil con los widgets se disend tomando en cuenta a los usua-
rios finales de las aplicaciones. Sin embargo, para personalizarlos y ajustarlos a
otras necesidades especificas, asi como para crear nuevos disenos desde cero, se
requiere que el desarrollador tenga cierto nivel de conocimiento previo en el uso
de Unity y C+#, Javascript o Boo.

e El tinico esquema de comunicacion que se tiene implementado es del tipo cliente-
servidor con autoridad. Para cambiar a esquemas mas sofisticados se requiere
implementar por completo el médulo, para lo cual el desarrollador necesita estar
familiarizado con HLAPI, la API de bajo nivel para redes de Unity.
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10.4. Trabajo a futuro

En el estado actual del marco de desarrollo ShAREd, el Componente de Inter-
cambio de Datos permite compartir las operaciones entre los colaboradores que se
encuentran conectados a la sesién de edicién colaborativa, pero sin implementar un
esquema para mantener la consistencia de los datos compartidos. Se ha mencionado
que, para ciertas aplicaciones, resulta mas practico no tener dicho esquema y, por
ello, se recomienda verificar si existe la necesidad de implementarlo para cada tipo de
contenido virtual.

Como trabajo a futuro, se implementaran diversos esquemas de consistencia de
datos, como la técnica de transformacién operacional (Operational Transformation,
OT), mediante la creacién de reglas para transformar las operaciones de modelado
de mallas poligonales. Actualmente esta técnica se ha aplicado con éxito en editores
de texto colaborativos y algunas aplicaciones de dibujo 2D, como en el caso de Co-
Office que extiende Wordy PowerPoint a un contexto colaborativo. También se aplico
esta técnica en el proyecto Co-Maya para extender una parte de la funcionalidad del
popular editor 3D, llamado Maya.

En los editores colaborativos existen mecanismos para sincronizar estados com-
pletos y, en ocasiones, es posible llevar una bitacora de la evolucion de la sesion
colaborativa. Estos mecanismos pueden ser usados para implementar operaciones de
deshacer /rehacer (undo/redo) y protocolos disenados para soportar la incorporacién
de colaboradores de manera tardia, i.e., cuando la sesiéon ya se ha iniciado. A estos
usuarios tardios se les conoce como recién llegados (latecomers) [43, [44]. En futu-
ras versiones de los prototipos, deberdn implementarse dichos protocolos de soporte
a recién llegados y algin mecanismo para deshacer/rehacer operaciones de manera
colaborativa y en funcion del tipo de modelo 3D creado.

Por supuesto, sera de vital importancia implementar mecanismos de persistencia
de datos, que permitan guardar el modelo 3D creado y exportarlo en formatos que
sean utiles, dependiendo del tipo de contenido y el uso que se le pretende dar.

10.4.1. Editor de exhibiciones académicas

En versiones futuras del editor de exhibiciones académicas, serd necesario imple-
mentar mecanismos para eliminar piezas solidas de manera concurrente, pues no es
deseable que cualquier colaborador elimine el trabajo de otros de manera unilateral,
i.e., sin fomentar algin tipo de consenso en la decisién de eliminar objetos. Tam-
bién sera necesario conducir estudios con usuarios finales para determinar qué tipo
de widgets de mobiliario adicionales se necesitan en la practica. Podemos pensar en
widgets para representar esculturas, pinturas, maquinaria, vehiculos u otros productos
que necesiten exhibirse. Dependiendo del uso que se dara a los nuevos elementos, se
puede decidir su comportamiento en la aplicacion, i.e., si se va a poder girar y sobre
cuales ejes, si se podra redimensionar en alguna direccion o si se requiere que cambie
alguna de sus propiedades, como el color.
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Se propone también la posibilidad de agregar imagenes para colocarlas en las no-
tas o sobre las mamparas, como pueden ser imagenes desde el sistema de archivos o
fotografias tomadas con la camara del dispositivo. En este caso, surge el problema de
compartir imagenes a través de la red mediante algin tipo de compresion o codifica-
cién, ain cuando éstas no sean editables, pues suelen ser de gran tamano. No es un
proposito de este trabajo abordar el problema de edicién colaborativa de imagenes.

