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Resumen

La interaccién con un entorno de realidad virtual requiere el uso de dispositivos construidos especi-
ficamente para ese proposito (dispositivos de seguimiento 3D, dispositivos hédpticos o joysticks). En este
contexto la diversidad de tipos de dispositivos de interaccién 3D dificulta el acceso a su informacién y pro-
longa el tiempo de desarrollo de los entornos de realidad virtual. La interaccion en los Laboratorios Virtuales
desarrollados en el Centro de Entornos Interactivos 3D - VERTEX se realiza con ratén y teclado. Sin embar-
go, existen escenarios donde estos dispositivos no garantizan las tareas de interaccién necesarias. El objetivo
de este trabajo es implementar un mecanismo de acceso a la informacién de los dispositivos de interaccion
3D, que contribuya a disminuir el tiempo de desarrollo de los entornos de realidad virtual, desarrollados
por el grupo de Visualizacion y Realidad Virtual de la UCI e IDEASCAD de la Universidad de Oviedo. Se
selecciond la biblioteca VRPN y se adaptaron sus funcionalidades mediante la incorporacién de un nuevo
dispositivo de seguimiento 3D basado en vision por computadoras. Se logré una solucién multiplataforma
probada en sistemas Windows y GNU\Linux. El mecanismo propuesto impacta de forma positiva en el ciclo
de vida de los proyectos al disminuir el tiempo de desarrollo de la etapa de codificacién de la interaccion
3D, constatado con la aplicacién de la métrica de estimacion de esfuerzo por lineas de cédigo.

Palabras clave: dispositivos de interaccidn, interaccion 3D, interaccién hombre-mdquina, realidad aumen-

tada, realidad virtual.
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Introduccion

La metafora de interaccién hombre-mdquina provista por las ventanas, el ratén, los iconos y el puntero
ha sido ampliamente aceptada desde la llegada de los entornos de escritorios graficos. Esto trajo consigo
la estandarizacion de un conjunto de técnicas de interaccidn, asi como las tareas bdsicas de interaccion
para este tipo de entornos. Como resultado, se desarrollaron Interfaces de Programacioén de Aplicaciones
(GUIs) maduras y estables, se formalizaron reglas para la interaccion (Pittarello y Celentano, 2001) y se
desarrollaron funcionalidades como parte de Entornos Integrados de Desarrollo (IDEs), para dar soporte al
desarrollo de este tipo de interaccion entre el usuario y el ordenador.

Por otro lado la interaccién en el campo de la Realidad Virtual (RV), estd muy lejos de haber llegado a
la madurez. No obstante, de forma conceptual en (Herndon, Dam y Gleicher, 1994) se pone de manifiesto
que existe un conjunto de tareas bésicas de interaccién universales, que han sido aceptadas por la comunidad
cientifica y ademds, se han propuesto otras tantas clasificaciones en (Barrilleaux, 2000; D. A. Bowman et al.,
2001; Boyd y Sastry, 1999). Esta situacién demuestra sin embargo, que atin no se ha llegado a un consenso
general en la estandarizacidn, por lo que no se identifica un conjunto de técnicas de interaccién y tareas
basicas de interaccién como en el caso de las GUISs.

La implementacion de una forma de interaccidén apropiada para aplicaciones de RV o Realidad Aumen-
tada (RA), es posiblemente uno de los mayores retos que tiene que enfrentar cualquier programador. Esto se
debe a factores tedricos y practicos que influyen directamente en la solucién final. Desde el punto de vista
tedrico, el programador tiene que disefiar la interaccidn casi desde cero, como un conjunto de técnicas de
interaccidn estandares, en un contexto en el que las tareas interactivas no han sido identificadas en detalle.
Desde el punto de vista de la practica, el programador tiene que lidiar con dispositivos de interaccién que
poseen funcionalidades heterogéneas. Ademas, estd obligado a facilitar la utilizacién de estos dispositivos
de forma simultdnea y coordinada para relacionar los Entornos de Realidad Virtual (ERVs)! o aumentados
con la interaccién multimodal. Estos factores reflejan la falta de herramientas apropiadas para implementar
técnicas de interaccién para RV, que se traduce en la falta de estandarizacion de las técnicas de interaccion
3D mencionada anteriormente.

La importancia de definir un conjunto universal de tareas y técnicas de interaccién, radica en que esto
puede significar el punto de partida del desarrollo de herramientas para la implementacion de interfaces

de usuario en 3D (3DUIs). Esto podria solucionar la situacién actual, donde las herramientas existentes no

'Se utilizard este acrénimo o entorno virtual como un superconjunto, para no tener que especificar continuamente entorno de
realidad virtual o aumentado, haciendo la especificacion explicita solo cuando el contexto lo necesite.

1 Ing. Ernesto de la Cruz Guevara Ramirez



INTRODUCCION

brindan el soporte necesario para lidiar con la complejidad inherente a la interaccién 3D con un ERV. La
complejidad estd dada por la naturaleza multidisciplinaria de la interacciéon 3D, en la cual pueden confluir
disciplinas como la ergonomia, las 3DUISs, la interaccién multimodal e incluso los factores humanos por solo
mencionar algunos aspectos.

Esta situacidn no es ajena a los proyectos de RV que se realizan en las instituciones del pais, donde
no se conoce, hasta el momento de la elaboracién de este proyecto de investigacién, sobre una solucién
que resuelva los inconvenientes anteriormente planteados. Aunque, si se conoce que se han llevado a cabo
acciones de integracion de dispositivos de interaccién 3D con entornos virtuales en la empresa SIMPRO de
las Fuerzas Armadas Revolucionarias. Esta empresa se encarga de producir simuladores de RV donde los
usuarios interactdan con un entorno virtual simulado a través de una multitud de dispositivos, muchas veces
desarrollados por ellos mismos.

El Centro Entornos Interactivos 3D (VERTEX) de la facultad 5 se han desarrollado trabajos relacionados
con la RV y la RA, principalmente proyectos productivos e investigativos. Los trabajos en el drea de RV se
remontan a los inicios de la creacién de la universidad con la produccién de un simulador de conduccién en
colaboracién con la empresa SIMPRO antes mencionada. En ese proyecto y otros mds, donde se simularon
entornos de précticas de tiro, se utilizaron dispositivos como un casco de inmersién para RV, ademds de
sensores y actuadores no convencionales para llevar a cabo la interaccién del usuario con el ERV, asi como
recibir retroalimentacién del mismo.

En este escenario cada dispositivo contaba con su propio software controlador, mediante el cual expo-
nia las funcionalidades a través de una interfaz de programacién de aplicaciones (API). El API de cada
dispositivo, no estaba necesariamente relacionada con las de los otros dispositivos. Esto condujo a que los
programadores enfrentaran el disefio de la interaccién 3D basdndose en sus conocimientos y criterios de tra-
bajos anteriores. La asimilacion de nuevas APIs con una curva de aprendizaje elevada, constituyé otro factor
que retras6 en més de una ocasién el tiempo de desarrollo de los proyectos.

Esta situacién se manifestd también en proyectos actualmente cerrados, como el Simulador Quiriirgico
y el videojuego Rdpido y Curioso. En estos proyectos, la interaccion se disefié a través de joysticks y de dis-
positivos como mandos de timén y pedales que no procedian del mismo fabricante y por ende sus interfaces
de programacion no eran compatibles entre si. Esto trajo como resultado que los encargados de la interac-
cién 3D de un proyecto, aunque pudieron asimilar la tecnologia en un tiempo menor del acostumbrado, no
pudieron reutilizar esos conocimientos en otro proyecto.

En intentos por avanzar en la investigacion en RV, el Grupo de Visualizacién y Realidad Virtual (ViViRG),
como parte del centro VERTEX, ha incursionado ademads en la RA. La RA constituye una variante de la RV,
la cual incluye la deteccién del posicionamiento correcto del usuario que mira la escena. Esta funcionalidad
permite que la informacion, que complementa la realidad, esté alineada en la perspectiva correcta del usuario,
dando la sensacién de que coexiste en el contexto real. El escenario de la RA exige que toda la interaccién
3D sea en tiempo real interactivo (al menos 30 cuadros por segundo). Por ese motivo las aplicaciones de RA

pueden realizar la funcionalidad de seguimiento (tracking) incluyendo varios dispositivos.

Ing. Ernesto de la Cruz Guevara Ramirez 2



INTRODUCCION

Hasta el momento, la interaccién para RA en el centro VERTEX se ha realizado solamente mediante
técnicas de visién por computadoras, todo en una misma PC. En ocasiones, esto trae consigo el inconveniente
de que los cdlculos suelen ser intensivos (por ejemplo, procesamiento de video) y de esta forma afectan el
rendimiento de la PC y la aplicacién en general.

Muchas aplicaciones de RV producidas en VERTEX exigen la interaccion directa (por diferentes medios
y dispositivos) con el usuario. Se pueden citar ejemplos como en el caso del proyecto Laboratorios Virtuales,
aplicaciones de RA, y mads reciente un prototipo de software de navegacion guiada por imagenes médicas.
En el dltimo ejemplo, la deteccién de posicionamiento del instrumental quirdrgico es una funcionalidad de
prioridad, lo cual se puede hacer con una combinacién de dispositivos de interaccién. De forma general
en el centro VERTEX existe tal diversidad de dispositivos de interaccion aislados, que su combinacién en
soluciones nuevas incrementa el tiempo en que se termina un producto de RV.

Por otro lado existe un convenio marco de colaboracién internacional entre la Universidad de Ovie-
do (UNIOVI) y la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), mediante el grupo de Investigacion
IDEASCAD y el ViViRG del centro VERTEX, sobre temas de RV y vision estereoscépica. El grupo IDEAS-
CAD posee un Cueva de Entornos de Realidad Virtual Automaética (CAVE)? donde desarrolla sus aplicacio-
nes de RV con una biblioteca de gréficos por computadora y visién estereoscOpica de desarrollo propio,
llamada GLSVe (Martin et al., 2009). En esta biblioteca se le ha dado soporte a dispositivos de interaccion
de forma aislada que traen consigo los inconvenientes analizados anteriormente.

En los proyectos de inspeccion virtual desarrollados para el CAVE se da la necesidad de combinar dispo-
sitivos de interaccion para realizar tareas de interaccidn avanzadas. IDEASCAD posee varios dispositivos de
interaccién que necesitan incorporar al CAVE para utilizar en las aplicaciones que desarrollan, por ejemplo
Wiimote, DTrack, ARTrack?2, dispositivo inercial Inertia Isense, dispositivo hdptico y NDI Polaris Vicra. Las
interfaces de programacion de los dispositivos mencionados son diferentes entre si. Ademas, la combinacién
de dichos dispositivos ofrece la ventaja de suplir funcionalidades no existentes o crear alternativas a otros
dispositivos. Tal es el caso de la rotura del dispositivo de navegacién e interaccion (FlyStick) que viene
acoplado al CAVE con el servidor DTRack, que se sustituyé mediante la incorporacién de un Wiimote.

