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RESUMEN

La creatividad es la cualidad del ser humano que le permite generar nuevos
universos, ampliando el mundo de lo posible, es la capacidad de un cerebro
de crear, transformar y de llegar a conclusiones nuevas y resolver problemas
en una forma original.

Entre los juegos tradicionales que son conocidos por fomentar la creatividad,
encontramos uno que por su simplicidad, formas, colorido y variedad, se ha
convertido en el favorito de muchas generaciones, los bloques de Lego.

A pesar de que los Legos han formado parte de nuestros juguetes durante
aproximadamente 50 afios, las caracteristicas de la vida actual han hecho
que estos hayan quedado relegados y hayan sido reemplazados por
pasatiempos mas atractivos e interactivos, algunos de los cuales no

contribuyen en nada al desarrollo cognitivo y creativo.

Nuestro proyecto busca por medio del uso de las técnicas de la Realidad
Virtual crear un mundo virtual del juego tradicional de los blogues de LEGO,
para comprobar la aplicabilidad de los conceptos aprendidos a lo largo de la

materia de graduacion.

En este trabajo introducimos conceptos referentes a la Realidad Virtual, sus

distintos tipos y caracteristicas.

Se especifica la plataforma y librerias de programacion utilizadas en la

implementacion, los dispositivos de hardware y el andlisis realizado en la
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calibracion de los mismos para utilizarlos de acuerdo a las necesidades del
proyecto. Se describe el andlisis logico y el disefio de la aplicacion, ademas

se detallan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

Finalmente, se especifican las conclusiones que obtuvimos de la realizacion
de este trabajo y las recomendaciones para futuras aplicaciones realizadas

en esta area.
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INTRODUCCION

La Realidad Virtual es un término muy sonado en los ultimos afios, digno de
la ciencia ficciobn, que ha cambiado nuestra forma de percibir y ha
revolucionado el enfoque de estudio en distintas &reas, siendo el mas

destacado el campo de los videojuegos.

Con la llegada del nuevo milenio se desata el boom de las “sociedades
virtuales”, aparecen plataformas como el Nintendo Wii y el PlayStation, que
captan la atencién de los usuarios a través de estimulos que enriquecen los
sentidos, pero que aun no permiten una inmersion completa. Es por esta
razon que muchos expertos y fanaticos afirman que el desarrollo de la
Realidad Virtual, cambiara totalmente el futuro de los videojuegos, en donde
se podra tener mas libertad en la interaccion debido al uso de dispositivos

muy sofisticados.

Pero el avance de la tecnologia, también implica que ciertas actividades
vayan quedando a un lado, por lo cual vale hacernos una pregunta: ¢ qué
pasara con los juegos, ahora llamados “tradicionales”, con los que crecimos;
los juegos de mesa, los cuales compartiamos con nuestra familia y amigos y
gue eran motivo de reunion cualquier dia de la semana; quedaran solo como

un buen recuerdo?



XXVII

Nuestro proyecto busca mediante el uso de las técnicas innovadoras de la
Realidad Virtual, aplicar conceptos tales como la inmersividad, presencia e
interaccion, a través de la creacion de un ambiente virtual de un juego basico
de bloques de LEGO, creado a partir de herramientas de modelamiento de

graficos 3D.



CAPITULO 1

1. Descripcion del Problema

1.1

Antecedentes

La creatividad es la cualidad del ser humano que le permite generar
nuevos universos, ampliando el mundo de lo posible, es la capacidad
de un cerebro de crear, transformar y de llegar a conclusiones nuevas

y resolver problemas en una forma original.

Todos somos creativos, pero a lo largo de nuestra vida, SOmos menos
conscientes de ella y no le damos la importancia que tiene, para la
gran mayoria es desconocido que la creatividad es lo que separa a los
“‘destacados”, del resto de las personas. En la nifiez por el contrario
es algo innato, no sélo como una forma de expresar sentimientos, sino
de descubrimiento del mundo que nos rodea. En esta etapa, el juego
es la estrategia mas adecuada para estimular el desarrollo de las
capacidades creativas a través de la imaginacion, el pensamiento y la

accion.

Numerosos tedricos y estudiosos han analizado y sefalado la
importancia que el juego tiene en todas las etapas de la vida del
hombre, ya que fomenta el desarrollo de actividades cognitivas como

la estrategia, planificacion, expresion, integracién, capacidad para



resolver problemas y fundamentalmente para estimulacion de la

creatividad [30].

Entre los juegos tradicionales que son conocidos por fomentar la
creatividad, encontramos uno que por su simplicidad, formas, colorido
y variedad, se ha convertido en el favorito de muchas generaciones,
los bloques de Lego. Quien no recuerda el haber pasado horas
uniendo bloques, para crear un mundo plastico inimaginable donde
existian casas, personas y objetos con formas extrafias, pero que en

nuestra mente tenian sentido.

1.2. Justificacion del proyecto

El notable desarrollo tecnoldgico y el incremento de medios de
comunicacion, que se encuentran hoy al alcance de la poblacion, han
influido notablemente en nuestra forma de vida con respecto a
décadas pasadas. Una de las mayores diferencias que podemos
nombrar, es la preferencia a los juegos electronicos o multimedia
sobre los juegos tradicionales, actualmente es raro el hogar donde no
exista una computadora, Internet o una consola de video juegos,

donde niflos y adultos ocupan la mayor parte de su tiempo libre.

Existen muchos que consideran que este tipo de juegos no benefician

al crecimiento moral e intelectual del nifio; sin embargo, muchos



estudios [30] han comprobado que las ventajas superar a las
desventajas, confirmando que utilizados de forma razonable, pueden

contribuir en los siguientes aspectos:

e Ayudar en el aprendizaje de varios estimulos cognitivos.

e Es un método eficiente en terapias de rehabilitacién con nifios
gue tienen problemas de aprendizaje.

¢ Apoyan en el desarrollo de habilidades psicomotoras.

¢ Le ensefian al nifio formas de aprendizaje rapidas, atractivas y
provechosas.

e Ayudan a resolver problemas de dislexia.

e Pueden ser de gran apoyo para nifios con discapacidad mental.

e Mejoran la capacidad para aprender y analizar informacion.

e Contribuyen a controlar el estrés y la hiperactividad.

Nuestro proyecto busca a través de la creacion de un entorno virtual
del juego basico y muy conocido de bloques de LEGO, aplicar los
conceptos fundamentales de la Realidad Virtual, que nos permitan
sentar bases para posteriores usos de ésta tecnologia, que

actualmente esta revolucionando la computacién a nivel mundial.



1.3. Objetivo general

El objetivo primordial de este proyecto es crear un ambiente 3D
conformado por piezas de LEGOS, que permita al usuario interactuar
en un entorno semi-inmersivo, mediante el uso de técnicas y

conceptos estudiados a lo largo de la materia de graduacion.

1.4. Objetivos especificos
Al desarrollar el siguiente proyecto se persiguen los siguientes

objetivos:

e Crear un ambiente virtual aplicando los conceptos
fundamentales como Inmersion, Presencia e Interaccion.

e Crear una aplicacién no solo llamativa, sino que le permita al
usuario interactuar con ella, de manera facil y con naturalidad
de movimientos.

e Implementar un procedimiento que nos permita manipular los
trackers con alto grado de precisién y concordancia en los

movimientos dentro del ambiente virtual.



1.5.

1.6.

Alcance

El siguiente proyecto de graduacion consiste en un prototipo funcional
semi-inmersivo en 3D del juego de bloques de LEGO, que ser&
utilizado dentro del laboratorio de Realidad Virtual de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Computacion, para aplicar los conceptos basicos
y técnicas de esta rama de la computacién. Ademas se podra utilizar
como guia para futuros proyectos que se realicen en esta area, en
aspectos tales como el manejo de la interaccion entre los dispositivos

de entrada/salida y una aplicacion virtual.

Metodologia

La metodologia en que nos basamos para desarrollar la aplicacién
es el modelo iterativo, ya que se partié de requerimientos basicos
para crear una primera version, la cual era mejorada
continuamente, una vez que en la etapa de pruebas surgian
nuevas necesidades en cuanto al disefio o en la interaccion con el

usuario.

Comenzamos por el disefio de la interfaz de la aplicacion, la cual
estd conformada por objetos 3D creados con programas de

modelamiento de graficos, que simulan los bloques de LEGO, los



mismos que son manipulados por el usuario a través de
dispositivos de entrada y salida no convencionales. Las
herramientas utilizadas para la creacion de la interfaz virtual y el

modelamiento de objetos son las siguientes:

e OpenSceneGraph
e 3D Studio Max

e Visual Studio 2008

Se utiliza C++ como lenguaje de programacién y el formato osg

para el modelamiento de los objetos.

En nuestro proyecto el usuario interactia con el ambiente virtual a
través de un guante para elegir, coger y ubicar los bloques, un
tracker que captura el desplazamiento de la mano del usuario a
través de la escena y un par de gafas estereofénicas que le
permite observar a los objetos 3D desde la pantalla donde es
proyectada. Ademéas dentro del ambiente virtual se incluyen
archivos de sonidos en formato wav o mp3, para colaborar con la

retroalimentacion de los movimientos que se realizan.

Las pruebas del prototipo fueron realizadas dentro del laboratorio
de Realidad Virtual, estuvieron enfocadas principalmente en medir
el grado de precision en los movimientos realizados con los

trackers, cuando el usuario interactuaba con los objetos del



entorno virtual. Estas pruebas se hacian periédicamente para
corregir errores las fallas existentes que mermaran en la eficiencia

de la aplicacion.



CAPITULO 2

2. Marco Teorico

2.1.Interaccion en un mundo virtual

La tecnologia de la Realidad Virtual permite al usuario sumergirse en
un mundo simulado por un computador de forma interactiva y en
tiempo real [5]. Por medio de ella podemos estar en una réplica
exacta de lugares existentes o en un mundo imaginario, aprender a
utilizar equipos con los que no contamos fisicamente, ademas
enfrentar y superar nuestros miedos y fobias.

Por tal motivo es necesario crear ambientes creibles, que puedan ser
percibidos y manipulados de manera facil e intuitiva. Las tres
caracteristicas primordiales en Realidad Virtual son: La Presencia, la

Inmersion y la Interaccion [9], [11].

PRESENCIA

Es un concepto subjetivo y radica en el comportamiento de la psiquis
del ser humano. Es la sensacion de estar en un ambiente diferente al
gue realmente se esta, provocado como respuesta a la combinacion

de distintos estimulos sensoriales.



INMERSION

Se da cuando el usuario bloquea toda distraccion del mundo real y
s6lo percibe el entorno virtual. Segun los dispositivos que se utilice
se lograra un grado de inmersion total o parcial en la aplicacion, mas
adelante en el documento encontraremos mas informacion sobre este

tema.

INTERACCION
Hoy en dia la dependencia que tienen las personas con las
computadoras es destacable, por lo cual la interaccién es uno de los
aspectos mas criticos, el grado de percepcién y de inmersion en un
ambiente simulado dependen de la forma como el usuario se
comunica y manipula su espacio.
Segun los dispositivos de entrada y salida que se utilicen podemos
definir dos tipos principales de formas de interactuar con una
aplicacion [6]:

¢ La interaccion implicita

e La interaccion explicita
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La interaccion implicita o directa se basa en movimientos naturales

y no limitados, el usuario interactia con los objetos virtuales
exactamente igual como lo haria con objetos reales, no requiere de

aprendizajes previos.

interactua con afecta a

Usuario " Widget 3D

Guante

Aplicacion

FIGURA 2.1: Diagrama de interaccion implicita o directa

En la interaccion explicita o clasica, el usuario debe comunicar de

forma explicita su voluntad al ordenador, amoldandose al esquema de
comunicacién determinado por la interfaz de la aplicacién, ya sea

basada en comandos o gréafica del tipo WIMP o GUI.
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\

interactua con v es mapeado a \/{

Usuario Mouse Cursor

Execute

o af ep'@ 2

Cut

afecta a
4 Moveup

8 ¢ Move down

=4 Q Qicon off
54 sf: Settings...