Adicionalmente, la generacién del mapa de ubicacion, i.e., la vista superior de la
exhibicion, sin el uso de realidad aumentada, también plantea un reto peculiar. Para
una sede muy grande, las notas de texto pueden no ser visibles en una captura de
pantalla. Una posible solucion es que las notas miren siempre hacia la camara, como
los sprites de tipo cartel publicitario (mejor conocidos como billboards) y cuyo tamano
de letra se ajuste de manera dindmica, en caso de que la cdmara se aleje o se acerque
demasiado.

10.4.2. Editor de terrenos

En el editor de terrenos sera de utilidad agregar nuevas opciones de visualizacion
de la superficie, como puede ser mostrar la superficie en malla de alambre, con curvas
de nivel, en escala de grises o con una paleta de colores personalizada. También seria
posible elegir su color o su textura para que el terreno luzca mas real, para ello se
pueden agregar ciertos elementos de utileria, como arboles, rocas, cuerpos de agua e
incluso construcciones y carreteras.

Una funcionalidad interesante, para un proyecto alternativo inspirado en el presen-
te trabajo, es vincular el editor de terrenos con un sistema de informacion geografica
(Geographical Information System, GIS) con el fin de obtener datos de terrenos reales
con los que se pueda crear un modelo inicial, para luego modificarlo manualmente.
Seria interesante también agregar funciones de procesamiento global para alterar la
apariencia del terreno, como los algoritmos de erosiéon procedural, o para anadir ruido
fractal. Es importante implementar mecanismos para guardar el terreno compartido
de manera consistente. También es necesario establecer un consenso al momento de
cargar nuevos datos desde un archivo, pues al hacerlo se pierden los valores de ele-
vacion actuales del terreno. De manera similar, es necesario resolver el problema de
restauracion del terreno compartido a su estado original (un reset colaborativo).

En el algoritmo encargado de calcular la interseccion del toque con el marcador, se
toma la colisién con el plano XY, lo cual es muy eficiente. Sin embargo, en versiones
posteriores, es necesario implementar un algoritmo para calcular la colision con la
malla 3D del terreno, en lugar del plano. La razon se explica en el diagrama de la
Figura [10.1 en el que se muestra una versién 2D de un terreno (i.e., una curva)
colocado sobre el plano del marcador (la recta gruesa) y tres rayos apuntando desde
angulos diferentes hacia un punto del terreno, ubicado en la montana mas alta. El
rayo A se dispara desde una posicién cercana al cénit del punto, en el que se desea
aplicar el toque, y se calcula su colisién con el marcador, la cual queda por debajo
del punto indicado, pero con coordenadas (z,y) muy cercanas a las de dicho punto.
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En este caso, el toque se registra cerca del punto deseado y el resultado, al aplicar
una operacion, es aproximadamente el esperado. Por otro lado, el rayo B tiene un
angulo mayor respecto a la vertical, por lo cual toca al marcador mas lejos del punto
deseado. De hecho, el toque se registra en la otra montana del terreno. El angulo del
rayo C es aiin mayor y ni siquiera toca la regién del marcador en la que se ubica el
terreno, por lo cual falla también. En las pruebas con usuarios, notamos que estos
siempre esperan que el efecto de la operacién ocurra en el punto del terreno al que va
dirigido el toque, lo que provoca desconcierto cuando no ocurre asi. Es por esto que
la implementacién de un mejor algoritmo es importante para mejorar la experiencia

del usuario.

Plano del marcador

Figura 10.1: Vista lateral de tres rayos incidiendo sobre un punto en el terreno, pero la
colision se registra con el plano del marcador, indicado por la linea gruesa.

10.4.3. Editor de mallas poligonales

El prototipo de editor de mallas poligonales se encuentra en una etapa temprana
de desarrollo. Aunado a ello, la estructura BMesh es la mas complicada de las que
han sido implementadas en este proyecto. Ademds, el proceso de modelado de una
malla arbitraria es por demas complejo. Se tiene pues, una gran cantidad de trabajo
a futuro para este prototipo.