En este caso la concentracion de dispositivos en un solo ordenador sobrecarga el procesamiento de la
estacion de trabajo y en dependencia de la cantidad de dispositivos, se agotan los puertos de conexion de
la estacion de trabajo. A esto se le suma la necesidad de incorporar técnicas de seguimiento posicional (3D
tracking) mediante vision por computadoras a la biblioteca GLSVe para aumentar su versatilidad.

En los proyectos del grupo ViViRG, como parte del centro VERTEX y el grupo IDASCAD, se identifi-

caron como regularidades:

e La existencia de diferentes situaciones en las que necesitan incorporar técnicas de interaccion, incluso

como una combinacién de técnicas de interaccién 3D y dispositivos de seguimiento posicional.

e La diversidad de dispositivos de interaccion, propicia que estos puedan o no, estar localizados en un

mismo lugar o estacion de trabajo.

2Cueva de RV (CAVE por sus siglas en inglés de Cave Automatic Virtual Environment)

3 Ing. Ernesto de la Cruz Guevara Ramirez



INTRODUCCION

e Lanecesidad de combinar los dispositivos en una solucién de interaccion donde sus datos se adquieran

de la forma mds uniforme posible.

Los elementos anteriormente expuestos prolongan el tiempo de ejecucidn de los proyectos y de asimila-
cion de las APIs de los dispositivos de interaccion por parte de los desarrolladores. Esto incide negativamente
en el avance de los proyectos, lo cual repercute negativamente en el cumplimiento de la planificacién ini-
cial de los proyectos productivos y de investigacién. Al mismo tiempo, esta situacion afecta los productos
desarrollados, adicionando una complejidad a la solucién que afecta el mantenimiento del software.

Después de analizar la situacion antes expuesta, se define el problema cientifico: La diversidad de tipos
de dispositivos provoca que el acceso a su informacion, incremente el tiempo de desarrollo de los entornos
de RV producidos por los grupos ViViRG e IDEASCAD. Se define el objeto de estudio: La adquisicién
de informacién de dispositivos de interaccion 3D. Para dar solucién a la problemética antes mencionada se
definié como objetivo general: Implementar un mecanismo de acceso a dispositivos de interaccién 3D, que
contribuya a disminuir el tiempo de desarrollo de los ERV producidos por los grupos ViViRG e IDEASCAD.

El campo de accién se enfoca en el acceso a dispositivos de interacciéon 3D en ERVs. Para guiar la
investigacién y comprobar los resultados se propone la siguiente hipétesis: El acceso a la informacién de los
dispositivos de interacciéon mediante un mecanismo de acceso, permitird reducir el tiempo de desarrollo de
los ERVs producidos por ViViRG e IDEASCAD.

Objetivos especificos:

1. Establecer los referentes tedrico-metodoldgicos sobre los mecanismos de acceso a la informacién de

los dispositivos de interaccién 3D en un ERV.

2. Implementar un mecanismo de acceso a las funcionalidades de los dispositivos para la interaccién 3D
con un ERV.

3. Validar los resultados obtenidos al introducir un mecanismo de acceso a las funcionalidades de los

dispositivos de interaccién 3D.

Entre los métodos utilizados en esta investigacion se destacan los siguientes:

Historico-légico: se utilizé para realizar un analisis de la informacidn consultada en las fuentes biblio-
gréficas. Este método permiti6 identificar las tendencias y como se ha comportado el desarrollo de software
en torno a las tareas bdsicas de interaccidn 3D, las técnicas de interaccién 3D y el acceso uniforme a la
informacién de los dispositivos de interaccién desde un ERV.

Analitico-sintético: se utiliz6 para la caracterizacién de las diferentes clasificaciones de dispositivos de
interaccidn y permitié seleccionar las caracteristicas especificas a tener en cuenta para la solucidn.

Modelacion: este método se utiliz6 para crear abstracciones e interpretar la realidad existente en el
centro VERTEX e IDEASCAD. Se utiliza para crear modelos de funcionamiento de los flujos de trabajo
enmarcados en el 4rea de la interaccién 3D con ERVs utilizados en el desarrollo de la investigacion.
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INTRODUCCION

Métrica-Lineas de Cédigo (LDC): este método se utilizé para comparar el esfuerzo en LDC necesarias
para implementar el acceso a la informacién de los dispositivos de interaccién y cémo este esfuerzo impacta
en el tiempo de desarrollo del proyecto, antes y después de la solucién propuesta.

La novedad de la investigacion estd dada por el hecho de que las técnicas de interaccidn 3D que utilizan
las aplicaciones de RV producidas por el centro VERTEX e IDEASCAD no tienen un acceso uniforme a las
funcionalidades de los dispositivos de interaccion. La utilizacién de un mecanismo de acceso a la informacién
de los dispositivos de interaccion desde un ERV, contribuird con la disminucién del tiempo de desarrollo de
los proyectos de RV. Se espera ademads, disminuir el tiempo de aprendizaje de los programadores, cuando
se enfrenten a la incorporaciéon de un nuevo dispositivo de interacciéon no contemplado inicialmente en la
solucién general de un ERV.

El documento estd estructurado en 3 capitulos. En el Capitulo §1 se exponen los principales conceptos
y tendencias, asi como los trabajos relacionados con el acceso a las funcionalidades de los dispositivos de
interaccién 3D desde un entorno de RV, mediante interfaces comunes. En el Capitulo §2 se propone una
solucidn al problema que da inicio a la investigacién desde una perspectiva tedrica, estableciendo los prin-
cipales elementos que componen la solucién. Finalmente en el Capitulo §3 se valida la solucién propuesta
mediante la implementacion de una aplicacién demostrativa. Se hace un andlisis del impacto del esfuerzo de

codificacién en el tiempo de desarrollo.
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cAPiTuLO 1

Fundamentacion Teérica

1.1. Introduccion

La configuracién de la comunicacion de los dispositivos de interaccién con aplicaciones de RV y RA,
permanece como uno de los mayores retos para los programadores en la actualidad. La falta de interfaces de
comunicacién uniformes para la Interaccién Multimodal Hombre-Maquina (MHCI) ha elevado la actividad
investigativa en este campo. En este capitulo se ofrece una perspectiva general de los principales referentes

tedricos relacionados con el tema de investigacion.

1.2. Interaccion hombre-maquina

La aparicion de las computadoras constituyd un momento propicio para la aparicién de los primeros pro-
gramas de ordenador. De ahi que la programacioén, surgida inicialmente como un arte, haya evolucionado a
lo largo del tiempo hasta convertirse en una ciencia, la ingenieria del software. Durante las primeras décadas,
el esfuerzo de los ingenieros de software se dirigié hacia el desarrollo de herramientas y aplicaciones que
cumpliesen con todos los requisitos funcionales que se les exigian. La interfaz de usuario no representaba
un aspecto importante en el desarrollo, porque las limitaciones técnicas de aquellos momentos imponian
austeras interfaces basadas en comandos, formularios o mends, y que en cualquier caso se presuponia que el
usuario aprenderia a utilizar el sistema con el debido tiempo y esfuerzo.

Sin embargo, esta situacién tuvo un cambio a partir de los afios 80, en el momento en que la tecnolo-
gia hizo posible la comercializacién de ordenadores para la oficina y el hogar con interfaces gréficas, y las
aplicaciones basadas en la metéfora del escritorio y el raton comenzaron a ser utilizadas por millones de per-
sonas. Se reconocié que, por encima de unos requisitos minimos de funcionalidad, el factor mds importante
del éxito de una herramienta informatica era la facilidad de uso de su interfaz.

La Interfaz de Usuario (en inglés, User Interface, Ul) pasé asi a ocupar un papel protagonista dentro
del desarrollo de cualquier aplicacién, y como consecuencia directa, crecié enormemente el interés por la

Interaccién Persona-Ordenador (IPO). Conocida también bajo las siglas Interaccion Hombre-Computadora
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

(HCI), se trata de un campo de estudio que conecta conocimientos tan usuales dentro de los estudios de infor-
matica, como la programacion, la ingenieria del software, la inteligencia artificial o la telematica, con otros
conocimientos que pueden resultar ajenos a ellos, como la lingiiistica, la psicologia, el disefio, la sociologia
o la ergonomia (Preece et al., 1994; Vilar, 2010).

La importancia adquirida por este campo de estudio en la actualidad se refleja en el gran nimero de talle-
res, conferencias, congresos y otros simposios que se organizan cada afio con esta temadtica. Por ejemplo,la
Asociacion Interaccién Persona-Ordenador (AIPO) organiza todos los afios desde el 2000, las jornadas de
interacciéon como un foro en el que docentes, investigadores y profesionales de Espafia y Latinoamérica,
exponen y comparten sus ideas (AIPO, 2013). Toda esta actividad se traduce en una extensa bibliografia en
la que se recogen los avances que se producen de forma continua en este campo y que le han llevado a su

actual estado de madurez. Esto es asi, al menos, en cuanto a las interfaces de escritorio.

1.2.1. Interaccion con Realidad Virtual

La tecnologia de creacion de grificos en 3D y RV se utilizan para simular espacios tridimensionales co-
mo los que podemos observar en el mundo real. El grado de correspondencia con la realidad depende de los
objetivos del software en si. De esta forma, se pueden encontrar ERVs con los que se pretende reproducir de-
terminados ambientes reales en diferentes etapas de la vida, tanto en el pasado (arqueologia), en el presentes
(simuladores, ciudades virtuales, tele-presencia), como en el futuro (prototipos virtuales) (Engel y Déllner,
2012; Maimone y Fuchs, 2011; Park et al., 2014; Seth, Vance y Oliver, 2011).

En el caso de los simuladores, se persigue que el usuario pueda desarrollar unas habilidades en el mundo
virtual, que luego podrd poner en prictica en el mundo real, y por ello autores como Stuart, 2001, califican
este uso como entrenamiento y ensayo “offfine”. Resulta ttil cuando el entrenamiento en el mundo real es
mucho més costoso o propicia riesgos que se desean evitar, tal es el caso de los simuladores de vuelo o
los ensayos de operaciones quirdrgicas. En este caso, una de las prioridades en el disefio de la interfaz es
lograr un gran realismo, con el fin de que el conocimiento aprendido o las habilidades entrenadas, puedan
trasladarse con éxito al mundo real y no se vean perjudicadas por cualidades o efectos no deseados del
SRV (Arhippainen, Pakanen e Hickey, 2013; D. A. Bowman et al., 2004). Otra de las prioridades es lograr
que la sensacion de presencia del usuario sea elevada, con el fin de que experimente las acciones en el mundo
virtual como si estuviera en el ambiente real.

En el caso de la tele-operacion (u operacién “online”, como la califica Stuart), también se persigue que
se sienta la realidad tal como es, pero la razén ahora es que las acciones que se realizan en el mundo virtual
tienen un efecto sobre el ambiente real, que estd siendo operado a distancia. Sin embargo, a diferencia de
los simuladores, en este caso el operador puede ser asistido por el ordenador en su trabajo, proporciondndole
facilidades que en la realidad no tendrfa.