Interfaz de Aplicacién

Usuario

FIGURA 2.2: Diagrama de interaccion explicita o clasica

En Realidad Virtual se utiliza la interaccién implicita. A continuaciéon
detallaremos diversos dispositivos hapticos, que permiten este tipo de

comunicacién con el usuario.

GUANTES (DATA GLOVEYS)

Son nuestras manos virtuales, su funcidbn es permitirnos tocar,
empujar y mover los objetos del mundo virtual.

Consisten de varios sensores que permiten capturar los movimientos
de las manos, tales como la separacion y flexion de los dedos;

algunos cuentan con trackers que envia informacion sobre la
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traslacion y rotacion de la mano. Segun el menor o mayor niumero de
sensores que tengan se obtendra mayor informacion sobre los
movimientos de la mano del usuario.

Tipicamente han sido considerados dispositivos de entrada, pero en
la actualidad existen guantes mas sofisticados que permiten a la
aplicacion devolver estimulos de salida como vibracion, solidez,

rugosidad y temperatura.

MOUSE 3D
Se utilizan para la navegacién y manipulacion de objetos en un
ambiente virtual, tiene seis grados de libertad, es decir permite la

manipulacion, traslacion y rotacion en el espacio tridimensional.

SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO (TRACKERS)

Los trackers son también llamados dispositivos de 6 grados de
libertad. Obtienen una posicion, midiéndola en coordenadas (X, Yy, z)
y el grado de giro en cada uno de los ejes denominados: yaw, pitch y
roll respectivamente de acuerdo a un punto de referencia. En
términos de hardware, se requiere una fuente que genere las sefiales,
un sensor que reciba las sefiales y un componente de control que

procese las sefiales y pueda comunicarse con el ordenador.
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Se pueden encontrar de diferentes tipos: opticos o infrarrojos,
acusticos, magnéticos y mecanicos. Dependiendo de la tecnologia,
uno de los dos el sensor o el emisor pueden estar unidos al cuerpo y
el otro debe permanecer estatico, sirviendo como punto de referencia.
Utilizan triangulacion para obtener la posicion, pueden ser utilizados,
montandolos sobre los guantes, una estructura o algin otro

dispositivo.

2.2. Ambientes inmersivos vs. no inmersivos

Uno de los aspectos que busca la Realidad Virtual es crear ambientes
a través de medios tecnolégicos que hagan sentir al usuario que se
encuentran fisicamente en la escena, esto es conocido como
Inmersion.

Los sistemas de Realidad Virtual pueden ser clasificados como
totalmente inmersivos, semi-inmersivos y no inmersivos. Esta
clasificacion depende de cuanto el usuario puede percibir del mundo

real cuando se encuentra explorando un ambiente virtual.

2.2.1. Sistemas Inmersivos
Los ambientes virtuales inmersivos son espacios tridimensionales,
reales o imaginarios, generados por computadora, con los que el

usuario puede interactuar y que le producen la sensacion de estar
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dentro de un ambiente o lugar [18]. La sensacion de presencia se
genera cuando se integran varios elementos, como imagenes de alta
calidad desplegadas en un area que cubra un amplio campo de vision
del usuario y un buen sonido ambiental que complemente la escena.
Para que la interaccion en estos ambientes sea de la forma mas
natural posible, se recurre al uso de dispositivos especiales que nos
permiten una manipulacion natural o directa con el ambiente, como
pueden ser el uso de guantes, sistemas de rastreo de movimiento, o0
cascos (HMD). EIl objetivo es aislar completamente al usuario de la

realidad, para contribuir con la credibilidad de la simulacion [25].

CASCOS DE INMERSION (HMD)

En el uso de este dispositivo radica la diferencia entre un sistema
inmersivo y no inmersivo. Por lo general estos dispositivos tienen en
su interior dos pantallas de cristal liquido, una para cada ojo para
poder visualizar la simulaciéon del computador.

Existen dos tipos de cascos: los de 2D y 3D, la diferencia radica en la
forma que son presentadas la imagenes. En los cascos 2D la imagen
presentada es la misma tanto para el ojo derecho como para el
izquierdo, en los 3D la imagen es distinta para cada ojo con el

objetivo de crear profundidad para los objetos de la escena virtual.
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Una de las desventajas de este dispositivo es que en algunas
personas puede provocar la llamada “cybersickness”, que es una
enfermedad provocada por la inmersion e incluye sintomas como

nauseas, vértigo, ataxia y dolores cervicales.

CAVE

Se trata de una sala en forma de cubo rodeada por pantallas en las
paredes, el suelo y techo, en donde es proyectado el mundo virtual.
El usuario debe utilizar gafas especiales (estereoscopicas) para poder
ver los graficos 3D generados a su alrededor, algunas veces se hace
uso de instrumentos sofisticados para proveer de mas credibilidad a
la escena, como caminadoras modificadas o esferas estacionarias,
que le dan al usuario la sensacién de poder caminar en cualquier

direccion y trasladarse a través del ambiente simulado.

2.2.2. Sistemas No inmersivos

En la Realidad Virtual no inmersiva, el usuario interactda en un
ambiente representado en el monitor de una computadora,
mediante el teclado, mouse o joystick. Es una experiencia
tridimensional y multisensorial, pero de menor costo y mas facil

de aceptar y utilizar [9].
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VIDEO MAPPING

Este sistema utiliza la silueta de una persona mezclada con
graficas 2D generadas por computadora, el resultado final es que
la persona a través de un monitor puede ver su cuerpo

interactuando con un entorno virtual.

SISTEMAS 360°

Estos sistemas pueden utilizar la fotografia o el video para
realizar paseos virtuales de un lugar, en los cuales se obtiene una

vision de 360 grados de la imagen que se esta presentando.

La interaccion con el sistema se realiza mediante el Mouse o
teclado del computador. EI mundo puede ser manipulado de tal
forma que se pueden hacer acercamientos a cada uno de los
objetos 0 se pueden acceder a los diferentes sitios del mundo

simulado.

WoW (WINDOW ON A WORLD)

A este sistema se le conoce también como realidad virtual de
escritorio debido a que para visualizar el mundo generado se

utiliza el monitor de computador. En estos sistemas
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generalmente se utiliza como dispositivos de interaccion y
navegacion, el teclado y el mouse del computador, pero también

pueden ser utilizados guantes o mouse 3D.

VRML (Virtual Reality Modeling Language)

Es un lenguaje para modelar mundos virtuales a los que podemos
acceder a través de cualquier navegador, como si visitAiramos
una pagina web cualquiera, con la diferencia que ademas de
texto y fotografias, nos permite visualizar objetos y lugares con

los que podemos interactuar [6].

2.2.3. Sistemas Semi-inmersivos
Los sistemas semi-inmersivos son aquellos en donde el usuario a
pesar de poder interactuar con el ambiente virtual, es capaz de
captar cualquier estimulo del mundo real, es decir carecen de la

sensacion de presencia.

Sistemas de telepresencia

Esta tecnologia vincula sensores remotos, instalados en un robot,
con los sentidos de un operador humano, que puede operarlo
como si fuera parte de si cuerpo. Los sistemas de telepresencia

sittan al observador en un mundo real que es capturado por
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videocamaras ubicadas en lugares distantes y le permiten la
manipulacion remota de objetos reales mediante brazos
robotizados. Es decir que el usuario interactta en un mundo real
pero que esta ubicado en un sitio distinto a donde €l se encuentra

en ese momento [13].

2.2.4. Ventajas y desventajas de los sistemas inmersivos y no
inmersivos.
La Realidad Virtual no Inmersiva utiliza medios con los que ya
estamos comunmente familiarizados, como el monitor de una
computadora y la Internet, en el cual podemos interactuar con
varias personas en tiempo real sin la necesidad de dispositivos
adicionales [6]. Esto puede ser tan agil e interactivo como un
método inmersivo, pero con ciertas ventajas:

e Los dispositivos inmersivos son de alto costo y algunas
veces son mas dificiles de manipular y calibrar, por los cual
muchas veces el usuario prefiere manipular el mundo
virtual a través de dispositivos ya conocidos, como el
teclado y el mouse.

e El rapido desarrollo de la tecnologia de los procesadores

ha permitido que la animacién tridimensional interactiva en
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tiempo real funcione sin problemas, con lo cual podemos
experimentar la virtualidad de forma mas accesible.

e Actualmente el Internet gracias a VRML, nos ofrece las
herramientas y facilidades para interactuar con varias
personas y objetos en el mismo mundo virtual, lo cual ha

beneficiado a los sistemas no inmersivos [6].

Por el contario los sistemas inmersivos permiten:

e Libertad y amplitud de movimiento dentro de la escena
simulada.

e Generacién de sensaciones provocadas por el sonido
espacial y la retroalimentacion tactil.

e Existe mayor detalle en la visualizacion de los ambientes.

e Nos permite acceder a espacios de alto riesgo y recrear
ambientes para entrenamiento que serian muy costosos y

poder modificar los eventos que ahi ocurren.
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2.3.Descripcion de algunos sistemas de RV existentes
Las técnicas de Realidad Virtual en los ultimos afios han sido
aprovechadas por distintas ramas del conocimiento, para crear
proyectos que implicaban alto riesgo monetario y en algunos casos
riesgo humano. A lo largo de nuestra investigacion hemos
encontrado algunas aplicaciones que actualmente se utilizan con

mucho éxito, entre los cuales tenernos:

MEDICINA

SURGEON TRAINER: Desarrollado por el Estudio de Disefio Digital de
la Escuela de Arte de Glasgow y el Real Colegio de Cirujanos de
Edimburgo (Escocia) ofrece a los especialistas una oportunidad para
entrenarse en el arte de la cirugia y mejorar su conocimiento de las
estructuras del cuerpo humano [14]. El sistema utiliza unos guantes
que permiten a los cirujanos tocar y sentir los tejidos blandos y duros

y explorarlos virtualmente.

Los estudiantes pueden practicar distintas intervenciones y aumentar
gradualmente el nivel de dificultad de las mismas. Ademas, el
software puede programarse para que surjan una serie de imprevistos
como, por ejemplo, que la salud del paciente empeore de repente, y si

se comete un error no se pone en riesgo la salud de ningun paciente.



21

CATH SIM ACCU TOUCH: La Facultad de Medicina y Odontologia de
la Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea, ha
instalado un simulador no inmersivo de realidad virtual que permite
entrenar a los alumnos en todos los aspectos de la venopuncion,
desde las habilidades requeridas para practicarla, hasta los
conocimientos sobre la terapia [7]. Asi, tienen que escoger en el
video el tamafio apropiado de aguja, usar la técnica antiséptica
adecuada y pinchar la vena en el angulo preciso, utilizando el aparato
de inyeccién conectado al ordenador. Al introducir la aguja, pueden
notar una resistencia muy similar a la percibida en pacientes reales. Y
si aquélla no ha sido introducida de forma correcta, el paciente virtual

manifiesta de forma audible el dolor.