Es necesario implementar las operaciones de seleccién y manipulacion de aristas y
caras, primero en un entorno monousuario y posteriormente extenderlas a un entorno

colaborativo. [gualmente es importante verificar las inconsistencias que pueden surgir
al compartir y manipular una estructura de datos tan compleja, las cuales se espera
sean significativas.

También se introducirdn operaciones para agregar y eliminar componentes. Asi-
mismo, sera necesario disenar gestos intuitivos y nuevos widgets de interfaz de usuario,
para activar y utilizar los operadores de modelado de nivel medio de BMesh, como los
de extrusién y remocion de vértices repetidos, mencionados anteriormente. Dichos
operadores fueron disenados para ser utilizados por un solo usuario, asi que es posible
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que deban ser modificados de manera sustancial para utilizarlos en un entorno colabo-
rativo. En particular, es necesario establecer un protocolo para aprobar, en consenso
grupal, cuando alguien intente eliminar cualquier elemento. Esta problematica, por
si sola, constituye todo un tema para una tesis completa y el presente trabajo puede
servir de base para afrontar este reto en trabajos posteriores.

Otra posibilidad para el futuro es adaptar las herramientas de alto nivel de BMesh
a un entorno movil y colaborativo. En principio, el diseno de BMesh sugiere que la
malla se manipule s6lo mediante operadores de Euler, lo cual seria benéfico, pues son
estables, facilmente invertibles y su comportamiento es confiable, dado que ya han
sido probados extensivamente. Sin embargo, muchas de las implementaciones actua-
les de las herramientas y operadores (bmops), manipulan directamente la estructura
interna de la malla. Los desarrolladores de BMesh tienen la meta a futuro de convertir
todas las herramientas para que tnicamente utilicen operadores de Euler e incluso de
agregar algunos operadores nuevos, de ser necesario. Asi pues, queda como trabajo
a futuro analizar si se pueden aprovechar las implementaciones existentes, aunque
estén disenadas para usarse con Blender en sistemas de escritorio o si sera necesario
reescribirlas en su totalidad, orientandolas hacia un entorno colaborativo.

Operacién de deshacer/rehacer

En la implementacién actual de Blender, la operacién deshacer (undo) se realiza
guardando copias de la estructura de la malla, antes de aplicar las operaciones, y
sobrescribiendo la malla actual con la copia previa, cuando se quiere deshacer la
operacién mas reciente. La desventaja de esta implementacién es que puede ocasionar
un alto consumo de memoria y posibles retardos causados por realizar frecuentemente
copias de respaldo, para mallas de muchos poligonos.

Sin embargo, en el diseno de la estructura BMesh, se contempla la implementacion
de una operacion deshacer mas eficiente, en la que se mantiene una lista ordenada
con los operadores de Euler que han sido aplicados a la malla. Dado que dichos ope-
radores son invertibles, deshacerlos en el orden inverso cumplird la tarea de deshacer
el efecto de la tltima herramienta ejecutada. Desafortunadamente, como se mencion6
antes, no todas las herramientas de modelado se apegan a la regla de aplicar sola-
mente operadores de Fuler, con lo cual se dificulta la implementacién de esta lista de
operaciones para deshacer y por ello la operacion deshacer no se puede resolver de
esta manera.

A este respecto, es interesante mencionar el proyecto BMeshUndo de Nicholas Bis-
hopﬂ, que se encuentra actualmente en desarrollo e intenta crear una bitacora dinami-
ca (BMLog) para almacenar operadores de Euler junto con operaciones no topolégicas,
como las transformaciones afines. Desafortunadamente atin quedan varios problemas
por resolver en dicho proyecto, pues uno de sus objetivos es no modificar, en lo po-
sible, la implementacion actual de BMesh. En el presente prototipo se ha dejado esta
funcionalidad como trabajo a futuro, pues ademas de los problemas relacionados con

Thttps://wiki.blender.org/index.php/User:Nicholasbishop/BMeshUndo
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la estructura BMesh, en este caso también es necesario considerar la complicaciones
que surgen en un entorno colaborativo. La estructura BMesh es la més general para
trabajar con mallas en este proyecto, de manera que una solucién al problema de im-
plementar la operacion deshacer, en esta estructura, puede ser utilizada en los otros
tipos de modelo 3D.