En cualquier caso, reproducir la realidad exactamente como es no suele ser practico, ya sea por tiempo de
desarrollo, coste en equipos, o por las propias limitaciones de la tecnologia. Por ello, es usual que aparezcan

ERVs que guardan gran similitud con los reales. En tales entornos los creadores suelen tomarse ciertas
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1.2. INTERACCION HOMBRE-MAQUINA

libertades para lograr un objetivo especifico, por ejemplo la utilizacién de un algoritmo automadtico para
generar bosques. El autor puede seguir este camino diluyendo cada vez mds la correspondencia existente
entre el entorno virtual y el ambiente real, utilizando por ejemplo modelos reales para crear “ambientes
hipotéticos”. Siguiendo este camino, quedaria atrds cualquier correspondencia con ambientes reales, dando
paso a los “mundos imaginarios”.

Ademds de su correspondencia con ambientes que existen en la realidad, se pueden clasificar los mundos
virtuales en base a su grado de naturalidad, esto es, la medida en que simulan las leyes fisicas que rigen el
mundo real y a las que el usuario estd habituado. En este sentido Sutcliffe, 2003, distingue entre “entornos
virtuales naturales”, “entornos naturales hibridos”, y “entornos artificiales”. Los primeros se asemejan tanto
a la realidad que, idealmente, el usuario no se daria cuenta de que son sintéticos. Los entornos naturales
hibridos, aunque estén basados en la realidad, permiten romper ciertas leyes basicas de la fisica, por ejemplo
la gravedad. Finalmente, los entornos artificiales guardan poca o ninguna relacién con la realidad, en estos
se pone de manifiesto la total libertad del autor al crearlos. De forma general imitar la realidad, tratando de
salvar al mismo tiempo todas sus dificultades, puede no resultar tan sencillo, lo que demandaria la utilizacién
de tecnologias de adquisicién y procesamiento de datos potentes. Ademads, Eastgate, 2001 advierte que al-
gunas acciones relativamente simples en el mundo real, pueden ser complejas a la hora de interactuar con el
entorno virtual . Otro elemento que puede ser atin peor, es que segin el mismo autor, muchos problemas de
interaccidn pueden existir ya en el mundo real, y que al ser llevados al entorno virtual pueden ser agravados.

Otro uso dado a los gréficos 3D, es el de aprovechar al maximo el espacio fisico que proporciona la pan-
talla, y que limita la informacién que puede presentarse de forma simultdnea en la misma. Pittarello y Celen-
tano, 2001, describen que las interfaces bidimensionales (2D) proporcionan barras de desplazamiento, lentes
de escalado “zoom” y otros controles para examinar la informacion que queda oculta por las limitaciones de
espacio y resolucién. Sin embargo, es precisamente el enorme nimero de controles que deben proporcionar
esas interfaces para aplicaciones con mucha informacion, las lleva a ir mds allé de los graficos 2D (Nordahl
etal., 2011).

Manipulacion de los objetos tridimensionales dentro de un ERV

Ademads de visualizar la informacién en tres dimensiones desde diferentes perspectivas, otro uso que sue-
le acompafiar al anterior es el de interactuar con la propia informacién, manipuldndola en tres dimensiones.
Un ejemplo es la creacién y edicién de modelos en tres dimensiones, este ejemplo muestra evidencias que
indican que no es apropiado para el estilo WIMP (Scali, Wright y Shillito, 2003).

Esta categoria también incluye la entrada de datos basada en gestos corporales. Un ejemplo ilustrativo
es la interfaz de la aplicacidén que podia verse en la pelicula “Minority Report” (2002), en la cual, si bien
la informacidén se presentaba en dos dimensiones, el usuario interactda con ella por medio de gestos ma-
nuales expresados en las tres dimensiones del espacio. Este mismo ejemplo se puede ver con el método de
interaccién propuesto por Microsoft con su dispositivo Kinect Izadi et al., 2011; Microsoft, 2014.

La interaccion dentro de la RV, se basa en un conjunto de interfaces gréficas virtuales. Esta constituye
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

la interfaz de comunicacién presente en muchos entornos virtuales, en los cuales el usuario interactia con
objetos virtuales que, en entornos naturales (siguiendo la clasificaciéon de Sutcliffe comentada en la seccién
1.2.1), son una imitacién de objetos reales. Otros elementos artificiales pueden estar presentes también,
tipicamente para dar soporte a la interaccion, ademds de las interfaces gréficas 2D, ya sean virtualizadas o no.
El maximo grado de inmersién se mantiene en medio-alto, pues aunque el usuario pueda experimentar una
fuerte sensacion de presencia, se entiende que las limitaciones presentes en las tecnologias de RV impiden

aun equipararse con la propia realidad.

1.2.2. Interaccion con Realidad Aumentada

La tecnologia de creacion de graficos 3D, también se utiliza para crear interfaces de usuario para RA.
Segin (Azuma et al., 1997), la Realidad Aumentada es una variacién de los ERV o SRV como se conocen
comunmente. La RV sumerge al usuario dentro de un ambiente sintético (generado por la computadora).
Mientras estd inmerso, el usuario no puede ver el mundo real alrededor de él. A diferencia de la RV, laRA le
permite al usuario ver el mundo real, con objetos virtuales coexistiendo en el mismo espacio tridimensional
con los reales, o solapados con este. De ahi que la RA actie como complemento de la realidad, en vez de
reemplazar completamente la realidad como lo hace la RV.

La diferencia entre RV y RA no es tan clara. La dificultad de proporcionar retroalimentacion tictil y
de fuerzas en un mundo virtual se puede resolver con la introduccién de objetos tangibles en el sistema,
lo que aproxima al usuario a la RA (Sutcliffe, 2003). En ese sentido, el paso gradual desde los mundos
virtuales hasta el mundo real, fue definido como un continuo Realidad-Virtualidad, entre cuyos extremos
se encuentran la RA, donde el mundo real predomina sobre el virtual y la Virtualidad Aumentada (VA),
donde el mundo virtual predomina sobre el real (Milgram y Kishino, 1994). La VA es un término creado
por Milgram para identificar sistemas que son sintéticos, pero que adicionan imédgenes y videos del mundo
real, como por ejemplo, texturas basadas en fotos y videos capturados de la realidad, que se incorporan a
los objetos que existen en el entorno virtual. A todo ese espacio intermedio, Milgram y Kishino lo llamaron
Realidad Mixta (MR). La figura 1.1 ilustra este continuo.

Realidad Mezclada (MR) |

Entorno Realidad Virtualidad Entorno
Real Aumentada (AR) Aumentada (AV) Virtual

Figura 1.1. Continuo de Realidad-Virtualidad de Milgram y Kishino.

En esta forma de MR, como los elementos virtuales “aumentan” el mundo real, el cual es el medio

dominante, el grado de inmersidén tiende a incrementar hasta aproximarse a la cota mds alta.
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1.2.3. Interfaces de interaccion 3D

En el disefio de las interfaces de usuario para la interaccién con los ERV, se tienen en cuenta varios
aspectos. La interfaz de usuario tiene dos funciones primordiales: revelar el estado interno de la aplicacién
al usuario y cambiar ese estado interno siguiendo las instrucciones del usuario. Con ese doble propdsito se
suman en la interfaz diferentes elementos. Segin (Marsh et al., 1998) en el caso de los sistemas de RV,
los componentes principales de todos ellos son tres: la composicioén de las imdgenes, la interaccién y el
comportamiento. Teniendo en cuenta este desglose por componentes, esta investigacion estd fuertemente
relacionada con el componente de interaccion.

Cuando se menciona el término “interaccién” en el contexto de los ERV, debe entenderse no sélo el
hecho de que el usuario pueda manipular los objetos 3D en el entorno, sino que también pueda navegar por
ese entorno y observar los objetos desde diferentes puntos de vista. De hecho, la navegacion no es mas que
el control del usuario sobre su representacion en el mundo virtual (“the presence” o “the self”), lo que en
entornos multiusuario se conoce como “avatar” (Sutcliffe, 2003). No obstante, también podria considerarse
el control sobre el mundo, si se tiene en cuenta que es este el que se mueve en relacion al avatar. Para ser
precisos, se debe hablarse de viajar y no de navegar, pues el concepto de navegacién incluye un componente
motor “viajar” (travel) y otro cognitivo “decidir el camino” (wayfinding) (D. A. Bowman et al., 2001; Hilliges
etal., 2012).

Hasta aqui se hizo una breve introduccién a la interaccién, como uno de los elementos que conforman
las interfaces de usuario tridimensionales. No es objetivo de esta investigacion brindar una explicacién ex-
haustiva de la interaccién 3D, ya que sobre este tema se han escrito libros enteros. La interaccién a su vez
estd compuesta por otros elementos. Foley et al., 1996, expresa que los elementos béasicos de las interfaces

de usuario son:

Didlogos interactivos

Tareas de interaccion

Técnicas de interaccién

Acciones con dispositivos de entrada

En las siguientes secciones se describen los diferentes aspectos relacionados con los dispositivos de
entrada. Estos ademds de ser imprescindibles para la interaccién 3D con un ERV constituyen el centro de

esta investigacion.

1.3. Dispositivos de interaccion

Los dispositivos de entrada pueden ser catalogados segtn el tipo de evento que generan. Estos se en-
cargan de capturar las acciones del usuario y enviar la informacién al ordenador. Segtin (Sutcliffe, 2003),

los dispositivos pueden ser discretos y/o analdgicos. A estos ultimos, se les denomina como dispositivos
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continuos, y afiaden otra categoria mds, la de los dispositivos de entrada hibrida (D. A. Bowman, Chen et al.,
2006). Otra clasificacion atenderia a los Grados de Libertad, (DOF) del dispositivo, siendo los dispositivos
m4s populares los 2D (como el ratén) (Foley et al., 1996). En la tabla 1.1 se pueden apreciar las tareas mds

representativas soportadas por estos dispositivos.

Tabla 1.1. Clasificacién de dispositivos de interaccion.

Tipo de dispositivo Grados de libertad Tareas representativas

Control deslizante, dial 1 Control de volumen

Raton 2 Seleccidn, dibujo, posicién 2D

Ratén 6D, tracker (en sus diferentes varian- 6 Orientacién, posicionamiento, control de

tes) punto de vista

Guante, mdscara 16 0 mds Animacién de la mano, cara

Traje de cuerpo 100 o mas Animacién de todo el cuerpo

Hibridos 1 o mds Tareas complejas, (Orientacién con selec-
cion )

No obstante, Schomaker et al., 1995 en su taxonomia brindan distintas clasificaciones de los dispositivos

de entrada. Esta clasificacion se refiere a:

Dispositivos sefialadores (ratén, 1dpiz de Tablet PC, lapiz 6ptico, pantalla tctil, guante de datos)

Teclados (ASCII (Qwerty, Dvorac), teclado numérico, teclas de cursor, MIDI)

Entradas de sonido (Micréfono)

Entradas de imagen (camara, sensor de video)

Otros sensores

En esta taxonomia se observa la posibilidad de que existan otros dispositivos diferentes de los sefiala-
dores, que solo brinden coordenadas de entrada. Por ejemplo, muchos sistemas de ventanas permiten que la
tecla TAB del teclado mueva el cursor para seleccionar los campos de entrada en un formulario. Esto tiene el
mismo efecto que seleccionar el campo correspondiente con el ratén. Los dispositivos de entrada de imagen
normalmente no forman parte de la interfaz de usuario de una aplicacidn, estos generalmente se utilizan en la
captura de imagenes. Sin embargo, las camaras de video, son utilizadas de forma interactiva en aplicaciones
de videoconferencia.