MIRACLE: El Grupo de Investigacion LabHuman de la Universidad
Politécnica de Valencia [15], en colaboracion con el Instituto de
Biomecanica de Valencia y la Facultad de Odontologia de la misma
Universidad, ha desarrollado un proyecto para el disefio personalizado
de prétesis e implantes dentales, basado en un nuevo sistema
inteligente de realidad virtual no inmersiva, que permitira reducir
plazos y costes de fabricacién, ya que se podra realizar una valoracién
completa del tratamiento final en el paciente sin necesidad de fabricar

proétesis fisicas.


http://www.ehu.es/
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El proyecto se compone de un sistema de disefio inteligente de la
anatomia maxilofacial y dental, una serie de sensores Opticos que
registraran los patrones de masticacion del paciente, y nuevas

técnicas con las que se podran disefiar los implantes a la carta.

SALUD

ACTIVEPLAY: Desarrollado por un grupo de investigadores de
LabHuman [15], perteneciente al Instituto de Investigacion e
Innovacion de Bioingenieria (I13B) de la Universidad Politécnica de
Valencia, su objetivo es crear un juego interactivo en entornos
virtuales para evitar la obesidad infantil y juvenil. En estos momentos
ya se ha desarrollado un prototipo integrado con un escenario virtual,
consistente en un simulador de vuelo en 3D y de una plataforma
deportiva llena de sensores, que registra los movimientos del usuario
y los traslada al simulador, lo que permitira al participante "vivir" la
sensacion de caida libre en tiempo real de forma individual o

colectivamente.



23

INDUSTRIA DEL CALZADO

SIMUCAL: Cientificos del grupo LabHuman [15], perteneciente al
Instituto de Investigacion e Innovacion en Bioingenieria de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV), junto con el Instituto de
Biomecéanica de Valencia (IBV), han desarrollado un simulador de
Realidad Virtual para el sector del calzado, que permite medir la
comodidad y funcionalidad de un nuevo disefio antes de fabricarlo, y

hacerlo ademas de forma rapida y sencilla.

Con este simulador, primero se escanea el pie del cliente y a partir de
la imagen obtenida, se prueban y evaltan en el ordenador diferentes
disefios virtuales. En la pantalla el fabricante puede conocer al instante
la respuesta del zapato, como se deforma y dénde podria rozar o

apretar mas a quien se lo calce.

AERONAUTICA

PARASIM: Es un simulador de realidad virtual inmersivo que permite
recrear el vuelo con un paracaidas de cualquier tipo y en diferentes
condiciones atmosféricas, desde la salida del avion hasta la toma de
tierra. Ademas recrea posibles situaciones de emergencia que

permite a los usuarios enfrentarlas con seguridad.
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Este sistema permite la practica del paracaidismo eliminando los
tiempos de espera, los costos de operacion y los riesgos del
entrenamiento real. Consta de un soporte que tiene un arnés similar a
la que utilizan los paracaidistas y las tiras de mando para poder
controlarlo, ademas el usuario utiliza un HMD y audifonos para poder

percibir el ambiente de entrenamiento virtual [23].

AUTOMOTRIZ

SIMBIO: Desarrollado por la empresa espafiola LANDER [28], es la
Ultima tecnologia virtual destinada al reciclaje y a la formacion de

conductores de camiones y autobuses

La cabina de entrenamiento dispone de un pupitre, mandos y
asientos reales, con opcion de movimiento y pantallas de angulo de
visibn de 180° es la nueva aula de formacion de los conductores

profesionales.

SIMULADOR DE CONDUCCION DE TOYOTA: Es el mas moderno y mas
grande simulador que exista. Con 7,1 metros de didmetro, la esfera es
capaz de albergar en su interior a cualquiera de los modelos de la

marca.[29]


http://motor.terra.es/resultado-busquedas/resultado-noticias.cfm?pkcadena=%22conductores%20profesionales%22&ord=f
http://motor.terra.es/resultado-busquedas/resultado-noticias.cfm?pkcadena=%22conductores%20profesionales%22&ord=f
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Ademas todo el lado interno de la esfera es una gigantesca pantalla de
360 grados, lo que junto al sonido y la simulacion de vibraciones y

golpes ayuda a otorgar un realismo casi total.

El simulador tiene precargados todos los datos de cada uno de los
modelos de Toyota, y se analiza la fiabilidad de cada uno de ellos en
distintos ambientes, lo cual permitira desarrollar coches con mejor
seguridad, y con altas expectativas de salvamento de los ocupantes
ante la inminencia de un accidente, o en condiciones de manejo

extremas.

ENTRETENIMIENTO

SECOND LIFE: Desarrollado por LINDEN RESEARCH INC., es un
mundo virtual construido con una avanzada técnica tridimensional y
habitado por personajes 3D configurables (avatars), lo que le da a los
usuarios la capacidad de convertirse en otra persona y gozar de una
segunda vida. Esto promueve en el mismo mundo una avanzada
interacciéon entre los residentes, podran explorar el mundo, conocer a
otras personas, socializarse, participar en actividades grupales de
acuerdo a sus gustos, entre otras cosas desde la pantalla de su

computador a través de un navegador. [26]
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Su segundo atractivo mas importante es la posibilidad de crear objetos
e intercambiar diversidad de productos virtuales a través de un

mercado abierto que tiene como moneda local el Linden Doélar ($L).

La programacién de este mundo virtual es abierta y libre. El cddigo de
SL permite a los usuarios poder modificar absolutamente cualquier
aspecto del mundo virtual, desde el color de los ojos del personaje a
su aspecto fisico, sus movimientos, sonidos y permite ademas,

construir cualquier cosa en 3D.

2.4.Descripcion de la aplicacion no Inmersiva BlockCAD
BlockCAD fue creado en 1998 por el programador sueco Anders
Isaksson, de esta forma nacié un programa de CAD que permite la
construccion en 3D de modelos empleando bloques tipo LEGO. Es
una aplicacion gratuita y de facil uso que permite crear edificaciones,
vehiculos y otros disefios complejos en 3D, los cuales se pueden
girar y observar desde diferentes perspectivas y guardarlos en
formato jpg y bmp. EIl ambiente es controlado con el mouse o el

teclado[4].


http://web.telia.com/~u16122508/proglego.htm#downloads
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FIGURA 2.3: Imagen del editor gréfico del BlockCAD

El editor de proyectos es muy completo y posee un gran nimero de
piezas agrupadas en varias categorias, sin embargo solo permite
juntar las piezas sin verificar si la posicion es valida, es decir uno

puede colocar una pieza arriba sin tener una debajo.




28

CAPITULO 3

3. Analisis y disefio de la Aplicacion
3.1.Analisis de la aplicacion
Con este proyecto queremos explorar el campo de la Realidad Virtual
usando sus principios y herramientas para crear una aplicacion semi-

inmersiva del juego de bloques de Lego.

3.1.1. Requisitos funcionales
Con nuestro proyecto buscamos experimentar con el uso de
nuevas tecnologias en el campo de la computacién y los gréficos
multimedia, para crear una aplicacion virtual que sera manipulada
mediante dispositivos poco comunes de Realidad Virtual tales
como los guantes, gafas estereoscépicas y trackers, con la
finalidad de guiar a futuros desarrolladores en la correcta

calibracion y uso de éstos dispositivos.

3.1.2. Requisitos no funcionales
La aplicacion tiene que ser llamativa, intuitiva y de facil uso,
tanto para usuarios familiarizados con este tipo de tecnologia
como inexpertos. La creacion de los objetos y entornos en 3D

se realizan con el programa de modelamiento de graficos por
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computadora 3D Studio Max 9. Como motor de graficos 3D y
medio de interaccion entre el usuario y la aplicacién se utiliza
la herramienta multiplataforma OpenSceneGraph (Cadigo

abierto) [21].

3.1.3. Usuarios de la aplicacién
La aplicacion sera probada por usuarios que estén familiarizados
con el uso de los dispositivos de Realidad Virtual que vamos a
utilizar en nuestra aplicacién, como el guante, los trackers y las

gafas estereoscopicas.

3.2.Disefo de la aplicacion e interaccion
La aplicacion se fundamenta en tres partes: la primera el
modelamiento de cada objeto (los bloques de Lego) en un programa
de creacion de graficos 3D, la segunda parte en la elaboracion del
entorno en donde se van a ser cargados cada uno de estos bloques e
integrados a la escena, y la tercera la calibracion de los dispositivos

gue el usuario va a utilizar para interactuar con la aplicacion.
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3.2.1. Diseiio de los objetos 3D
Los bloques de Lego que se presentan en la aplicacion fueron
modelados en el programa para graficos 3D Studio Max.
Se empez6 disefiando las figuras basicas que ibamos a necesitar
con las medidas reales establecidas mundialmente por Lego para

todos los bloques incluidos en sus juegos [16]:

CARA SUPERIOR CARA LATERAL

e wwgy

‘ 6.2mm e

FIGURA 3.1: Dimensiones guia para la creacion de un bloque.

En el modelado de cada bloque recurrimos a operaciones
booleanas para darle la forma deseada, respetando los criterios
de disefio que habiamos establecido previamente. Por medio del
manejo de colores y texturas, se trat0 de representar las

caracteristicas fisicas, para afiadir realismo a los objetos.
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FIGURA 3.2: Bloques de Lego modelados en 3D Studio Max

Una vez que habiamos finalizado cada objeto se procedié a
convertirlo al formato de imagen adecuado (osg) para poder
importarlo desde la plataforma con la que trabajamos sin que se
presenten problemas de datos corruptos o pérdida de informacion
grafica importante tal como el color o la textura.

Acto seguido continuamos con la segunda parte del disefio,
donde se cred la interfaz donde estan situadas las piezas para

gue puedan ser manipuladas virtualmente.

3.2.2. Analisis de colision de objetos
Cuando se esta agregando o moviendo una pieza dentro del
tablero puede que la nueva posicion este ocupada, por lo cual
definimos las siguientes combinaciones en un grafo de opciones

a tomar para resolver el problema, el cual se muestran en la

FIGURA 3.3, para lo cual definimos los siguientes nodos:
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ML - > Movimiento a la izquierda (Eje -y)
MF -> Movimiento hacia el frente (Eje +2)
MB -> Movimiento hacia atras (Eje -z)

MR -> Movimiento hacia la derecha (Eje +y)
| -> Punto es libre

F -> Agregar pieza

FIGURA 3.3: Grafo de opciones para evitar colisiones

Entonces creamos 2 caminos diferentes para llegar a una
posicion libre, el primer camino se crea tomando un nodo al azar

y repetirlo un nimero N de veces hasta llegar al estado final F, el
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segundo camino se crea anexando nodos aleatorios hasta llegar

al estado final F.

Una vez creado los 2 caminos comparamos los costos de cada
uno de ellos en llegar al estado final F, y seleccionamos el de

menor costo.

Este procedimiento siempre llega a un estado F, es decir a una

posicion libre donde se puede colocar la nueva pieza de lego.

3.2.3. Interfaz orientada a una aplicacion semi-inmersiva

La interaccién con la herramienta debe ser lo méas trasparente
posible para el usuario, al ser una aplicacién semi - inmersiva se
debe tener mayor libertad de movimiento y campo de visibilidad
que una aplicacién comun, en la que nos encontramos frente a un
monitor.

Dentro del ambiente virtual se puede acceder a un area de
trabajo donde el usuario puede disefiar y construir cualquier
objeto que desee, haciendo uso de los bloques de Lego, que
pueden ser manipulados mediante determinados dispositivos de
realidad virtual, de los cuales hablaremos mas adelante, de

manera muy precisa y natural. Ademas se da la posibilidad al
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usuario de almacenar la escena creada para modificarla

posteriormente.