Asi pues, es posible observar que para cada tipo de contenido que hemos introdu-
cido en este trabajo, se abre una linea propia de investigacion para proyectos futuros,
con amplias oportunidades de mejorar el diseno e implementacién para cada Compo-
nente de Modelado y posiblemente aplicarlo en la soluciéon de nuevos problemas.

10.4.4. Lineas de investigacion alternativas

Durante el desarrollo de este trabajo, se exploraron algunas lineas de investiga-
cién alternativas, i.e., que apuntan a direcciones distintas al enfoque que se adoptd
finalmente, pero que decidimos no tomar por diversos motivos. En esta seccién men-
cionamos los avances logrados sobre dichas lineas de investigacién y los motivos por
los cuales no continuamos es esas direcciones, pero que constituyen buenas oportuni-
dades para trabajo a futuro. En este trabajo se exploraron los siguientes temas: uso
de la realidad aumentada mediante el paradigma de lente mdgico, utilizando HMDs
para realidad aumentada (Vuziz HMD) y manipulacién directa de las entidades de
la malla, mediante el reconocimiento y seguimiento visual de las puntas de los dedos
o utilizando sensores de profundidad, ya sea en moéviles (Structure Sensor) o en PC
(Leap Motion,).

Realidad aumentada en dispositivos de despliegue montados sobre la ca-
beza

Al principio del proyecto se propuso un escenario en el que los colaboradores
utilizarian un HMD para realidad aumentada, como el de Vuziz, para efectuar el
despliegue estereoscopico del modelo virtual junto con la escena real, utilizando una
computadora de escritorio. Los HMDs para realidad aumentada traen integradas dos
camaras Web, utilizadas para capturar video de la escena real y mostrarlo en el par de
pantallas, una para cada ojo. Como las camaras estan separadas un distancia similar
a la de los ojos del usuario promedio, se tiene una vista estereoscopica e inmersiva,
tanto del entorno real como de los objetos virtuales.

Sin embargo, se tuvo una dificultad técnica, debida al montaje desde fabrica de
las camaras del dispositivo de Vuziz. Ambas cdmaras vienen conectadas internamente
mediante un solo hub USB en lugar de utilizar puertos separados. Esto nos impidié
obtener las capturas de ambas camaras al mismo tiempo, mediante las utilidades de
captura de imagen que ofrece MacOS, por lo cual no fue posible obtener el efecto
estereoscépico deseado. Caber mencionar que los fabricantes ofrecen un controlador
del dispositivo (driver), que supuestamente permite utilizar ambas cdmaras, pero sélo
soporta Windows.
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Figura 10.2: Montaje de hardware para la captura de video estereoscopico en un sistema
de escritorio. Se muestra el video aumentado con un objeto virtual, mostrado también en
estéreo.

Sin embargo, se hizo una prueba de concepto, sustituyendo las camaras del dis-
positivo por dos cdmaras Web comunes. El montaje de hardware que se realizé se
muestra en la Figura [10.2] donde se aprecian las dos cdmaras Web separadas apro-
ximadamente 7 cm. y colocadas sobre el monitor de una computadora de escritorio.
Se muestra el par estereoscopico generado a partir de la captura de video con dichas
camaras y al cual se ha agregado un modelo virtual. Al visualizar el par estereoscopico
con el HMD de Vuzix, se percibe el efecto estereoscépico y la ilusién inmersiva de que
el objeto virtual existe dentro de la escena real. Finalmente, se decidié mantener el
proyecto en la linea de realidad aumentada basada en dispositivos moviles, dejando
el uso del HMD para un proyecto posterior.