Algunos dispositivos brindan datos de forma indirecta: por ejemplo, la posicién de una palanca de mando
(joystick) indica el movimiento en una direccién especifica. Esto puede traducirse en cambios de coordena-
das. Sin embargo, otras tareas como los saltos rapidos de un lugar a otro son dificiles de lograr con un joystick
y requiere el uso de otros dispositivos. En principio, también es posible traducir dos pardmetros de voz (por
ejemplo, volumen y tono) en coordenadas de pantalla. Esto podria ser ttil en algunas aplicaciones para las
personas con discapacidad, las cuales podrian ser capaces de controlar la posicion de un objeto de pantalla

por medio de comandos de voz.
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1.3.1. Dispositivos comunes de interacciéon

En esta seccidn se describen los periféricos de entrada mds frecuentes en los SRV. Los dispositivos de
seguimiento son de los mas empleados, estos permiten al sistema conocer la posicidon y orientacién de la
cabeza, de las manos, o de todo el cuerpo del usuario en tiempo real interactivo. También es frecuente el
uso de guantes de datos (que permiten detectar movimiento de los dedos de la mano) y los micr6fonos (que
graban la voz del participante). Los periféricos de un SRV se clasifican segin el sentido de la informacién
entre el participante y la computadora. Los dispositivos de entrada, también denominados sensores, capturan
las acciones del usuario (por ejemplo movimientos de la cabeza) y envian esta informacién a la computadora
encargado de llevar a cabo la simulacion. Los dispositivos de salida, también denominados efectores, generan
los estimulos necesarios para los sentidos del usuario, traduciendo las sefiales de video y audio que reciben

de la computadora, en imdgenes y sonidos respectivamente.

1.3.2. Clasificacion de dispositivos de interaccion

Los dispositivos de entrada (sensores), ademds de las clasificaciones vistas al inicio de la seccién 1.3,
pueden clasificarse de otras formas. En la presente investigacion, la clasificacién ofrecida en la seccién 1.3.1
se enriquece con otros elementos obtenidos a partir del anélisis de varias clasificaciones, encontradas en la

bibliografia, que la complementan para ofrecer una clasificacién mds generalizada:

o Dispositivos de seguimiento (Magnéticos, Opticos, Acusticos, Mecéanicos, Inerciales)

Guantes de datos

Registro de voz

Dispositivos de entrada 3D

Esta clasificacién ayuda a organizar los dispositivos de acuerdo a la forma en que estos operan, con
el objetivo de tener una mejor aproximacion al tipo de datos que ofrecen. Esto es especialmente util para
la generalizacion de sus interfaces. En las proximas secciones se describen los dispositivos de entrada re-
lacionados anteriormente. Los cuales son considerados de RV por dos motivos fundamentales: utilizan el
paradigma de la interaccion implicita (1a voluntad del usuario se captura implicitamente en sus movimientos
y acciones naturales) y proporcionan entrada de datos 3D al sistema, para hacer méas sencilla la exploracién

del mundo virtual.

Dispositivos de seguimiento

Los dispositivos de seguimiento son sensores que tienen como mision capturar la posicién y orientacién
de un objeto real y enviar esta informacién a la computadora. Existen dispositivos de seguimiento que so-

lamente registran la posicién de un objeto, por tanto se dice que miden 3 DOF. Estos 3 DOF son las tres
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coordenadas (X, Y, Z) del objeto respecto a un sistema de coordenadas conocido, el cual proporciona el
dispositivo de seguimiento. Otros dispositivos de seguimiento sélo registran la orientaciéon de un objeto. En
este caso también se tienen 3 DOF, que son los dngulos de rotacién alrededor de los ejes (X, Y, Z). Estos
angulos reciben nombres particulares en RV, especialmente cuando lo que se mide es la orientacién de la

cabeza (ver figura 1.2):

e Yaw (azimuth). Angulo de rotacién respecto al eje vertical. Este angulo varia por ejemplo cuando se

mira de derecha a izquierda.

e Pitch (elevation). Angulo de rotacién respecto un eje horizontal que une las dos orejas. Este dngulo

mide la elevacién respecto al horizonte, y varia por ejemplo cuando se mira de arriba a abajo.

e Roll. Angulo de rotacién respecto al eje determinado por la direccién de visién. Este angulo varia por

ejemplo cuando se acerca o se aleja la cabeza respecto a un punto que queda al frente.

*, Fitch 4

Longitudinal

Rall

Y
\ertical gtc““

Figura 1.2. Angulos (Yaw,Pitch, Roll), también conocidos como angulos de euler.

Finalmente, la tercera clase de dispositivos de seguimiento, proporcionan posicion y orientacion del
objeto rastreado de forma simultdnea, por lo que se denominan dispositivos de seguimiento con 6 DOF. A
este tipo de dispositivo, también se le conoce con el término Tracker.

Los dispositivos de seguimiento se utilizan con frecuencia en RV para capturar los movimientos de la
cabeza del usuario, lo que permite generar las imagenes de acuerdo con su perspectiva o punto de vista.
También es frecuente registrar los movimientos de la mano para permitir al usuario interactuar con los
objetos de la escena de forma natural. Algunas acciones como agarrar o mover objetos de la escena se
pueden realizar de forma mucho més intuitiva mediante un reconocimiento de los movimientos del usuario.
Aunque las funcionalidades de los dispositivos de seguimiento no suelen variar, estos si varian en funcién

de la tecnologia que utilizan para lograr su objetivo, lo que en ocasiones los hace mds idéneos que otros
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segin el contexto de aplicacion. Otro elemento es que no existe una interfaz estdndar o protocolo para la
comunicacién con estos dispositivos, porque los fabricantes generalmente no se ponen de acuerdo.

Los dispositivos de seguimiento magnéticos utilizan bobinas para obtener la posicion y orientacién. Su
forma de operacion se basa en las variaciones de tensién eléctrica, inducida por una fuente de campo magné-
tico que debe estar siempre proxima a los sensores. Estos dispositivos requieren cables para conectarse a la
unidad central, son sensibles a interferencias magnéticas por objetos metdlicos ferrosos y tienen un radio de
accion de pocos metros. La precision disminuye conforme se van alejando de la fuente que produce el campo
magnético. Esta puede ser una caracteristica inconveniente en un contexto donde se requiera alta precision.
Estos dispositivos suelen ser pequefios, con una alta libertad de movimientos y no precisan de una “linea de
visién” entre el emisor y el receptor, lo cual puede ser una ventaja sobre otro tipo de sensores, por ejemplo
los Opticos. No obstante, en la actualidad se reportan dispositivos de este tipo con altos niveles de precision

como en el caso de la figura 1.3b.

(a) Polhemus Liberty (Polhemus, (b) NDI Plaris Aurora (N. D. Inc.,
2013) 2013a)

Figura 1.3. dispositivos de seguimiento magnéticos.

Los dispositivos de seguimiento dpticos se basan en el procesamiento de imdgenes capturadas por una o
varias cdmaras de Optica y posicién conocidas. La imagen se filtra buscando una serie de patrones reconoci-
bles, que dan pistas sobre la posicién y orientacién del objetivo. Este andlisis de imagen puede introducir un
retardo, el cual siempre hay que tener presente segin el contexto de aplicacién. No obstante, con la potencia
de cdlculo del hardware actual este retardo suele ser insignificante. Este tipo de dispositivo tiene el problema
de que siempre se debe mantener una “linea de vision” directa entre el emisor y el receptor, y normalmente
es sensible a los cambios de iluminacién. Para resolver este tltimo contratiempo se han utilizado sensores
en el espectro de luz infrarroja con un alto grado de efectividad. Este tipo de dispositivo de seguimiento es
uno de los que brinda mejor precision. Algunos ejemplos los podemos ver en la figura 1.4.

Los dispositivos de seguimiento acusticos utilizan sonido ultrasénico y micr6fonos para la localizacién.
Suelen soportar distancias mayores que los magnéticos y su latencia también suele ser pequefia (aunque
proporcional a la distancia), pero son poco utilizados porque la sefial sonora se distorsiona con facilidad. Por
otro lado, también presentan el mismo problema de pérdida de “linea de visién” que padecen los dispositivos
de seguimiento 6pticos.

Los dispositivos de seguimiento mecdnicos utilizan potenciémetros montados sobre una estructura ar-

ticulada para medir los dngulos de las articulaciones. Son los mds precisos y poseen latencias bajas. Son
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(a) NDI Polaris optical family (N. D. Inc., (b) Microsoft Kinect (Microsoft,
2013b) 2014)

Figura 1.4. dispositivos de seguimiento épticos.

utilizados con mucho éxito en sistemas de neurocirugia asistida por computadoras, para dar retroalimenta-
cién visual al cirujano en tiempo real sobre los instrumentos quirdrgicos. No tienen el problema de pérdida
de “linea de visién” ni padecen interferencias externas, pero limitan la libertad de movimientos. Ademds,
acostumbran a ser voluminosos y pesados y suelen ser equipos de alto costo respecto a los analizados hasta
el momento.

Los dispositivos de seguimiento inerciales se basan en pequefios dispositivos que permiten medir la ace-
leracién con la que se mueven. Tienen un radio de accidén practicamente ilimitado. Sin embargo, el principal
inconveniente es que el error en la medicion es acumulativo, debido a que cada posicidn se calcula a partir
de la dltima posicion obtenida. Son adecuados para detectar movimientos pero no para obtener una posicion
absoluta. Este tipo de dispositivo de seguimiento se suele utilizar en combinacién con sensores dpticos para
resolver estas insuficiencias. El Wiimote de Nintendo es un ejemplo tipico de la afirmacién anterior, debido

a que es un dispositivo con varios acelerémetros e incorpora un sensor 6ptico infrarrojo.

y T,
w, e A
g, P e
. e
. — - -:-':'-'
b -

Figura 1.5. Nintendo Wiimote.