3.2.4. Especificacion de los dispositivos de entrada y salida que

utilizaremos para la interaccion.

Para poder visualizar y manipular los objetos el usuario esta

equipado con tres dispositivos virtuales indispensables:

Un par de gafas estereoscopicas, que son las encargadas
de convertir las imagenes proyectadas en objetos en 3D, y
contribuyen a la inmersion del sujeto en el entorno virtual.
En el laboratorio de Realidad Virtual existen dos tipos de
gafas: las activas o LCD que tienen un transmisor de
sincronizacion, que se conecta a la tarjeta de video y envia
sefiales en tres dimensiones (120 Hz.) al proyector. Las
gafas pasivas estdn formadas por lentes anaglificas de
colores rojo y azul generalmente, que filtran la imagen
proyectada y crean el efecto de profundidad [20].

Un guante de datos, que permite manipular los objetos de la
escena, por medio de la realizacion de gestos que simulan el
movimiento real de la mano y que son capturados por medio

de sensores de flexion. Los guantes que utilizamos en este
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proyecto cuentan con 14 sensores, dos por cada dedo y uno
por cada separacion entre los dedos [2].

e Los trackers para poder capturar los movimientos de
traslacion de la mano del usuario al momento de interactuar
con la aplicacion, debido a que el tipo de guante con el que
trabajamos, no tiene este tipo de sensor montado en su
estructura.  Los trackers que utilizamos son de tipo
magnético, un inconveniente de este tipo de dispositivos es
gue tienen que estar aislados de cualquier objeto metalico,
ya que esto puede distorsionar el campo magnético lo que

se traduce en lecturas de posicionamiento erroneas [24].

3.3.Arquitectura de la aplicacion

Guante de

Datos 50T a_ T
I

n |
N Tracker —~ |~

Electromagnético
\o?

Polhemus Liberty

U
NuVision Gafas

__________________________

Stereoscopicas

Capa de interfase

FIGURA 3.4: Diagrama general del Sistema — Arquitectura
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Una de las partes mas importantes del sistema recae sobre el modulo
de posicionamiento y el modulo de validacion de precision FIGURA 3.4,
los cuales trabajaban conjuntamente para que el usuario pueda sentir

el realismo de estar moviendo los objetos en el mundo virtual.

3.3.1. M6dulo de Posicionamiento

El modulo de posicionamiento se encarga de tomar las
coordenadas (X, y z) que le corresponden a una pieza de lego en el

Tablero, para lo cual se realizan los siguientes pasos:

1. Recibir las coordenadas libre de errores del modulo de
validacion

2. Aplicar la heuristica de posicionamiento

3. Graficar el Lego en la posicion libre que se obtiene al aplicar

la heuristica de posicionamiento.

Este mdédulo es uno de los que mas utilizados ya que es llamado
cada vez que se agrega, se mueve o se cambia de color una pieza
en el tablero, para lo cual se recibe las coordenadas

correspondientes en el espacio OSG.

Una vez que se recibe las coordenadas, aplicamos el andlisis de

colision de objetos basado en el GRAFO definido y explicado en la
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seccion 3.2.2, el cual se encarga de seleccionar la posicion libre

Optima segun el grafo y dibuja la pieza de lego en la escena.

3.3.2. Modulo de Validacion de Precision
Se fundamenta en tres procesos:
I.  Tomar los valores (x, Yy, z) capturados por el tracker
II. Aplicar la correccion a los valores obtenidos por el
tracker.

[ll.  Aplicar las transformaciones de coordenadas

En el transcurso del juego los movimientos que se realizan tienen que
corregirse para obtener la precision deseada del tracker, éste analisis
se detallara mas ampliamente en el capitulo 4. Los ejes coordenados
entre el tracker y el OSG son diferentes, por lo cual es necesario hacer
una transformacion al vector que se obtiene del tracker para igualarlos,

lo cual da como resultado la siguiente ecuacion:

Vosg = {8*[2*(Yt - 9), 9.2 + [9.2* Xt],-8*[4*Z1]]}



3.4.Disefio l6gico

3.4.1. Diagramas UML
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La FIGURA 3.5 describe las acciones que el usuario puede

realizar dentro de la aplicacion virtual.

Diagrama de Casos de uso

Aplicaciéon RV

/ Seleccionar blogue
de Lego

‘Colocar bloque de 3
Lego

Cambiar color de
bloque de Lego

 Guardar una escena

Usuario
Abrir una escena

\¢ Eliminar blogue de
i Lego

Visualizar la
escena en 3D

FIGURA 3.5: Caso de uso de la aplicacion



3.4.2. Diagramas de secuencia (Escenarios)

Seleccionar bloque de Lego

39

Seleccion exitosa del bloque de Lego, el usuario puede escoger

entre las piezas que estan disponibles en el contenedor.

] ] | ]
I I I I
I ] I ]
I 1 I I
Usuario : : :
! 1 i 1
! N 1 | 1
:mover'l'meker (posx, posy, posz) \\ 1 I ]
| 1
: movngano (x, y.2) | :
I
I \\ realizarGesto(valor) :
! 1
| ‘\ |
! ‘I capturarPos()jcambiarMano(.jpg)| :
I ~
i ! !
: / Mostrar blogques disponibles
I
i o
: // realizarGesto({valor)
! Vs _
I cambiarMano(.jpg)
i v ot o)
: : Mostrar bbqu:e seleccionado
I [} I
I 1 |
! I | l
! | 1 [ 1
FIGURA 3.6: Diagrama de secuencia — Seleccionar bloque Lego




Colocar bloque de Lego
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Ubicacion del bloque en el &rea de trabajo con éxito, el usuario

coloca el bloque en la posicién deseada.

| ! | | : | | : |
T I T
| | 1
| | |
| | |
Usuario I : :
I | 1
I N | 1
:mtwerTracksr {posx, posy, posz) \ | :
\
I \ 1
moverMano (x, y, z) 1
\ realizarGesto(valor)

\ >
| capturarPos()
I
cambiarMano(.jpg);
D

Colocar bloque

e 1

FIGURA 3.7: Diagrama de secuencia — Colocar bloque de Lego




Cambiar color de bloque de Lego

Cambio del
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color de bloque exitoso, el usuario puede

seleccionar entre los distintos botes de pintura que se le

N

prese ntan.

e I T I

1 | I

| | 1

| | |

| | |

Usuario I : :

I | {

I N\ | 1

: moverTracker (posx, posy, posz) 3 \ | :

|

|

moverMano (x,v,2)

| realizarGesto(valor)
| capturarPos{}———>
!

/
/
/
/
7

cambiarMano(.jpg)
—

Cambiar color bloque
1

e |

FIGURA 3.8: Diagrama de secuencia — Cambiar color de bloque
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3.4.3. Disefo de algoritmos
Dentro de la interfaz virtual se permite al usuario manipular los
bloques de Lego de acuerdo a la escena u objeto que desea
crear, para esto fue necesario crear ciertos algoritmos que

validan la correcta ubicacion dentro del area de trabajo.

Seleccionar Nodo (x1, y1, z1)

Recibir punto (x1, y1, z1) desde dispositivo.

Recorrer lista de Nodos disponibles y extraer el que se
encuentre entre las coordenadas indicadas.

Retornar el nodo seleccionado.

Color al Nodo (color i)

Recibir indice de la paleta seleccionada.
Recorrer la paleta de colores.

Tomar el atributo color de la paleta seleccionada

Retornar el color.

Detectar si el punto esté vacio (x1, y1, z1)
Recibir el punto (x1, y1, z1) en el cual quiere agregarse el nodo.

Recorrer la LISTA de nodos existentes.
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Si x1 < LISTA[index].ancho + LISTA[INDEX].pos_en_x es
menor

Y yl < LISTA[index].alto + LISTA[INDEX].pos_en_y es menor
Y z1 < LISTA[index].profundidad + LISTA[INDEX].pos_en_z.
Retornar index

Caso contrario retornar un valor negativo.

Agregar un nuevo nodo al tablero (x1, y1, z1)

Preguntar si el punto es vacio en (x1, y1, z1).

Si se retornd un valor negativo, el punto esta libre.
Incrementamos NUMERO_TOTAL_NODOS.

Leer nodo seleccionado.

Cargamos los atributos de ancho, altura y profundidad del nodo
seleccionado,

Asignamos la rotacién del Nodo.

Asignamos el color al nodo.

Asignamos la nueva posicion (x1, y1, z1).
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3.5.Interfaz de la aplicacion
Con el proposito de facilitar al usuario la interaccion dentro de la

aplicacion virtual, se crearon graficos 3D representativos de la accion

gue se puede realizar.

FIGURA 3.9: Imagen del contenedor de bloques de Lego.

La FIGURA 3.9, nos muestra el contenedor de bloques de Lego,
donde el usuario al colocar sobre este la mano virtual con ayuda del
sensor de posicion del tracker, puede escoger entre las distintas
piezas que aparecen sobre el contenedor simultaneamente cuando el
usuario realiza el gesto de seleccién con el guante de datos, y se

detiene cuando se elige el bloque deseado.
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FIGURA 3.10: Cambiar el color de un blogue de Lego

La FIGURA 3.10, nos muestra como el usuario puede cambiar el color
de una pieza ubicada y seleccionada en el area de trabajo. Para
realizar esta accion, se debe ubicar la mano virtual sobre el bote de
pintura del color deseado, y realizar con el guante de datos el gesto

de seleccion.
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FIGURA 3.11: Calibracion de ubicacién de los bloques

La FIGURA 3.11, es un ejemplo de la calibracion inicial que se realiza
dentro de la aplicacion. En éste proceso se ubican cuatro blogues en
cada uno de los extremos para obtener los valores de longitud y
profundidad del area de trabajo, con lo cual se arma la matriz de
posiciones validas donde pueden ser colocados los bloques.

En la FIGURA 3.11, también podemos apreciar tres objetos mas que
forman parte de nuestra barra de herramientas: la cajonera, donde al
tocar el primer cajén podemos guardar un objeto creado en nuestra
aplicacion, y el segundo cajon que nos permite abrir un objeto creado

con anterioridad.
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El contenedor vacio permite al usuario limpiar el area de trabajo de
los blogues que han sido colocados sin guardarlos; y la puerta que
nos permite abandonar la aplicacion virtual.

Para poder colocar un bloque sobre otro, se corre un algoritmo de
verificacion, que determina si una posicion esta ocupada por un
bloque de acuerdo al volumen que ocupa dentro de la escena (alto,

ancho y profundidad).

FIGURA 3.12: Castillo creado con la aplicacién Lego 3D
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3.6.Disefo de pruebas
El plan de pruebas que hemos disefiado, permiti6 obtener datos
confiables con respecto a los errores y omisiones de cada version de
la aplicacion. Fueron realizadas por los miembros del grupo de
trabajo, debido a que nuestro enfoque no era el de comparar dos
productos para obtener las ventajas de uno sobre el otro, sino tratar
de crear una aplicacion virtual, lo mas realista posible, de un juego
fisico.
Especificamente se realizaron pruebas para medir la precision y
facilidad de uso de los equipos de interaccion usuario — aplicacion,
como los trackers y el guante de datos.
Se verificaron los siguientes puntos:

e Naturalidad de gestos realizados con el guante para
seleccionar, agarrar y soltar un bloque en el area de trabajo.

e La ejecucion correcta del picking de los objetos.

e Precision en la ubicacién de los bloques, comprobar si se
pueden colocar en cualquier lugar del area de trabajo y no
fuera de ella.

e EIl correcto funcionamiento de los algoritmos encargados de
controlar la ldgica en la ubicacion de los bloques en la escena,
evitar que se traslapen, que se coloquen en la misma posicion

de una pieza anteriormente colocada, etc.
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¢ Comprobacion de almacenamiento y carga correctamente una
escena.
e Comprobacién que la aplicacibn no se interrumpa por algun

error en el tiempo de ejecucion.