Otra posibilidad, que surge de manera natural al tratar el tema de los HMDs
y que es factible explorar a futuro, es realizar la sesién de modelado colaborativo
utilizando realidad virtual. Un ejemplo de una aplicacién de dibujo y escultura en
realidad virtual es el proyecto Quill de Oculus E|, que consiste en utilizar el famoso
HMD llamado Oculus Rift y un par de controles manuales, basados en el giroscopio de
los dispositivos moviles, para ser seguidos en el espacio 3D, asi como dibujar y esculpir
formas en el espacio virtual tridimensional, mediante el software llamado Quill. Este
sistema es monousuario y requiere un poderoso sistema de escritorio.

Seguimiento visual de manos y dedos

Otra idea que se abordé es el desarrollo de un algoritmo de deteccién visual y
seguimiento de las manos y dedos del usuario, a partir del color de piel mediante
técnicas de Visiéon por Computadora. Se implementé un prototipo que realiza las
primeras etapas del algoritmo de deteccién visual del color de piel. El algoritmo se
ejecuta en un sistema de escritorio, utilizando el mismo montaje de hardware de la

Figura [10.2]

Zhttps://www.engadget.com/2016/11/20/oculus-vr-painting-tool-quill-free/
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Las etapas del procesamiento de imagenes que se implementaron son:
e se captura el video en estéreo usando las dos camaras,

e se transforma el color de los pixeles del espacio de color RGB a coordenadas en
el espacio cromatico YUV,

e se descarta la componente de intensidad Y y se aplica un umbral de segmenta-
cién a las zonas cuyas coordenadas de color UV se encuentren en cierta region,
determinada de manera experimental usando imagenes de varios tonos de piel,

e finalmente, se obtiene una mascara binaria que indica las zonas de la imagen en
las que se detecto el color de piel.

En las etapas posteriores, que estan por implementarse:

e se analizard la mascara con el fin de encontrar las puntas de regiones alargadas,
que serian reconocibles como dedos y obtener sus coordenadas en la imagen,

e luego se utilizara la matriz de transformacion de pose calculada por Vuforia,
para estimar los rayos alineados con la camara del dispositivo y que pasan por
la punta de los dedos detectados,

e finalmente, con la informacion de paralaje de cada dedo en el par estereoscopico,
se estimara la distancia del dedo a la camara, para calcular colisiones con los
objetos virtuales.

En caso de que la salida de coordenadas resultara ruidosa, se pueden utilizar filtros
de Kalman para estabilizar el seguimiento. En la etapa de transformacién del color,
se elije el esquema de color YUV, pues es ampliamente utilizado en la literatura por
su habilidad de detectar el tinte de los objetos, sin ser afectado substancialmente por
la intensidad de la iluminacion. En la Figura [10.3| se muestra el resultado obtenido al
aplicar segmentacion del color de piel al par estereoscopico. El inverso de la méascara
se utilizo para obscurecer las zonas que no tienen color piel y asi resaltar aquellas
zonas que si lo tienen. El par estereoscépico se puede ver usando la técnica de hacer
bizcos.

Sin embargo, decidimos dejar este escenario como trabajo a futuro, debido a que el
tiempo disponible para desarrollarlo es insuficiente y preferimos invertir este tiempo
en hacer un diseno mas cuidadoso para el escenario de realidad aumentada movil.

Seguimiento de dedos con sensores de profundidad

Posteriormente, se explord la posibilidad de mezclar el seguimiento visual de los
marcadores de realidad aumentada de Vuforia junto con el seguimiento de manos y
dedos basado en sensores de profundidad. Para ello, es posible utilizar el dispositivo
Leap Motion en el escenario de escritorio y el dispositivo Structure Sensor en el esce-
nario mévil. Sin embargo, notamos que el dispositivo Structure Sensor esta disenado
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Objeto virtual

=-"Region de piel detectada
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Figura 10.3: Segmentacién del color de piel aplicada a la senal de video estereoscopico.

para detectar profundidad sélo a partir de los 40 cm. al frente del iPad. Esta distan-
cia esta alejada del alcance de las manos del usuario, de manera que este dispositivo
resulta incomodo para el escenario planteado. Ademas, atin no se libera su SDK para
Android, solamente existe para iOS. Al final optamos por seguir la tendencia actual
en las aplicaciones de realidad aumentada moévil, que es el uso la pantalla tactil como
medio principal de interaccién.
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