Guantes de datos

Los guantes de datos que se utilizan en RV permiten detectar la posicién de los dedos de la mano,
normalmente expresada como los dngulos de flexién para cada dedo. Los guantes de datos se utilizan para
interactuar con los objetos de la escena mediante gestos naturales, asi como para dar 6rdenes al sistema
mediante un lenguaje basado en signos. Estos suelen tener un precio alto en el mercado y se utilizan en

contextos de interaccion especificos (Ltd., 2014; Seth, Vance y Oliver, 2011).
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1.3. DISPOSITIVOS DE INTERACCION

Figura 1.6. Guantes de datos SDT Ultra Wireless Kit.

Registro de voz

En RV el reconocimiento de voz se utiliza como una forma natural de entrada de 6rdenes. De forma
general los sistemas de reconocimiento de voz estdn poco desarrollados y normalmente requieren de entre-
namiento para tener un funcionamiento aceptable. A pesar de la afirmacién anterior, existen algunos sistemas
de registro de voz con funcionalidades avanzadas, como es el caso de SIRI del sistema operativo para iPho-
nes: iOS (A. Inc., 2013).

Dispositivos de accion de entrada 3D

Los dispositivos de entrada 3D permiten interactuar con un modelo 3D de forma mds cémoda que los
anteriores. Normalmente se clasifican segin el nimero de grados de libertad. A continuacion se brinda una

descripcidn de estos dispositivos:

o Space Ball: Este es un dispositivo con una superficie similar a un trackball. Esta disefiado para que el
usuario lo empuje con la mano o lo intente girar. El dispositivo emite informacién sobre la fuerza y el
momento angular que se le aplicé. De este modo se pueden obtener datos con 6 DOF disponibles en

el espacio (posicidn y rotacion en el espacio 3D).

e Joystick 3D: Con este dispositivo se estd en presencia de una variante de la palanca clésica de los
videojuegos(joystick), en el cual se ha incorporado internamente un dispositivo de seguimiento. De esta
forma es posible utilizarlo dentro de un CAVE. Los joysticks 3D tienen un inconveniente importante,
no estdn estandarizados y sus caracteristicas pueden diferir mucho segin el contexto para el que se

fabrican.

e Stylus: Este dispositivo actiia como un puntero virtual, representado con frecuencia como un rayo con

el que se puede apuntar a objetos de la escena virtual, seleccionarlos y manipularlos mediante botones
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Figura 1.7. IBM Spaceball 3D.

del propio stylus. Con este dispositivo el usuario puede seleccionar y mover objetos, o también navegar

a través de menus tridimensionales.

El andlisis de las principales caracteristicas de los dispositivos descritos en esta seccion hace notar que
existen grupos generales en los que se clasifican estos dispositivos. Sin embargo, estos grupos generales no
garantizan que exista un API uniforme para el acceso a su informacion, aunque se han realizado investiga-
ciones para resolver los inconvenientes que esto trae consigo. De forma general no existe un acuerdo entre
los fabricantes en cuanto a la uniformidad de las caracteristicas de tales dispositivos, las cuales pueden va-
riar incluso dentro del mismo grupo de clasificacién. En la seccién 1.3.3 se hace una breve descripcion del
problema que representa la diversidad de los dispositivos de entrada, el cual es la principal problemética que

dio origen a la presente investigacion.

1.3.3. Problemas asociados a la heterogeneidad de los dispositivos

Una de las razones por la que las interfaces graficas 2D son més faciles de disefar que las 3D, es porque
sus conocidas técnicas de interaccidn estdn basadas en unos pocos dispositivos fisicos, tipicamente el raton,
el teclado y la pantalla. En cambio, el espacio de disefio de las interfaces de usuario 3D es significativamente
mayor (D. A. Bowman et al., 2001). Los disefiadores tienen que afrontar una gran variedad de dispositivos
de entrada y salida con tecnologias y funcionalidades diferentes. La aparicién de nuevos dispositivos supone
su rdpida incorporacién en un ambiente de produccién de aplicaciones. Como consecuencia, se requiere
que los desarrolladores deban asimilar su API cada vez que necesiten desarrollar una nueva aplicacién o
simplemente incorporar el dispositivo a una aplicacion existente. La naturaleza heterogénea de las API de
los dispositivos puede provocar cambios significativos en la arquitectura de una aplicacion, si su interfaces
no son compatibles. Un ejemplo de esa variedad lo encontramos en los guantes de datos, como se ilustra en
la figura 1.8.

Cuando se trata de los dispositivos de entrada de datos o periféricos no convencionales, se debe tener
en cuenta que las empresas que se dedican a este sector de tecnologia no son tantas. No obstante, para

describir su diversidad, se puede afirmar que existen al menos tantas como tipos diferentes de dispositivos
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1.4. BIBLIOTECAS PARA EL ACCESO UNIFORME A LA INFORMACION DE LOS DISPOSITIVOS
DE INTERACCION

Figura 1.8. Diferentes modelos de guantes ofrecen distintas tecnologias y nimero de sensores.

y tecnologias se encuentran en el mercado. Cada uno de estos dispositivos tiene sus propias ventajas y
desventajas, por lo que no se puede decir que exista uno que sea el mejor para todas las aplicaciones y si
en un contexto bien definido. Por otro lado en algunos aspectos estos suelen quedar desfasados en el tiempo
frente a las tecnologias emergentes en el mundo de los ordenadores. Sin embargo, como los productos suelen
ser costosos, la renovacién de los dispositivos antiguos y la adquisicién de modelos innovadores no siempre
es factible en términos econdémicos. Foley et al., 1996 reconoce que no todo disefiador de interfaces de
usuario tiene el lujo de seleccionar el dispositivo mds apropiado, pues en ocasiones la eleccion estd hecha de
antemano.

La comunidad cientifica realiza esfuerzos continuamente para resolver los inconvenientes antes expues-
tos. La avanzada en este aspecto la lleva la investigacion en el campo de la interaccién multimodal. En este
campo existen resultados tales como metodologias de interaccidn, arquitecturas y bibliotecas de software
que intentan resolver este problema desde la perspectiva del disefio de capas de abstraccién de dispositivos,
agrupados segtin sus caracteristicas (Almeida, Silva y Teixeira, 2014; Duque, De la Rosa y Hernandez, 2013;
Martinez et al., 2011).

1.4. Bibliotecas para el acceso uniforme a la informacion de los dispositivos

de interaccion

El proceso de desarrollo de una aplicaciéon de RV, necesita una etapa donde se debe planificar cémo serd
la interaccién con el usuario. En el momento en que se decide incorporar tareas de interaccion con el usuario,
los programadores siempre tendrdn que crear los nuevos estilos de interaccién de forma artesanal (Vilar,
2010). Aunque para crear interfaces 3D, si bien es cierto que el disefiador no tiene tantas ayudas como
en el caso de interfaces 2D, no es menos cierto que actualmente existe un buen nimero de bibliotecas de
programacion que facilitan esta actividad.

En lo que concierne a la visualizacién de los contenidos 3D y en cémo estos se presentan al usuario, es
usual recurrir a bibliotecas de graficos 3D con tres clasificaciones diferentes. Estas pueden ser una interfaz
estdndar para el hardware de gréficos, depender del sistema operativo o ser independientes de la plataforma.
Ejemplo de estas bibliotecas son OpenGL, Direct3D en los sistemas Windows de Microsoft y Java3D de

Oracle respectivamente. Ademds de representar las primitivas graficas en la pantalla, también es preciso
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gestionar las estructuras de datos que guardan en memoria la escena virtual. Esta tarea se simplifica con el
empleo de bibliotecas de mds alto nivel, tales como Ogre3D, OpenSceneGraph o Irrlicht que facilitan el uso
de grafos de escena (Engine, 2008; Junker, 2006; Osfield, Burns et al., 2004).

No obstante, ademds del hardware de gréaficos, las interfaces 3D suelen involucrar otros dispositivos de
entrada. Estos dispositivos con frecuencia requieren el uso de APIs especificas para cada uno de ellos. Sin
embargo, existen bibliotecas que tratan de unificar diferentes dispositivos bajo una misma interfaz con mayor
o menor grado de flexibilidad. Este es el caso de OIS (pjcast, 2013), una de las pioneras en este sentido. Se
puede decir que su desarrollo se ha visto estancado e incluye solo unos pocos tipos de dispositivos.

De esta forma las bibliotecas de software proporcionan capas de abstraccion para formar la arquitectura,
de modo que sélo hay que preocuparse por escribir el cédigo de la aplicacion. Ejemplos de estas bibliotecas
para RV son VR Juggler y DIVERSE, y para RA cabe citar ARToolkit y Studierstube, estas dos tltimas se
emplean en la creacién de dispositivos de seguimiento épticos para la interaccién en un ERV (Bierbaum et
al., 2001; Kato, 1999; Kelso et al., 2003; Schmalstieg et al., 2002). Estas bibliotecas y otras se analizaran
con mayor detalle en la seccién 1.5. También se analizardn los conceptos fundamentales que han surgido con
la introduccién de tales bibliotecas de software, como parte de la unificacion del acceso a los dispositivos de

interaccion 3D.

1.5. Analisis de los trabajos relacionados

Desde el punto de vista de la HCI, las plataformas de RV han proporcionado soporte a la interaccién
con el usuario segin su surgimiento. De forma general se han realizado esfuerzos por incorporar la mayor
cantidad posible de dispositivos de interaccién para experimentar distintas estrategias de interaccion con el
usuario segun el contexto de la aplicacién. Esta ha sido la estrategia utilizada en el desarrollo de bibliotecas
como DIVE o MASSIVE (Frécon y Stenius, 1998; Greenhalgh, Purbrick y Snowdon, 2000). Estas proveen
soporte integrado para los dispositivos de RV mds populares en un bajo nivel de abstraccion.

No obstante, otros como MR Toolkit, avanzan un paso en la gestién de los dispositivos de interac-
cién (Shaw et al., 1993). Los desarrolladores de esta biblioteca, ademds de incorporar dispositivos de RV a
medida que van surgiendo, también incluyen el concepto de simulacion desacoplada. La principal ventaja
introducida por este concepto es que la gestién de los dispositivos y la simulacién de la RV pueden ser ejecu-
tadas en ordenadores separados. Este aspecto es especialmente ttil cuando existen procesos que incrementan
el consumo de recursos computacionales, por ejemplo cuando existen procesos de seguimiento posicional
mediante visién por computadoras. Sin embargo, esto no soluciona la limitacién que subyace en la comple-
jidad inherente de que el programador debe manejar las diferentes interfaces de los dispositivos para acceder
a la informacién brindada por estos.

En el caso de herramientas como VR Juggler y VRPN se soluciona esta limitacién (Taylor II et al.,
2001). Ademads de proporcionar soporte para muchos dispositivos y un modelo de simulacién desacoplado,

introducen el concepto de dispositivo de interaccion abstracto. Su disefio arquitecténico define un conjun-
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to de requerimientos o funcionalidades necesarias para cada abstraccién de dispositivos. Las aplicaciones,
se implementan empleando la definicién de un conjunto de dispositivos abstractos, para recoger la entrada
del usuario y ofrecer la respuesta adecuada. Esta nueva forma de gestionar los dispositivos de interaccion,
proporciona la ventaja de que se pueda utilizar cualquier conjunto de dispositivos concretos en una apli-
cacién en tiempo de ejecucion. Esto sucede siempre y cuando estos dispositivos concretos satisfagan los
requerimientos de abstraccién de los dispositivos de entrada.