Todas estas pruebas se realizaron con el propdsito de corregir
errores y omisiones en la implementacién de la aplicacién. En el
siguiente capitulo analizaremos detalladamente los datos

obtenidos.



CAPITULO 4

4. Implementacion y Pruebas

4.1.Software utilizado para la implementacion
Para el desarrollo de este proyecto se utilizé6 un programa de edicién
de graficos para modelar las imagenes, las cuales fueron agregadas
en una interfaz creada en un entorno de desarrollo integrado bajo el
lenguaje de programacién C++. Ambos son programas con costo
comercial, pero como el proyecto tiene fines netamente educativos no

existen problemas de distribucion de la licencia.

4.1.1. Modelado de objetos y ambientes 3D
Los objetos y ambientes utilizados fueron modelados con el
programa de creacion de graficos y animaciéon 3d Studio Max 9.
Este editor es uno de los mas utilizados y reconocidos en
campos como los videojuegos, animacion de peliculas y efectos
especiales, ya que dispone de una alta capacidad de edicion y
plugins. Actualmente se encuentra liberada la version 2010

para Windows Xp o Vista de 32 o 64 bits.

Las imagenes creadas fueron exportadas a formato osg

mediante el uso de un plugin, ya que de esta forma podian ser



4.1.2.

4.1.3.

51

importadas sin problemas de pérdida de informacion y utilizadas
en la plataforma y con las librerias con las que ibamos a

trabajar la interface 3D.

Plataformay librerias de programacion

La implementacion de la aplicacion inmersiva fue realizada en el
ambiente de desarrollo Visual Studio 2008 en el lenguaje de
programacion C++.

Para el manejo de graficos y herramientas 3D se recurrio a la

libreria de cédigo abierto OpenSceneGraph en su version 2.8.1.

Audio

Simple DirectMedia Layer (SDL) es un conjunto de bibliotecas
desarrolladas con el lenguaje C que proporcionan funciones
basicas para realizar operaciones de dibujado 2D, gestion de
efectos de sonido y musica, y carga y gestion de imagenes.
Debido a que es posible usar SDL dentro de OSG y que las
librerias de SDL nos dan una facilidad al momento de reproducir

un sonido en formato “wav’.
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4.2.Dispositivos de Hardware

Al trabajar en una aplicacibn de estas caracteristicas donde se
incluyen objetos que son modelados en un editor como el 3D Studio
Max, se debid utilizar un equipo de computacién con gran capacidad
de procesamiento y que cuente con una tarjeta grafica de alta
definicion y que permita la visualizacion de este tipo de graficos, es
por esto que para las pruebas se utilizé una estacion de trabajo Dell
Intel Xeon de 2.82 GHz, con 4 GB de memoria RAM, y una tarjeta
NVIDIA Quadro FX 3700.

Adicionalmente para la interaccion entre el usuario y la interfaz virtual

se utilizaron los siguientes dispositivos de entrada — salida:

e 5DT Data Gloves.- Son los guantes que mediante la captura de
gestos permite al usuario manipular los objetos 3D en el
entorno virtual. En nuestra aplicacion utilizamos un guante
derecho para poder sensar las acciones de seleccion y
ubicacion de un bloque de Lego en la escena. Para esto
determinamos un rango de valores obtenidos de las
mediciones de los sensores de los dedos al realizar este tipo
de movimientos en el mundo real, para asi permitir que el

usuario realice desplazamientos no forzados y mas naturales.
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FIGURA 4.1: Guante de datos 5DT de 14 sensores

e Polhemus Motion Tracking (LIBERTY).- Son trackers alambricos
de tipo electromagnético, que ofrecen 6 grados de libertad de
movimiento y tienen una tasa de refrescamiento de 240
hertzios por cada sensor [24].

En nuestra aplicacion vamos a utilizar 2 sensores, el primero
estard montado a la estructura del guante para poder capturar
el movimiento de la mano al interactuar con los objetos
virtuales. El segundo se colocara en el torso del usuario para

poder sensar el movimiento de éste alrededor de la escena.
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FIGURA 4.2: Tracker electromagnético Polhemus

¢ NuVision wireless stereoscopic glasses.- Estas gafas permiten
al usuario visualizar en tres dimensiones las imagenes

anaglificas de la aplicacion que son proyectadas en la pantalla.

FIGURA 4.3: Gafas estereoscopicas NuVision 60 GX
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e DepthQ Projector.- Es un proyector estereoscopico, que
permite visualizar imagenes en 3D utilizando una sola lente.
Ofrece una resolucion de pantalla de 1280 x 720 pixeles y

luminosidad de 2000 lGmenes [8].

FIGURA 4.4: Proyector estereoscépico 3D DepthQ

4.3.Analisis y calibracién de los trackers
Como se menciond anteriormente uno de los objetivos
fundamentales de este proyecto, radica en que el usuario sea capaz
de utilizar los equipos de manera facil y precisa, ya que constituyen
la herramienta principal de interaccion con la aplicacion. Entre todos
ellos, el que requiri6 mas esfuerzo y horas de trabajo para lograr

calibrarlo adecuadamente, fueron los trackers electromagnéticos.
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4.3.1. Optimizacion del control y precision de los trackers.
Los trackers electromagnéticos son muy populares, pero
lamentablemente son inexactos. Sufren de problemas de
distorsion de datos, provocados por grandes cantidades de
metal presentes en el area de trabajo o por otros campos
electromagnéticos que interfiere su sefial, como el producido
por los equipos de computo. Adicionalmente el sensor debe
encontrarse dentro de un rango restringido desde la fuente o no
sera capaz de captar informacion precisa, introduciendo errores
en la adquisicion de datos, que perjudican el performance de la

aplicacion.

—Orientacion
Error vs. Rango —— Posicion

0.300
0.250

0.200 /
0.150 /

0.100 //
0.050

0.000 T 7 T T T
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Rango (pulgadas)

10

Error Promed
(pulgadasigrados)

FIGURA 4.5: Error en desempefio de los trackers
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La FIGURA 4.5, muestra el valor de error que se introduce en la

medicion de la orientacion y posicionamiento de un objeto,

debido a la distancia en que se encuentra el sensor con

respecto del transmisor.

RANGO ERROR DE DIRECCION EIZF;IOCIT(!)DI\E
(pulgadas) (grados) (pulgadas)
12.0 0.000415 0.000056
24.0 0.001450 0.000285
36.0 0.004843 0.001484
48.0 0.011768 0.005141
60.0 0.035014 0.018139
72.0 0.060574 0.031380
84.0 0.084804 0.043932
96.0 0.127206 0.065898
108.0 0.180633 0.093575
120.0 0.280113 0.145109

TABLA 1: Valores de error seglun rango del sensor

De acuerdo con la

rango de hasta 50 pulgadas (127 cm.) mas o menos, la

TABLA 1, nos damos cuenta que en un

precision del equipo no se afecta, por el contrario cuando el

sensor se encuentra a 100 pulgadas (254 cm.) del emisor, va a
presentarse distorsion en los valores que van a ser transmitidos

a la computadora, lo que influye en la precision y el control de la

aplicacion.
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En nuestro proyecto trabajamos sobre un area de 75 cm de
largo por 25 cm de ancho, con lo cual podemos asegurar que

los valores obtenidos presentan minimo error.

4.3.2. Analisis de algoritmos para correccion de error de los
trackers

En este tipo de tracker, la fuente produce tres campos
electromagnéticos, cada uno de los cuales es perpendicular a
los otros. El sensor colocado sobre el cuerpo del usuario mide
la velocidad y direccion de ellos y envia esta informacion a la
computadora, en donde se triangula la distancia y la orientaciéon
de los tres ejes perpendiculares en el sensor relativos a los tres
campos electromagnéticos producidos por la fuente.
Por medio de las pruebas que se realizaron, se descubrié que el
emisor del tracker se comporta como un transmisor
omnidireccional [27], y por ende presenta caracteristicas

similares en la propagacion de su sefial.
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180

FIGURA 4.6: Propagacion transmisor omnidireccional

En la FIGURA 4.6, nos podemos dar cuenta que va a existir un
area donde no va a ver cobertura para la adquisicion de datos y
pueden producirse datos aberrantes. De acuerdo a nuestras
pruebas de ensayo y error, determinamos que sobre los 8 cm.
de alto los valores capturados van a ser confiables, ya que se
encuentran dentro del campo electromagnético del transmisor.

Para este analisis, empezamos por definir 3 espacios de trabajo
con sus respectivos ejes de coordenadas, que podemos

observar en la FIGURA 4.7.
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MUMNDOREAL TRACKERS 053

FIGURA 4.7: Ejes coordenados del mundo real, trackers y osg

[{

En el espacio del tracker se definid el eje “x” hacia arriba,
debido a que por sus caracteristicas el emisor solo registra
valores positivos, y al estar apoyado el plano base sobre una
superficie, se descarta la posibilidad de necesitar los valores
negativos en este eje.

Se definié al “z” como el eje de profundidad y al eje “y” como
movimiento horizontal.

Se decidié implementar el mismo eje de coordenadas para el
mundo real y asi facilitar el analisis al momento de medir los
valores en el plano base o muestrear valores para la correccion
de errores.

Debido a que el prototipo de la aplicacion se empezd a
desarrollar sin el uso de los trackers, se siguid el eje de
coordenadas propuesto por defecto por la libreria de

programacion osg, en el cual se define el eje “y” hacia arriba,
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por lo cual al mapear una coordenada del espacio del tracker al

del osg solo se realiza un cambio de ejes.

Posteriormente, dividimos el plano base como se muestra en la

FIGURA 4.8, trazando lineas separadas cada 5 cm sobre el eje
“2”. Tomamos un punto inicial (X1, y1, Z1) Y desplazamos en linea
recta el sensor hacia el punto final (X2, VY2, z2), los
desplazamientos en “y” y “z” deberian ser aproximados a 0. Se

encontrd que los valores obtenidos contenian cierta desviacion

con respecto al valor esperado, como se muestra en la

TABLA TABLA 2.

FACTOR DE CORRECION TRACKERS
PUNTO INICIAL PUNTO FINAL ERROR
cm(z) X Y Z X Y Z X y Z
_0 2.00 | 8.90 0 379 | 29.00 | 183 | 1.79 | 0 | 1.83
's 200 | 890 | 290 | 436 | 28.69 | 3.67 | 236 | 0 | 0.77
A10 200 | 890 | 462 | 5.09 | 28.77 | 538 | 3.09 | 0 | 0.76
B15 2.00 | 8.90 6.5 566 | 2853 | 6.95 | 3.66 | 0 | 0.45
L20 200 | 890 | 844 | 6.13 | 2844 | 830 | 413 | 0 | 0.14
A2s 200 | 890 | 9.78 | 6.47 | 28.36 | 9.70 | 447 | 0 | 0.08

TABLA 2: Valores de factor de correccién de los trackers
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Pl(x1,y1,21)

Ple(x1,y1,21)

PlLlx,y1,21)

Pls(xLy1.z1)

Plofx1,y1,21)

Ply(x1,y1,21)

FIGURA 4.8: Lineas dibujadas en la base con separacion de 5cm

Analizando los datos de la tabla, pudimos calcular que para
poder realizar una linea recta con precision deberiamos aplicar

las siguiente correccién a los valores obtenidos en los ejes “y” y

“z” del tracker, las mismas que se especifican en la

FIGURA 4.9.
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0, y< 0.3
f(»)» =105, 03=y=<08
1, y= 08
0, z<0.256
0.25, 026=2z=04
f(z) =4 0.5, 0.4= z<0.65
0.75, 0.75= z < 0.85
1, z=0.85

FIGURA 4.9: Funciones de transformacién de coordenadas

Una vez que corregimos la desviacion generada en los valores

del tracker, seguimos la siguiente linea de transformaciones que

se muestran en la

FIGURA 4.10, la realizamos marcando los cuatro extremos que
conforman el limite del area de trabajo, cuyos valores se

muestran en la TABLA 3.

o Valores
Tamano de la Coordendas

Obtenidos por en 0SG

Tabla Base TRACKERS
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FIGURA 4.10: Orden de las transformaciones realizadas

TRANSFORMACION DE CORDENADAS X,Y,Z

R“éxt'z% TRACKERS 0SG
Punto [ X | Y | Z | X | Y |z | x | Y| z
1 [8|20| 0 23|91 [0 | 0 |92]| o0
2 |8|20| 25 |67 |91 |97]| 0 |92]|-312
3 |8 |75| 25 |66|288|097|312|92]|-312
4 |8|75| 0 [39|288| 0 [312]92]| 0

TABLA 3: Trasformacién de coordenadas del mundo real al
virtual

Entonces para cada punto del espacio real (mr) dentro de las
dimensiones de la tabla base, le corresponde un punto del

espacio del tracker (t) de la siguiente manera:
Xt = Xmr
Ye=f(Y)mr
Zi = f(2)mr

El vector que transforma un punto del mundo real al espacio del

tracker es el siguiente:

Vtracker = {Xt, Yt Zt}
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Y a cada punto del espacio osg le corresponde un punto en el

espacio del tracker de la siguiente manera:

Xosg = ANCHO_DEL_BLOQUE_DE_LEGO_EN _OSG *
FACTOR_DE_DESPLAMIENTO_DEL_ANCHO *

(Y.~ ALTURA_MINIMA_SIN_ERRORES)
Yosg= ALTURA_MIN_OSG * [ALTURA_BLOQUE_DE_LEGO_OSG * X{

Zosy = INVERSO_DE( LARGO_BLOQUE_OSG *

FACTOR_DE_DEZPLAMIENTO_DE_LA_PROFUNDIDAD * Z))

Por lo tanto el vector quedo de la siguiente manera:

VoSg = {8*[2*(Yt - 9)’ 9.2 + [92* Xt],'8*[4*zt]]}

4.3.3. Calibracién de dispositivos hapticos
El guante de datos en conjuncion con los trackers conforman los
dispositivos indispensables para la interaccion del usuario con la
aplicacion. Para poder calibrarlos se realizaron distintas pruebas
en donde se capturaban los valores de los gestos hechos por la
mano del usuario, primero al hacer el simil de tratar de coger un
objeto, segundo el movimiento que realizaba con la mano al tener
agarrado un objeto, y tercero el que realizaba al soltar un objeto;
lo cual se traduciria en un movimiento natural dentro de la escena

virtual.
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En los distintos casos, dos gestos eran denominadores comunes:
la mano cerrada representaba un objeto mientras se tenia
agarrado, y la mano abierta representaba el movimiento para
soltarlo. Se presentaron problemas en la captura del segundo
gesto (simular agarrar un objeto), los valores variaban
notablemente segun el usuario que utilizaba el guante, debido a
las diferencia de tamafo y forma de los dedos y la palma de la
mano, por lo cual se cred un rango promedio con los valores

capturados para poder solucionar este problema.

VALOR: 1
GESTO: MANO ABIERTA
ACCION: SOLTAR

VALOR:0
GESTO:PUNO
ACCION: SELECCIONAR OBJETO

VALOR:8
GESTO: MENIQUE ARRIBA
ACCION: AGARRAR

VALOR: 11
GESTO: ANULAR ABAJO
ACCION: AGARRAR

VALOR: 9 ’
GESTO: INDICE - MENIQUE
ARRIBA

ACCION: AGARRAR

VALOR: 12 ,
GESTO: ANULAR - MENIQUE
ARRIBA

ACCION: AGARRAR

VALOR: 10 )
GESTO: MEDIO - MENIQUE
ARRIBA

ACCION: AGARRAR

VALOR: 13
GESTO: MEDIO ABAJO
ACCION: AGARRAR

FIGURA 4.11: Valores, gestos y acciones del guante de datos
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La FIGURA 4.11, muestra una referencia de los valores de los
gestos de la mano segun el fabricante [1], utilizada para fines de
explicacion. El gesto de valor 0 (pufio cerrado) representa la
accion de tener agarrado un objeto, el gesto de valor 1 (mano
abierta), representa la accion de soltarlo, los siguientes
representan los valores promedio (8 - 13), que se capturaron en
las pruebas realizadas con usuarios diferentes, del gesto que
representaba tratar de agarrar un objeto.

Previo al lanzamiento de la aplicacién, se realiza la calibracion de
la mano del usuario, en donde se le pide que haga un

determinado gesto asignandole el valor de mayor frecuencia.

4.4.Plan de pruebas
4.4.1. Descripcion de pruebas

El objetivo que se quiso alcanzar con las pruebas era evaluar la

precision, la facilidad de movimiento y la estabilidad que

presentaba la aplicacién, con el propésito de corregir errores las

siguientes tareas:

a. Gestos realizados con el guante.- una vez que el usuario se
colocaba el guante de datos, se debia calibrar el valor de los
gestos que realizaba con la mano. Silos datos que transmitia

el guante no estaban dentro del rango establecido en la



68

aplicacion, no se podia mover ni colocar un bloque dentro del
area de trabajo.

Movimientos realizados con el tracker.- cuando se utilizaba
el tracker, se debia verificar la fluidez y sincronizacion del
movimiento. Este proceso fue el mas complicado de realizar,
ya que aqui se debia tomar en consideracion los retardos
propios de los dispositivos que inciden en la suavidad del
movimiento, lo que provocaba que lo que hagamos en el
mundo real no fuera vea reflejando coherentemente en el
virtual, dando como resultado una aplicacion poco precisa.
Seleccionar, mover y ubicar los bloques en puntos
especificos del area de trabajo.- esta tarea consistia en
hacer que el usuario de acuerdo a la cuadricula que tenia en
el mundo real, se ubicara en puntos criticos como los
extremos, para evaluar si estos movimientos se reflejaban en
el entorno virtual. Ademas se le pidi6 que se ubique en
determinadas areas para verificar que la aplicacion
respondiera como era deseado, como por ejemplo cuando se
ubicaba un bloque fuera del tablero éste se eliminaba; o que
se validara que no se pudiera colocar un bloque en una
posicidbn ocupada por otro; 0 que no se pudiera mover un

bloque que tenia otro bloque sobre él.
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d. Realizar picking selectivo con el guante.- aqui se verificaba
que el picking que se realizaba con el guante funcionara
correctamente, se le pedia al usuario que seleccionara
aleatoriamente ciertos bloques que ya hubieran sido
colocados previamente, y realizara acciones como colocarlos
en una posicion diferente o cambiarles el color original.

e. Almacenar una escenay abrir una creada anteriormente.-
una vez que el usuario habia creado un objeto, se le pedia
gue con el tracker se dirigiera al area donde se encontraba el
cajon con el icono de guardar, para que almacenara la
escena creada. Luego se le pedia que borre el area de
trabajo, y con el tracker se dirigiera al cajén con el icono de
abrir para cargar una escena almacenada previamente.

De esta forma verificabamos que la aplicacion respondiera

adecuadamente.

4.4.2. Evaluacion de resultados
VERSION 1.0 LEGO 3D
Las siguientes pruebas fueron realizadas con la primera version
de la aplicacion inmersiva, aqui se detectaron muchas fallas y
omisiones en lo referente a la interaccion entorno virtual-usuario,

entre las que podemos destacar las siguientes:
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e El movimiento de traslacion que se realizaba con los trackers
era muy impreciso, el usuario no podia colocar un blogue en un
punto determinado del tablero virtual, porque el sensor no
estaba sincronizado con el movimiento real de la mano,
siempre se desplazaba una posicién mas.

¢ No se manejaba la retroalimentaciéon cuando se seleccionaba
una pieza, el usuario no tenia forma de saber si estaba
agarrando un bloque, hasta que se colocaba sobre el area de

trabajo y realizaba el esto de soltarlo.

Los graficos de los bloques no era muy realista, no poseian la

forma redondeada caracteristica de los Legos.

El movimiento de la camara era muy inestable y provocaba
cambios bruscos en la escena, lo que hacia que el usuario por

momentos perdiera la concentracion.

No se manejaba el picking selectivo, es decir el usuario solo
podia mover o cambiar de color al ultimo bloque que afiadia a

la escena no a los colocados anteriormente.

No podia eliminar un bloque.

Cuando el usuario hacia el respectivo gesto con el guante para
seleccionar un bloque no colocado en el tablero, habia un
pequefio retardo en la captura de éste, lo que hacia que se

seleccionara el siguiente y no el que se deseaba.
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e Existian errores en el algoritmo que verificaba si determinada
posicion en el area de trabajo estaba vacia, lo que provocaba
gue se monten las piezas, cuando se colocaban una sobre otra
o una al lado de la otra.

¢ No se validaba que los bloques sélo fueran colocados dentro
del tablero, el usuario podia colocarlos en cualquier sitio fuera
0 sobre éste.

e El usuario no podia almacenar o reutilizar una escena creada

previamente.

VERSION 2.0 LEGO 3D

Las siguientes pruebas fueron realizadas con la segunda version
del programa, se solucionaron problemas graves que se
presentaban en la version anterior, pero se encontraron nuevos

que afectaban la estabilidad de la aplicacion.

PROBLEMAS SOLUCIONADOS:

e Se logré obtener mayor precision en el movimiento con los
trackers, el usuario no tiene que estirar y forzar el brazo en el
mundo real, para que en el mundo virtual se vea reflejado su

movimiento. La plantilla que se utilizd y que fue colocada
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sobre la mesa, fue de gran importancia y guia para alcanzar
esta meta.

e Ahora el usuario sabe que ha seleccionado un bloque, ya que
en la aplicacién se puede observar que la mano virtual lleva
consigo la pieza, la cual se mueve con ella hasta que el
usuario decide colocarla sobre el &rea de trabajo.

e Los bloques de Lego fueron modelados nuevamente para sean
mas realistas.

e Se logro controlar el movimiento de la camara, ahora se maneja
con un segundo tracker que se coloca sobre el cuerpo del
usuario, los cambios de escenas son naturales y se realizan de
acuerdo a la ubicacion del usuario.

e En esta version se logré implementar el picking selectivo, ahora
el usuario con la ayuda del guante de datos, puede seleccionar
cualquier bloque de la escena y no solamente el ultimo
colocado en el area de trabajo.

e El usuario ahora puede eliminar un bloque, llevandolo fuera del
area de trabajo.

e Se logré eliminar el retardo en la seleccion de objetos con el

guante.
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e Fueron corregidas las incongruencias en los algoritmos que se
encargaban de verificar si una posicion estaba vacia, ahora los
bloques no se montan sobre otros ubicados anteriormente.

e Ahora el usuario sélo puede colocar bloques dentro del area de
trabajo, si coloca un bloque fuera de ésta, el bloque se elimina.

e El usuario puede almacenar y reutilizar una escena creada

previamente.