Sin embargo, en todos estos enfoques, ain es necesario adaptar la informacién que llega desde los dis-
positivos a los requerimientos de la aplicacion. Esta adaptacién forma parte de la l6gica de interaccién del
usuario con el software y puede ser la aplicacién de filtros de suavizado o algin algoritmo en especifico. El
proceso de adaptacion de la informacién puede ser catalogado como una etapa de mayor nivel de abstraccién
y se puede decir que se encuentra enfocado en cémo esa informacion va a ser utilizada. Este es un aspecto
de suma importancia luego de que se haya logrado la comunicacién con los dispositivos y que se debe tener
en cuenta a la hora de desarrollar la interaccién en los SRV .

La propuesta de otras plataformas, tales como InTML y OpenTracker, ha sido parte de la solucién para
procesar la informacion que llega desde los dispositivos (Figueroa, Green y Hoover, 2002; Reitmayr y Sch-
malstieg, 2001). Estos sistemas utilizan una notacién grafica basada en el flujo de datos para describir tanto
los dispositivos de interaccién, como los algoritmos que procesan los datos de los dispositivos. El uso de
esta notacién grafica de flujo de datos incluye algunos beneficios, como la mejora de la comprension de la
interaccion, representada como un diagrama de flujo o la posibilidad de reutilizar los mismos componentes
en otros diagramas. Estos dos factores estimulan el prototipado rdpido de aplicaciones y la colaboracién de
los desarrolladores con expertos de otros dominios, por ejemplo expertos en HCI. Otro elemento a destacar
es que InTML posee un software de edicién visual para su notacidn gréifica, mientras que OpenTracker no
posee esta caracteristica.

Sin embargo, estas bibliotecas a pesar de tener los beneficios mencionados, adolecen de funcionalidades
que podrian ser deseables en el nivel de abstraccién que proponen. Por ejemplo InTML no proporciona una
plataforma de ejecucidén para generar un codigo ejecutable a partir de la diagramas producidos. Por otra parte
OpenTracker, proporciona una plataforma de ejecucion tal que lee la configuracién generada desde un ar-
chivo XML, pero tiene como inconveniente que no proporciona un editor grafico de los diagramas. Ademas,
esta plataforma a pesar de ser una opcidn tentadora, presenta periodos de actividad de desarrollo inestables.
En el momento en que se efectia esta investigacion se hizo una actualizacion a la versién 2.0 donde proveen
integracion con la biblioteca VRPN para extender la funcionalidad de abstraccidn de dispositivos.

Otras plataformas, tales como NiMMIT y la IFFI, extienden sus conceptos de abstraccién y no solo se de-
dican a gestionar los dispositivos, sino que afladen conceptos y funcionalidades para procesar sus datos (De
Boeck et al., 2007; Ray y D. A. Bowman, 2007). Se inspiran en el uso de modelos de flujo de datos para
describir tareas de interaccién y proporcionan una plataforma de ejecucidn para crear sus diagramas y trans-
formarlos en cédigo ejecutable. Otras plataformas, como CHASM o StateStream, extienden este concepto,

mezclando las gréficas de flujo de datos con los modelos basados en estados, con el fin de brindar un mejor
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soporte para los sistemas basados en eventos (Haan y Post, 2009; C. Wingrave y D. Bowman, 2005). Sin
embargo, estos enfoques tienden a sobrepasar los limites de las tareas de interacciéon. Ademads, en (Martinez
et al., 2011) se presenta todo un marco de trabajo de interaccién con RV que incluye los conceptos antes
mencionados, para brindar tanto a desarrolladores como expertos en HCI una experiencia mds completa en
el desarrollo rdpido de prototipos de aplicaciones de MHCI.

En (Martinez et al., 2011) se propone un marco de trabajo para desarrollar técnicas de interaccioén para
RV, basado en la biblioteca Openlnterface y AFreeCA (Martinez et al., 2010; Serrano et al., 2008). Esta
propuesta tiene como objetivo proporcionar un disefio extensible de c6digo abierto y un marco de trabajo
para brindar soporte al desarrollo rapido de sistemas de interaccién multimodal. En €l se ofrece un alto nivel
de abstraccién, que permite a los investigadores enfocarse solamente en la creacién de nuevos métodos de
interaccion.

Estas caracteristicas pueden ser titiles si el objetivo que se persigue es independiente de Openlnterface o
si se pretende utilizar la plataforma en su totalidad. Sin embargo, puede acarrear desventajas en un contexto
en el que exista un marco de trabajo preestablecido para el desarrollo de aplicaciones, con un conjunto de
herramientas y su respectiva arquitectura predefinida. En este caso, lejos de ser un beneficio, puede constituir
un inconveniente en cuanto a criterios de flexibilidad, por ejemplo cuando se desea integrar con aplicaciones
ya establecidas. Esta situacién se debe a que Openlnterface provee una plataforma de ejecucion muy acoplada
con sus herramientas de trabajo. Es preciso mencionar, que si se presenta esta situacion, habria que tomar
precauciones para hacer modificaciones a la arquitectura y adaptarla a Openlnterface.

Las herramientas analizadas en la presente seccién han incorporado caracteristicas de las anteriores a
medida que han surgido. Sin embargo, existen casos en los que esto no sucede exactamente asi. Por ejem-
plo InNTML, OpenTracker, NIMMIT, IFFI, CHASM y StateStream incorporan dispositivos de forma masiva,
poseen caracteristicas de alto nivel (procesamiento de datos, plataformas de ejecucion), pero no incorporan
conceptos como la simulacién desacoplada y la abstraccién de dispositivos. Estas caracteristicas no incorpo-
radas, son de vital importancia a la hora de desarrollar un software de RV con varios ordenadores distribuidos
y separados por varias funciones.

El andlisis de las caracteristicas de los trabajos tratados en esta seccion, permitié identificar un conjunto

de propiedades a considerar, para cumplir el objetivo de la investigacién. Las propiedades, identificadas son:

(A) Soporte masivo de dispositivos

(B) Simulacién desacoplada

(C) Abstraccién de dispositivos

(D) Notacién grafica (Lenguaje de descripcion)
(E) Edicién visual

(F) Plataforma de ejecucion
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(G) Soporte de técnicas y tareas bdsicas de interaccion

En funcién de las caracteristicas identificadas se realizé una clasificacién ubicandolas en dos grupos
principales, caracteristicas de bajo nivel y de alto nivel. En el conjunto de bajo nivel se ubicaron aquellas
caracteristicas relacionadas solamente con la gestion de los dispositivos y la obtencién de sus datos. En el
conjunto de caracteristicas de alto nivel, se ubicaron todas aquellas que se enfocan en la interpretacién y
representacion de los datos obtenidos de los dispositivos. Como las bibliotecas y plataformas analizadas
presentan caracteristicas de uno y otro grupo respectivamente, esta clasificacién permitié un mejor andlisis a
la hora de tomar la decisién de cudl reutilizar para plantear la solucién.

En la tabla 1.2, se resumen las caracteristicas identificadas en los trabajos previos, asi como su clasifica-

cidn segtin los criterios de bajo y alto nivel de abstraccidn.

Tabla 1.2. Resumen de propiedades de los trabajos analizados.

Bajo Nivel Alto Nivel

Bibliotecas \ Propiedades

B C D E F G
DIVE Si No No No No No No
MASSIVE Si No No No No No No
MRToolkit Si Si No No No No No
VR Juggler Si Si Si No No No No
VRPN Si Si Si No No No No
InTML Si No No Si Si No No
OpenTracker Si No No Si No Si No
NiMMIT Si No No Si Si Si No
IFFI Si No No Si Si Si No
CHASM Si No No Si Si Si No
StateStream Si No No Si Si Si No

Openlnterface +AFreeCA Si Si Si Si Si Si  Si

Ademads de la informacién obtenida en la tabla 1.2, la seleccién de la biblioteca estuvo basada segtin dos
criterios adicionales. Los criterios fueron la estabilidad en su desarrollo y la posibilidad de reutilizarla en el
marco de trabajo de los grupos ViViRG e IDEASCAD. Fue necesario que la biblioteca tuviese una comu-
nidad de desarrollo activa, la posibilidad de ser reutilizada como un componente separado y que cumpliera
con todas las caracteristicas de bajo nivel (debido al alcance de la investigacidn). De esta forma la biblioteca
que cumplié con estas condiciones fue VRPN, porque VRJuggler tiene menos actividad en su desarrollo,
al igual que Openlnterface+AFreeCA. Ademds Openlnterface+AFreeCA plantea un modelo de desarrollo
muy acoplado a su plataforma de ejecucion, que lo convierte en una solucién poco flexible para incorporarlo
al marco de trabajo antes mencionado. En este sentido VRPN tiene un modelo de desarrollo flexible, en el
que ofrece componentes de cédigo abierto para ser reutilizados en cualquier proyecto de software dentro
del contexto de la HCI. Finalmente VRPN es una biblioteca que cumple con un conjunto de caracteristicas

identificadas como deseables en la bibliografia. Las caracteristicas identificadas a partir del andlisis de las
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bibliotecas anteriores son: abstraccion de dispositivos, transparente a la red, baja latencia, sencillo de inte-
grar y extensible (Taylor II et al., 2001). No obstante esta biblioteca no tenfa incorporada la estrategia de

seguimiento utilizada en los trabajos del grupo ViViRG, por lo cual debia ser adaptada.

1.6. Consideraciones parciales

El contexto teérico analizado en este capitulo, permitié identificar la gestién de dispositivos como un
subcampo dentro de la interaccién 3D. La caracterizacidn de las diferentes clasificaciones de dispositivos de
interaccién, permitid seleccionar las caracteristicas especificas a tener en cuenta para la solucién. Esto cons-
tituyo la base para desarrollar interfaces genéricas segun las funcionalidades de los dispositivos y garantizar
el acceso a sus respectivos datos. El andlisis de los trabajos relacionados permitié seleccionar a VRPN como
la biblioteca més indicada a reutilizar, para formar parte de la solucién al problema de investigacién y dar

cumplimiento al objetivo de la misma.
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CAPITULO 2

Propuesta de solucion

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se explica de forma detallada la propuesta de solucién al problema de la investi-
gacion. Inicialmente se describe la concepcidon genérica de un SRV con la estructura bésica utilizada por los
grupos ViViRG e IDEASCAD, donde se pretende incluir la solucién propuesta. A continuacion se describe
cémo se distribuyen los dispositivos segin las caracteristicas de bajo nivel presentadas en la tabla 1.2. Lue-
go se hace una descripcién general de las caracteristicas de la biblioteca VRPN utilizada para la solucién.

Finalmente se describe la implementacién de la solucién propuesta.