ERRORES ENCONTRADOS:

e Se podia sacar un bloque intermedio, los bloques que estaban
colocados sobre éste quedaban flotando.

e Al almacenar una escena, las posiciones decimales se
redondeaban a enteros, lo que daba problemas al volver a
cargar la escena, ya que se presentaba conflicto en el
posicionamiento de los bloques, lo que resultaba en que
algunos se pudieran colocar en puntos del tablero ya

ocupados.
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e Cuando se abria una escena no se borraban las piezas que
estaban colocados en el &area de trabajo, los bloques
almacenados se colocaban sobre ellas.

¢ No funcionaba la accion de salir de la aplicacion.

VERSION 3.0 LEGO 3D

Aplicacion final, fueron corregidos los errores que presentaban las
versiones anteriores.
A continuacion en la TABLA 4, se presenta un resumen de los

resultados obtenidos de las pruebas realizadas:

TAREAS LEGO VERSION 1.0 LEGO VERSION 2.0
Movimientos con mayor
PRESICION EN Movimientos imprecisos y precision, el usuario no se
MOVIMIENTO DE LOS | poco reales, muy dificil de tiene que esforzar para
TRACKERS manejar por parte del usuario. | dU€ SUS movimientos
reflejen la posicion que
desea en el mundo virtual.
RETROALIMENTACION No se maneja la E'ﬁ;ﬁzr';’elejcti‘i gﬁgggou‘:]e
ADECUADA EN retroalimentacion, el usuario (c])b'eto debido a que se
SELECCION DE no esta seguro si ha ) ,mane'a Iaq
OBJETOS seleccionado o no un objeto. AN .
retroalimentacion.
REALISMO DE Se mejoro el realismo de

Detalles poco reales.

OBJETOS los objetos.

Movimientos de camara
mas naturales, se
manejan con un segundo

Se muestran cambios
bruscos en el movimiento de
la camara de la escena.

CAMARA DE LA
ESCENA ESTABLE

tracker.
MANEJO DEL PICKING No se maneja el pickin Se maneja el pickin
SELECTIVO DE 1a el picking Ja el picking
selectivo. selectivo.

OBJETOS
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ELIMINACION DE
BLOQUES

No se puede eliminar un
bloque de la escena.

El usuario puede eliminar
un bloque de la escena.

RETARDO EN LA
SELECCION DE
OBJETOS CON EL
GUANTE

Se presenta un pequefio
desfase en la selecciéon de
objetos.

No se presenta retardo al
momento de realizar la
seleccién de objetos.

CORRECTO
DESEMPENO DE
ALGORITMOS DE

No se verificaba
correctamente si una posicién
estaba o no ocupada, los

Se verifica correctamente
las posiciones ocupadas,
los bloque ya no se
montan sobre otros.

L?BOIQZCF\:’%?\IDDEE bloques tendian a montarse | Se puede sacar un bloque

sobre otro. intermedio, quedando

BLOQUES
bloques flotando.
Se puede guardar una
escena, pero no se
PERMITE ALMACENAR No se puede guardar una

UNA ESCENA escena. almacenan correctamente

las posiciones de los
bloques.

TABLA 4: Datos comparativos entre las versiones de la aplicacién



CONCLUSIONES

Una vez finalizadas las etapas de implementacion y pruebas de la aplicacion

virtual, podemos concluir que:

1. Usando las técnicas de Realidad Virtual, se pudo experimentar,
analizar y aplicar los conceptos de Inmersién, Presencia e
Interaccion, creando un entorno virtual del popular juego de bloques

de LEGO.

2. Mediante un andlisis minucioso de las caracteristicas y funcionamiento
de los trackers, se pudo remediar los errores que se obtenian en la
captura de los datos de posicionamiento, los mismos que provocaban

gue la aplicacion sea muy inestable y dificil de manejar.

3. Para solucionar la falencia que presentaba el tracker al no introducir
valores negativos de “x”, se aprovechd el hecho de que en nuestra
aplicacion los bloques se colocaban sobre una superficie, por lo cual
se cambid la disposicion de los ejes de coordenadas del emisor,

dejando a “x” como medida de altura.

4. En nuestra aplicacién, podemos asegurar mediciones sin interferencia
con el tracker, dentro de una zona de 75 cm. de ancho, 25 cm de largo

y 8 cm. de alto.
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5. Con la ayuda de ecuaciones de transformacion y algoritmos de control,
se pudo obtener alta precision en el movimiento de traslacion que se
realizaba con de los trackers, ademas permitio la verificacion de

posiciones ocupadas para evitar el traslape entre los bloques.

6. Gracias a la calibracion previa de los gestos realizados con la mano,
se pudo conseguir que los movimientos dentro de la aplicacion virtual
fueran muy fluidos y similares a los que comunmente hacemos en la

realidad.

7. De acuerdo a los resultados obtenidos, para este tipo de proyectos, el
control y la precisién de los movimientos por medio de los dispositivos
son de vital importancia, ya que de esto depende el realismo, la
comodidad y aceptacion del usuario a este tipo de aplicaciones no
comunes, esto se logra mediante la realizacion de pruebas

exhaustivas de interaccion.

8. Finalmente, a pesar de los altos costos de los equipos que se utilizan,
la Realidad Virtual se perfila como el futuro de las aplicaciones de
software. Actualmente muchas empresas estan dando el primer paso
para lograr su masificacion desarrollando equipos mas econémicos y

accesibles.



RECOMENDACIONES

Para la elaboracion de futuros proyectos en este campo, podemos

recomendar que:

1.

2.

Para poder contribuir con la caracteristica de inmersion, se
recomienda la creacion de una CAVE, en donde el usuario pueda
encontrarse aislado de estimulos del mundo exterior y concentrarse
completamente en la aplicacion virtual. Esto ademas permitiria las

aplicaciones multiusuario.

Se deben investigar y utilizar editores y herramientas graficas que
permitan crear graficos por computadora, mas realistas y con alto

detalle, pero que no incidan en el desempefio de la aplicacion.

3. Al momento de desarrollar este tipo de aplicaciones se debe poner

énfasis en areas criticas, como lo son la calibracion y precision de los
equipos que van a ser utilizados en la interaccion, ya que de esta

forma podemos considerar el alcance que va a tener nuestro proyecto.

Para mayor comodidad del usuario se recomienda la utilizacion de
dispositivos totalmente inaldmbricos, como trackers infrarrojos, ya que
muchas veces los usuarios no se involucran en el mundo virtual
debido a que se encuentran atados a cables y dentro de un espacio

limitado.
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5. Para futuros proyectos se recomienda el uso de otros motores de
procesamiento de graficos 3D, ya que OpenSceneGraph era muy
inestable y provocaba que el tiempo de repuesta en la interaccion
aumente drasticamente cuanto se incrementaba el nimero de objetos

en la escena.



APENDICES

GLOSARIO DE TERMINOS

3ds. Es el formato de los objetos que son creados en
3D Studio Max.

3D Studio Max. Es un programa de creacion de gréficos y
animaciones 3D, desarrollado por Autodesk Media
& Entertainment.

Ambiente 3D. Es una ambiente en el que se puede determinar
las tres dimensiones: largo, ancho y profundidad.

Ataxia. Es una enfermedad que se caracteriza por
provocar descoordinacion en los movimientos de
las partes del cuerpo.

Avatar Es una representacién grafica, generalmente
humana, que se asocia a un usuario para su
identificacion.

Bluetooth Especificacion industrial para Redes Inalambricas
de Area Personal que posibilita la transmision de
voz y datos entre diferentes dispositivos mediante
un enlace por radiofrecuencia.

Cybersickness. Es una enfermedad provocada por la inmersién e
incluye sintomas como nauseas, vértigo, ataxia y
dolores cervicales.


http://es.wikipedia.org/wiki/Personal_area_network
http://es.wikipedia.org/wiki/Personal_area_network
http://es.wikipedia.org/wiki/Datos
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia

Entorno amigable.

Entorno virtual.

Formato.

Gafas estereoscopicas.

Grados de libertad.

Inmersion.

Interaccion.

ipg.

LEGO.
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Interffaz de un programa de por su forma de
interacciéon con el usuario es considerada de facil
uso.

Es una simulacién tridimensional de algun aspecto
del mundo real, que son generadas por
computadoras.

Es una forma particular de codificar informacion
(documentos, imagenes, audio) para ser
almacenada.

Son gafas especiales con las cuales podemos
visualizar elementos 3D, ya que crean la ilusién de
profundidad en la imagen.

Se conoce como grados de libertad a los
movimientos (rotacién y traslacion) que puede
tener un objeto en el eje 3D.

Se refiere a la sustitucion de nuestra percepcion
del mundo real por una percepcion generada por
una maquina.

Es el intercambio de informacion que se realiza
entre el usuario y el ambiente virtual.

Es un formato de compresion de imagenes.

Empresa de juguetes danesa reconocida por sus
bloques de plastico interconectables.



OpenSceneGraph.

Pitch

Realidad virtual.

Roll

Simulador.

Tracker.

Venopuncion.

VRML.
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Es una libreria para graficos 3D de alto
rendimiento utilizada en simulacion, juegos,
realidad virtual y modelamiento.

Es un término que hace alusion a los angulos de
navegacion usados en aeronautica para describir
la orientacion de un objeto 3D. En espafiol se le
denomina cabeceo y se refiere a la rotaciéon
alrededor del eje “x”.

Es una simulaciéon del mundo real por medios
electrénicos, que se puede visualizar, manipular y
explorar en tiempo real.

Es un término que hace alusion a los angulos de
navegacion usados en aeronautica para describir
la orientacion de un objeto 3D. En espafiol se le
denomina alabeo y se refiere a la rotacidon
alrededor del eje “X”.

Es un aparato que reproduce las sensaciones
fisicas y de entorno de un equipo, maquina o
sistema.

Es un dispositivo que permite detectar la posicion
de un objeto o una persona. Pueden ser ubicados
en los HMD o en los guantes.

Es la recoleccion de sangre de una vena.

Acronimo de Virtual Reality Modelling Language,
es un lenguaje de modelado de mundos virtuales
en 3D, a los que accedemos utilizando nuestro
navegador de Internet



wav.

Yaw
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Es un formato de audio digital normalmente sin
compresion que se utiliza para guardar sonidos en
la computadora.

Es un término que hace alusion a los angulos de
navegacion usados en aerondutica para describir
la orientacion de un objeto 3D. En espafiol se le
denomina guifiada y se refiere a la rotacion

alrededor del eje “y”.
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ANEXO A

Casos de uso

A continuacién detallamos los distintos casos de uso que desarrollamos a lo

largo de la aplicacion:

Nombre: 1. Seleccionar bloque de Lego

El usuario al realizar un gesto determinado con

la mano, el cual es sensado por medio del

Descripcion:
guante de datos, puede seleccionar entre las
distintas piezas que tiene a su disposicion.
Para poder seleccionar un bloque, el gesto que
Nota: se realiza con la mano debe estar dentro de un

rango establecido.

Se puede seleccionar una pieza de Lego en
Valor medible:
particular o no.

1.1 El usuario puede seleccionar la pieza
de Lego.

Escenarios:

1.2 El usuario no puede seleccionar la

pieza de Lego.
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Nombre: 2. Colocar bloque de Lego

El usuario al realizar un gesto determinado con la

mano, el cual es sensado por medio del guante de
Descripcion:

datos, puede ubicar una pieza de Lego seleccionada

dentro del area de trabajo.

Para poder colocar un bloque en la base de Lego, el

gesto que se realiza con la mano debe tener un
Nota: valor establecido.

Solo se puede ubicar los blogues dentro de la base

de Lego.
Valor Se puede ubicar la pieza de Lego en la escena o
medible: no.

2.1El usuario puede colocar la pieza de Lego.
Escenarios:
2.2El usuario no puede colocar la pieza de Lego.

Nombre: 3. Cambiar color de bloque de Lego

El usuario puede cambiar el color de un bloque de

Lego, al escoger entre las opciones de botes de

pintura que se le presentan en la escena,
Descripcion:

recorriéndolos con ayuda de los trackers y
seleccionando el color deseado mediante un gesto

de la mano sensado por el guante de datos.
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El gesto que se realizan con la mano para

Nota: seleccionar el bote de pintura debe estar dentro de
un valor establecido.
Valor Se puede cambiar el color de una pieza de Lego o
medible: no.
3.1El usuario puede cambiar el color de un
bloque de Lego.
Escenarios:
3.2El usuario no puede cambiar el color de un
bloque de Lego.
Nombre: 4. Guardar una escena
El usuario puede guardar una escena previamente
Descripcion:
creada.
Se debe seleccionar el objeto 3D que representa al
Nota:
icono de guardar.
Valor
Se puede guardar una escena 0 no.
medible:
4.1l a escena se guarda exitosamente.
Escenarios:

4.2No se puede guardar la escena.




91

Nombre: 5. Abrir una escena
El usuario puede abrir una escena previamente
Descripcion:
creada.
Se debe seleccionar el objeto 3D que representa al
Nota:
icono de abrir.
Valor
Se puede abrir una escena o no.
medible:
5.1La escena se abre exitosamente.
Escenarios:
5.2No se puede abrir la escena.
Nombre: 6. Eliminar bloque de Lego
El usuario puede eliminar el ultimo bloque ubicado
Descripcion:
en el &rea de trabajo.
Se debe seleccionar el objeto 3D que representa al
Nota:
icono de eliminar.
Valor
Se puede eliminar el bloque de Lego o no.
medible:
6.1El blogue de Lego es eliminado exitosamente.
Escenarios: 6.2No se puede eliminar el bloque de Lego de la

escena.
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Nombre: 7. Visualizar la escena en 3D
El usuario por medio de las gafas estereofdnicas
Descripcién: | puede visualizar la escena proyectada en la pantalla
en tres dimensiones.
El usuario debe estar ubicado en una posicién
adecuada para que el emisor conectado a la
Nota:
computadora pueda emitir los pulsos infrarrojos a las
gafas.
Valor
Se visualizar en 3D la escena o0 no.
medible:
7.1La escena se puede visualizar en 3D.
Escenarios:

7.2La escena no se puede visualizar en 3D.




Escenarios

A continuacion detallamos los escenarios que se presentaron a lo largo del

desarrollo de la aplicacion:

Casode Uso 1

Seleccionar bloque de Lego

Escenario 1.1

El usuario puede seleccionar la pieza de Lego

Asunciones:

e El usuario se traslad6 correctamente con los
trackers hasta el colector de bloques de Lego.

e El usuario realizé con su mano los gestos dentro
del rango de valores establecidos para poder
seleccionar los bloques.

e El guante senso correctamente el gesto

realizado por el usuario.

Resultados:

e Se puede visualizar entre las distintas opciones
de bloques disponibles.
e El bloque seleccionado se queda estatico sobre

el colector.
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Casode Uso 1

Seleccionar bloque de Lego

Escenario 1.2

El usuario no puede seleccionar la pieza de Lego.

El usuario no se traslad6 con los trackers hasta

el colector de blogues de Lego.

e El usuario no realizé el movimiento o gesto con

Asunciones:
la mano dentro del valor establecido.
e El guante no senso correctamente el gesto
realizado por el usuario.
e No se puede visualizar las piezas disponibles.
Resultados: ¢ No se puede visualizar ningun bloque sobre el

colector.

Caso de Uso 2

Colocar bloque de Lego

Escenario 2.1

El usuario puede colocar la pieza de Lego

e El usuario realiz6 con su mano el gesto correcto

para soltar la pieza seleccionada.

Asunciones:
e El usuario se coloc6 sobre un punto deseado
dentro del area de trabajo.
e Se puede visualizar que el bloque esta colocado
Resultados:

sobre un area del area de trabajo.
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Caso de Uso 2 | Colocar bloque de Lego

Escenario 2.2 | El usuario no puede colocar la pieza de Lego

e El usuario no realiz6 con su mano el gesto

correcto para soltar la pieza seleccionada.

Asunciones:
e El usuario se coloco sobre otro punto de la
escena fuera del area de trabajo.
Resultados: e No se puede visualizar que el bloque.

Caso de Uso 3 | Cambiar color de bloque de Lego

El usuario puede cambiar el color de un bloque de
Escenario 3.1
Lego

e El usuario se pudo trasladar a través de los
botes de pintura al mover el tracker a la posicién

Asunciones: establecida.

e El usuario realizé correctamente el gesto con la

mano para poder seleccionar el color deseado.

e Se puede visualizar que el bloque de Lego esta
Resultados:

del color del bote de pintura escogido.
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Caso de Uso 3

Cambiar color de bloque de Lego

Escenario 3.2

El usuario no puede cambiar el color de un bloque

de Lego

e El usuario no se pudo trasladar a traves de los

botes de pintura al mover el tracker.

Asunciones: e El usuario no realiz6 correctamente el gesto con
la mano para poder seleccionar el color
deseado.

e Se puede visualizar que el blogue de Lego esta

Resultados:

del mismo color inicial.

Caso de Uso 4

Guardar una escena

Escenario 4.1

La escena se guarda exitosamente

Asunciones:

e El usuario se pudo trasladar hasta el objeto 3D

con el icono de guardar por medio del tracker.

Resultados:

e La escena es guardada exitosamente.

e Se muestra un mensaje de éxito.
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Caso de Uso 4

Guardar una escena

Escenario 4.2

No se puede guardar la escena

e El usuario no se pudo trasladar hasta el objeto

Asunciones: 3D con el icono de guardar por medio del
tracker.
e La escena no es guardada exitosamente.
Resultados:

e Se muestra un mensaje de advertencia.

Caso de Uso 5

Abrir una escena

Escenario 5.1

La escena se abre exitosamente

Asunciones:

e El usuario se pudo trasladar hasta el objeto 3D

con el icono de abrir por medio del tracker.

Resultados:

e Laescena es cargada en la escena

exitosamente.

Caso de Uso 5

Abrir una escena

Escenario 5.2

No se puede abrir la escena

Asunciones:

e El usuario no se pudo trasladar hasta el objeto

3D con el icono de abrir por medio del tracker.

Resultados:

e Laescena no es cargada en la escena

exitosamente.
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e Se muestra un mensaje de error al usuario.

Caso de Uso 6

Eliminar bloque de Lego

Escenario 6.1

El bloque de Lego es eliminado exitosamente

e El usuario se pudo trasladar hasta el objeto 3D

Asunciones:
con el icono de eliminar por medio del tracker.
e EI ultimo bloque colocado en la escena se
Resultados: elimina exitosamente.

e Se muestra un mensaje favorable al usuario.

Caso de Uso 6

Eliminar bloque de Lego

Escenario 6.2

No se puede eliminar el bloque de Lego de la

escena

e El usuario no se pudo trasladar hasta el objeto

Asunciones: 3D con el icono de eliminar por medio del
tracker.
e EIl dltimo blogue colocado no es eliminado de la
Resultados: escena.

e Se muestra un mensaje de error al usuario.
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Caso de Uso 7

Visualizar la escena en 3D

Escenario 7.1

La escena se puede visualizar en 3D

° El usuario

se coloco las gafas estereofénicas y se ubico en

Asunciones:
un lugar donde el emisor podia transmitir sin
interferencias.
e El usuario puede visualizar los objetos en 3D en
la escena virtual.
Resultados:

e El usuario puede interactuar con los objetos de

la escena.

Caso de Uso 7

Visualizar la escena en 3D

Escenario 7.2

La escena no se puede visualizar en 3D

. El usuario

se coloco las gafas estereofénicas y se ubico en

Asunciones:
un lugar donde el emisor no podia transmitir la
sefal correctamente.
e El usuario no puede visualizar los objetos en 3D
en la escena virtual.
Resultados:

e El usuario visualiza una escena desfasada y con

una vibracion que causa molestias a los 0jos.
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e El usuario no puede interactuar con los objetos

de la escena, porque no estan bien definidos.

Diagramas de secuencia (Escenarios)

Guardar una escena

Guardado exitoso de la escena, el usuario almacena el trabajo

realizado previamente.

Usuario

I moverTracker {posx, posy, posz)

~

f
¥

)
moverMano (x, y. z)

‘, capturarPos()
/

!
veriﬂ(;érPos(x, v, Z)
<7

T

I

I

I

I

I

I

I

I

~ I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

e I

Guardar Escena

Mensaje Exitoso
_—
1

FIGURA 3.8: Diagrama de secuencia — Guardar escena

Abrir una escena

La escena se cargd exitosamente, el usuario puede abrir una

escena almacenada previamente.
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Usuario

moverTracker (posx, pOSy, posz)

verifighrPos(x. y. z)
7
-
Cargar Escena
T

FIGURA 3.9: Diagrama de secuencia — Abrir escena
Eliminar blogue de Lego
Se elimind exitosamente el bloque de Lego, el usuario puede

eliminar de la escena el ultimo bloque que coloco en el tablero.

=

Usuario
I
I
: moverTracker (posx, posy, posz) X \

e |

N
n\oveerano (x. ¥, 2)

| realizarGesto(valor)
| capturarPos{f————>

cambiarMano(.jpg)|
—

Eliminar bloque

\

FIGURA 3.10: Diagrama de secuencia — Eliminar bloque de Lego

Visualizar la escena en 3D
Se puede visualiza la aplicacién en 3D de forma correcta, el

usuario puede interactuar con los objetos de la escena.
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Usuario

cargarObjetos(.osg)

Convertir imagenes anaglifica.

Mostrar escena 3D

FIGURA 3.11: Diagrama de secuencia — Visualizar la escena 3D
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ANEXO B

DETALLE DE ACTIVIDADES A REALIZAR PARA PRUEBAS DE
FIABILIDAD DE LA APLICACION

Ubicar cuatro bloques de 2x2 en cada uno de los extremos del tablero.
. Seleccionar y cambiar el color de los bloques de la siguiente manera:
e bloque (0,0) -> azul

e bloque (75, 0) -> verde

e bloque (0, 25) -> amarillo

e bloque (75, 25) -> rojo

. Colocar el bloque azul en la posicion (25, 45) de la plantilla

. Seleccionar 2 blogues de 1x2 y colocarlos sobre el bloque azul

. Seleccionar el bloque verde y colocarlo sobre los bloques de 1x2

. Arme la siguiente figura utilizando los bloques restantes:

2x2 amarillo
2X2 rojo
2x4 gris

2x2 azul
2x2 azul
1x4 verde
1x4 blanco
2X2 rojo

2x2 amatrillo
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
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Trate de sacar el bloque azul
Guarde la escena

Abra una nueva area de trabajo

. Cargue la escena anterior

Trate de sacar el bloque amarillo colocado en la parte superior de la figura
Coloque el bloque rojo sobre el amarillo.

Trate de sacar el bloque azul

Seleccione un bloque de 1x1 del cajén de piezas y ubiquelo sobre el
bloque verde

Cambie el color del bloque 1x1 a café

Seleccione el bloque de color café y eliminelo de la escena

Salga de la aplicacion
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