2.2. Descripcion de la solucion

Durante el desarrollo de un SRV el foco de atencion debe girar entorno a que la simulacién e interaccion
cumplan con los requisitos especificos de la aplicacién. Pues de ello depende que el entorno de RV sea
mas interactivo y provoque una sensacion de inmersién en el usuario. La experiencia demuestra que el
proceso de lidiar con las interfaces de renderizado y de los dispositivos suele requerir mucho esfuerzo de
los desarrolladores. Esto provoca el aumento del tiempo de desarrollo y los desvia del plan original de la
solucién de interaccion, que pretenden ofrecer al usuario. Por tal motivo los marcos de trabajo para SRV
facilitan una vista abstracta del sistema y de los dispositivos de entrada y salida, pues ofrecen componentes
con un alto nivel de abstracciodn, lo cual reduce el esfuerzo necesario para crear los ERV.

Los elementos bdsicos del renderizado, estan resueltos con el surgimiento de las bibliotecas de abstrac-
cién del hardware grafico, como OpenGL y DirectX, ademds de otras de mayor nivel de abstraccion, como
Ogre3D. Una ventaja es que los investigadores pueden concentrarse en el desarrollo de otros temas, como la
extension de interfaces multisensoriales(Chardonnet y Leon, 2012; Luque et al., 2014) y avanzar mads alla de
las técnicas bésicas de interaccién para proveer metiforas de interaccidn intuitivas y mejorar la interaccion

de los usuarios con los SRV.
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En la figura 2.1 se muestra una vista conceptual de la estructura genérica utilizada por los SRV desa-
rrollados por los grupos ViVIRG e IDEASCAD. En esta figura se se describe cémo las diferentes capas
interactdan entre si para producir finalmente la aplicacion de RV. El componente principal es el manejador
de la escena de RV, en el cual se gestionan los elementos o entidades gréficas de la escena, asi como la l6gica
de la aplicacién que se pretende desarrollar. Este componente interactda con los demds componentes para
obtener los pardmetros necesarios (inteligencia artificial, fisica, sonido, video) y asi generar las respuestas
de la aplicacién. Al mismo tiempo el usuario interactiia con la aplicacién y recibe la representacién de la

informacion mediante la capa de interfaz de usuario, que constituye el punto de entrada de informacién para

el usuario.
( Aplicacién )
( Interfaz de Usuario (at, winForms) ]
Manejador de escena RV
Légica, Grafo de escena, Comportamientos
(Video Je—{_
[ Driver grafico (OpenGL, Directx) ]
Sistema Operativo )

Figura 2.1. Modelo conceptual de un sistema de realidad virtual.

Un elemento importante en este esquema es que los dispositivos se comunican con el SRV de forma local,
en la misma estacién donde se encuentra desplegado. La cuestion del esquema reside en que los dispositivos
estdn fuertemente acoplados al mismo y puede resultar una desventaja cuando el nimero de dispositivos
aumenta hasta superar la capacidad de conexion de la estacion de trabajo. Otra desventaja es que el API esta
fuertemente acoplada a la solucién. Esto provoca que si se quiere intercambiar ese dispositivo por otro que
ofrezca los mismos datos, pero con un API diferente habria que redefinir la comunicacién con el dispositivo
en el sistema, lo cual aumenta el esfuerzo del equipo de trabajo.

La figura 2.2 ilustra con mayor claridad el proceso de comunicacién de los dispositivos de interaccién
con el SRV descrito en la figura 2.1. Los dispositivos se conectan directamente al SRV y los desarrolladores
deben ser capaces de manejar las funcionalidades intrinsecas de cada una de sus respectivas APIs, en las
distintas etapas de la aplicacion. Este proceso se debe realizar por cada aplicacion distinta que se desee
desarrollar, si se tiene en cuenta que el equipo de desarrollo no siempre va a coincidir y que en cada solucién
pueden utilizarse dispositivos distintos. A partir de esta situacion y en virtud del andlisis realizado en la
seccion 1.5, se decide incorporar una nueva capa al esquema actual descrito en la figura 2.1, para el acceso a

los dispositivos. Esta solucion se ilustra de forma conceptual en la figura 2.3.
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Disp. 1 ® . ..
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Figura 2.2. Comunicacién de los dispositivos con el SRV, mediante sus respectivas APIs.

Opcional

( Dispositivos j«»[ Sistema Operativo ]

—P( Red (socket) ]4_

Figura 2.3. Capa de abstraccién de los dispositivos afiadida en la solucién.

La capa adicionada al esquema existente, incorpora de forma inmediata el concepto de simulacién des-
acoplada, al poder recuperar los datos de los dispositivos desde una ubicacion remota. Esto le ofrece la
ventaja de poder disminuir la carga de trabajo de la estacion donde corre el SRV. Ademads, permite recuperar
recursos computacionales para ser utilizados segin las exigencias de una buena simulacién. En la figura 2.4
se ofrece una vision mas detallada de la solucion que se brinda en la figura 2.3.

En este nuevo esquema los dispositivos se comunican con el SRV a través de una aplicacién de soft-
ware que hace de servidor. El servidor es el encargado de comunicarse con los dispositivos a través de sus
respectivas APIs, justo como se describe en la figura 2.2. Cuando se obtienen los datos necesarios de los
dispositivos, se envian a los clientes suscritos. Los datos viajan con un formato previamente establecido y
estos a su vez actian como capa de abstraccion para el SRV. El formato es una especificacién de como deben
enviarse los datos, de acuerdo al tipo de dispositivo que los genera, segiin la clasificacién descrita en la sec-
cién 1.3.2. Finalmente cuando la aplicacién termina el proceso de ejecucidn, la aplicacién cliente envia una
seflal de desconexidn. Los recursos ocupados por los dispositivos son liberados cuando termina la ejecucion
del servidor.

La forma en que se obtienen los datos de los dispositivos con el esquema propuesto, ofrece la ventaja de
que el acceso a las APIs se hace una sola vez (en el momento que el servidor lo encuesta). A partir de ese
momento y en virtud del formato de los datos, el dispositivo pasa a formar parte de una capa de abstraccion
que oculta al cliente las singularidades de su APIs. Como los datos se envian a los clientes segtin la categoria

en la que se encuentra clasificado el dispositivo, entonces el desarrollador solo se tiene que preocupar por
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dominar el API cliente, el cual va a ser el mismo para cada categoria de dispositivos.

Mediante el uso del nuevo esquema, los desarrolladores y a su vez las aplicaciones desarrolladas por
ellos, van a tener una capa intermedia que garantiza la transparencia en el acceso a los dispositivos. La capa
intermedia ofrece la ventaja, de que no necesitan preocuparse si los dispositivos estdn ubicados localmente
en la estacién del SRV o si estdn en una estacién remota. Por otro lado en el equipo de desarrollo aparecen
dos actividades bien definidas, una en cuanto al mantenimiento del servidor, para incorporarle nuevos dispo-

sitivos y la otra para los usuarios del cliente que utilizan una interfaz comun para acceder a los dispositivos.

N Y

Disp. 1 O [ o }
el — . 1- Inicializacion ()
Disp. 2 A

(Joystick 1)

l N
Disp. 3 [ ey
(Joystick - wiimote)

i 2- Actualizacion
:> o <:>—> Recogida y tratamientof”—\,

de los datos D
@

% Op O
= 00 —< = 0 W
™

[3- Finalizacion D }
Sistema de RV

K¢
K¢

Disp. N API

|
|

Figura 2.4. Comunicacién de los dispositivos con el SRV, mediante la capa de abstraccion.

En las proximas secciones se describe de forma detallada como se implement6 esta solucidn.

2.3. Arquitectura de VRPN

Se puede decir que VRPN es una biblioteca conformada por un conjunto de clases, disefiadas para im-
plementar una interfaz de comunicacién con los dispositivos, a través de una arquitectura cliente-servidor.
Su funcionalidad principal radica en la posibilidad de crear servidores para comunicar los datos de los dis-
positivos fisicos con las aplicaciones mediante una interfaz transparente a la red. Propone una clasificacion
de dispositivos basada en los datos que estos ofrecen (de seguimiento 3D, botones, dispositivos de fuerza,
entradas analdgicas, sonido y texto). Esta clasificacién permite crear conexiones entre las aplicaciones clien-
tes y los dispositivos segtn el tipo de servicio de datos apropiado para cada dispositivo. La ventaja es que
la aplicacién permanece ajena al tipo de topologia utilizada en la red, incluso bajo este esquema los dispo-
sitivos pueden estar conectados a la PC de forma local utilizando programas separados (cliente-servidor) o
embebidos en una misma solucion.

La clasificacién utilizada por VRPN permite que los dispositivos que sean de una misma clase se vean
como si fueran un mismo dispositivo, sin tener en cuenta los detalles de su API o el fabricante que los
produjo, por ejemplo los dispositivos de seguimiento siempre van a tener una clase base vrpn_Tracker. Esto
se traduce en que todos los dispositivos de seguimiento producen el mismo tipo de reporte.

La flexibilidad presente en VRPN permite ademds adaptar las funcionalidades de un tipo de dispositivo

especifico. Por ejemplo si una aplicacion requiere caracteristicas especificas de un tipo de dispositivo de
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seguimiento (aumentar la frecuencia de reporte de los sensores), estas se pueden adaptar a partir de su
respectiva clase base. En el caso de que la clase especializada sea utilizada con un dispositivo de seguimiento

que no comprenda los comandos especializados, estos serdn ignorados.

2.3.1. Caracterizacion de los dispositivos

La biblioteca VRPN presenta una forma muy particular de incorporar el soporte de dispositivos. Los
dispositivos son tratados de forma tal que se evita ofrecer una interfaz en la que no se tengan en cuenta las
caracterfsticas especificas de un dispositivo determinado. Al mismo tiempo, también se evita ofrecer una
interfaz tan compleja que incorpore todas las caracteristicas especificas de cada dispositivo que se desee adi-
cionar. Esto solo conduce a la proliferacidn de casos aislados con el consiguiente aumento de la complejidad
de la solucidn.

El modelo de implementacién de VRPN estd dado por los siguientes cinco criterios:

Descomposicion de los dispositivos basado en sus funcionalidades

o Asignacién de los dispositivos a conexiones dentro del &mbito de VRPN

Habilitar la exposicion de interfaces multiples

Ignorar los tipos de mensajes no soportados

Proveer acceso a todos los mensajes a nivel de aplicacién

La descomposicion de la interfaz segin las funcionalidades, implica que por cada caracteristica especi-
fica de un dispositivo se necesite implementar una funcionalidad distinta. En este caso el controlador de un
dispositivo para VRPN expondrd al usuario varias interfaces equivalentes a sus respectivos tipos de dispo-
sitivos. Por ejemplo el servidor para el dispositivo Wiimote de Nintendo es un caso tipico de la situacién
descrita en este parrafo. E1 Wiimote presenta botones, sensores de aceleracion y giro, asi como un dispositi-
vo de seguimiento infrarrojo. Por otro lado los clientes que decidan comunicarse con este servidor lo hacen
como si fueran tres dispositivos distintos, uno por cada funcién. Esto otorga a VRPN la ventaja de que los
clientes no necesitan modificar el cédigo para comunicarse con otro dispositivo distinto mientras se manten-
gan las mismas funcionalidades. Es preciso aclarar que este nuevo dispositivo puede ser la composicion de
otros 3 dispositivos distintos, mientras se mantengan las funcionalidades anteriores.

Los dispositivos pueden compartir una misma conexién. Esto brinda la ventaja de poder componer varias
funcionalidades 16gicamente separadas, con una sola conexién de red. El propdsito de esta estrategia es
lograr eficiencia en la comunicacién de los datos. Por ejemplo en el caso del Wiimote, como este dispositivo
posee tres tipos de funcionalidades distintas, los datos se transmiten utilizando un solo objeto conexién
vrpn_Connection.

Mientras tanto la exposicién de interfaces multiples habilita a un dispositivo para que se comporte co-

mo otros tipos diferentes de dispositivos. Un dispositivo que tenga un botén de giros se puede comportar
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como un dial para dar un dngulo de orientacion. Este también se puede comportar como un dispositivo del
tipo analdgico, cuyo valor puede ser utilizado para otras interpretaciones, como la de subir el volumen del
sonido. Al utilizar esta funcionalidad, dos clientes se pueden conectar al mismo servidor y utilizar un mismo
dispositivo con interpretaciones semanticas diferentes.

Las funcionalidades que son comunes a varios dispositivos del mismo tipo son definidas como parte de
un dispositivo base. Esto implica que los controladores de dispositivos derivados puedan implementar esa
funcionalidad como una interfaz comiin de manera opcional. Este criterio permite extender la interfaz comin
y habilitar el acceso a funcionalidades especificas de algunos dispositivos para mensajes que puedan ser ig-
norados de forma segura. Como consecuencia directa no es necesario implementar todas las funcionalidades
en todos los dispositivos.

El acceso a los mensajes en el nivel de aplicacion ofrece una flexibilidad muy qtil. Por ejemplo, existen
algunos dispositivos que pueden poseer funcionalidades especificas, las cuales no son contempladas por
ningtn otro dispositivo dentro de su misma clase y que no son aplicables a ninguna de las otras clases de
dispositivos. En esta situacion particular el dispositivo puede enviar y recibir tipos de mensajes con una
codificacién propia, para brindar acceso a funcionalidades extendidas sin tener que modificar el cédigo de
las clases de la biblioteca. El servidor implementado para este tipo de dispositivo tendria que brindar los
manipuladores de mensajes y utilizarlos para comunicarse haciendo uso de la nueva funcionalidad. De esta

forma no es necesario modificar la interfaz comin de su clase de dispositivo.

2.3.2. Manejo de conexiones

VRPN maneja las comunicaciones entre los clientes y su respectivo servidor a través un objeto “cone-

xion”. Las conexiones estdn disefiadas de tal forma que cumplen con las siguientes caracteristicas:

o Inicio rapido para conectarse a un servidor

e Cuando se establece una conexion, se garantiza el retorno rdpido al flujo principal del cliente, atin

cuando el servidor no este corriendo

e No depende de puertos TCP preestablecidos en el servidor, ni en el cliente (los puertos se eligen de

forma automatica)
e Se garantizan los intentos de reconexién minimizando los tiempos de espera en el cliente

e [a conexion o reconexién de forma rapida a un servidor que haya dejado de funcionar. Esto garantiza

que se pueda reiniciar un servidor sin tener que reiniciar los clientes

Para la creacion de una conexién VRPN es necesario crear al menos dos pares: un objeto conexién de
escucha, que actia como servidor y otro conexién remota que actiia como cliente. En el momento que estas
conexiones se crean se inicializa la comunicacion y el paso de mensajes hasta que uno de los dos pares
decide terminar la conexién. En las préximas subsecciones se describe este proceso para establecer la base

del funcionamiento de la solucion.

29 Ing. Ernesto de la Cruz Guevara Ramirez



2.3. ARQUITECTURA DE VRPN

Establecer una conexion de escucha (servidor)

Para crear una conexion del tipo servidor lo primero que se debe hacer es crear un objeto conexioén, lo

cual se realiza mediante la sobrecarga de la siguiente funcién:
vrpn_Connection * connection = vrpn_create_server_connection ();

La funcién anterior levanta una conexion que va a escuchar solicitudes en un puerto UDP, el cual puede
ser especificado de forma opcional. En caso de que no se le especifique un puerto, se utiliza uno por defecto.
A partir de ese momento la conexién hace una comprobacién de los paquetes entrantes en este puerto cada
vez que se haga un ciclo de actualizacion. La implementacion de VRPN permite multiples conexiones re-
motas a un servidor de forma simultdnea, enviando el mismo mensaje a cada uno de los clientes. Es valido

mencionar que la informacién que viene de un cliente no es retransmitida a los demas.

Establecer una conexion remota (cliente)

En el lado del cliente, la aplicacién no pregunta por una conexion de forma directa, son los dispositivos

los que se las arreglan para obtener su propio objeto conexion, lo cual se realiza mediante la funcidn:
vrpn_Connection * vrpn_get_connection_by_name (const char % cname, ...);

Cuando la aplicacién cliente gestiona su conexion utiliza la funcién anterior y como como primer pa-
rametro utiliza una cadena del tipo “dispositivo@url”. Por ejemplo para un dispositivo de seguimiento,
que estd configurado con el identificador “Tracker®” en la direccién “d51308pc27.uci.cu”, la cadena de
conexién seria “Tracker®@d51308pc27.uci.cu”. Con esta informacién la funcién se encarga de gestio-
nar su propia direccién URL y abrir un puerto para la conexién. En el caso de que la aplicacién abra mas
de un dispositivo con la misma conexion, entonces se devuelve un apuntador al objeto de conexién. Esto es

especialmente Util cuando las aplicaciones crean més de un dispositivo conectado al mismo servidor.

Iniciar y detener una conexiéon en VRPN

Las conexiones siempre son inicializadas por las aplicaciones del lado cliente. El cliente abre un socket
TCP para escuchar y envia un datagrama UDP a un puerto predeterminado, con la informacién del nombre
de la maquina y el ndmero de puerto del socket TCP abierto. En caso de que no haya ningtin intento de
conexién dentro de un periodo de tiempo de espera pequeio, se realiza otra solicitud. Si ocurre que varias
peticiones fallan, se supone que el servidor estd caido o ya existe una conexion activa, por tanto el intento de
conexion falla. Este mecanismo permite realizar la conexién con el servidor o la deteccién de los fallos de
forma rdpida. Una vez que la conexion de escucha en el servidor recibe la solicitud UDP para la conexién,
se establece un enlace TCP con el cliente.

Luego de establecido el enlace TCP, se sincronizan las versiones VRPN, ambas partes acuerdan abrir
un nuevo puerto UDP y se envian la descripcion a través de la conexidon TCP previamente establecida. Cada

parte establece la conexién mediante un nuevo enlace UDP. Esto permite una comunicacién no orientada a
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la conexidn, que como consecuencia puede ofrecer menor latencia en el envio de los paquetes. En este punto
del proceso, cada objeto de conexién envia a su par la informacién de su emisor y los tipos de mensajes que
deben intercambiar.

La finalizacién de una conexién entre el servidor y los clientes ocurre cuando una de las partes recibe una
excepcidn en una de las operaciones de lectura, escritura o seleccidn. La operacion de seleccién se realiza
cada vez que hay un ciclo de actualizacién en la lectura de los datos de los dispositivos a través del enlace
TCP del objeto conexién. Esto brinda la ventaja de la deteccion temprana del fallo de conexion. Cuando la
conexion se interrumpe, en el servidor comienza nuevamente el proceso de inicializacién y en el cliente se

dejan de enviar los mensajes.

2.4. Solucion propuesta

En este apartado se describe como se realizé la propuesta de la solucién con un modelo cliente-servidor.

2.4.1. Estructura del servidor

VRPN proporciona clases candnicas para definir varios tipos de interfaces genéricas, segin la clasifica-
cién descrita en la seccion 2.3.1. Cada clasificacién de dispositivo se representa con una clase cliente y una
servidora que se nombran segliin una nomenclatura predefinida. En el caso de las clases del lado del servidor
la nomenclatura se describe de la forma vrpn_TipoDispositivo. El identificador de las clases del lado del
cliente se compone de la forma vrpn_TipoDispositivo_Remote.

Los dispositivos son mapeados en uno o varios tipos de interfaces en correspondencia con la clasificacién
de VRPN. Los tipos de interfaces genéricas consisten basicamente en: tracker/dispositivo de seguimiento,
button/boton, analog/dispositivo analogico, dial/control deslizante y force_device/dispositivo de fuerza. En
el lado del servidor cuando se adiciona un dispositivo concreto, que implementa alguna de las interfaces
genéricas, se deberia llamar segtin la convencién vrpn_TipoDispositivo_Nombre. El nombre seria el que
recibe segun el dispositivo fisico que representa, por ejemplo vrpn_Tracker_Isense para los dispositivos de
seguimiento Inertia isense (1. 1. Inc., 2014).

Finalmente, las clases del cliente, asi como las del servidor definen una interfaz con los métodos que
deben ser llamados para que exista la comunicacién. Es importante destacar que mediante la composicion
se puede definir un dispositivo con complejidad superior, que contemple varios tipos de datos o varios dis-
positivos para que funcionen como si de un solo dispositivo compuesto se tratase. Los dispositivos pueden
reportar varios tipos de informacién, como el Nintendo Wiimote, que ofrece datos de tracking, acelerémetros
y botones. La implementacion de la composicién de los dispositivos combina varios tipos de clases canénicas

para representar su informacion.
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Adaptacion del servidor

El servidor implementado brinda soporte a dispositivos tradicionales y se le incluye el soporte a un nuevo
dispositivo de seguimiento 3D basado en visién por computadoras. Los algoritmos de visién por computado-
ras utilizados siguen la estrategia de seguimiento propuesta por ATRToolKit, la cual ha sido utilizada por
los desarrolladores de los LV para probar otros métodos de interaccion. Esta biblioteca tiene la ventaja de
ofrecer técnicas de seguimiento 3D de bajo costo, a través de la deteccion de marcadores cuadrados mediante
el uso de webcams.

La adaptacion se realiz6 a partir de un conjunto de reglas predefinidas. Se definié una clase derivada de
las clases genéricas del servidor, para acceder a los datos del nuevo dispositivo. La clase base proporciona los
métodos para manejar la conexidn, el mensaje donde viajan los datos y el registro de los tipos de mensajes.
Ademads, proporciona los métodos para empaquetar y desempaquetar los mensajes, de esta forma se asegura
que la clase derivada implemente las mismas interfaces.

La implementacion de una instancia de servidor genérico permite la creacién de un servidor para casi
cualquier dispositivo conectado a la computadora. Mediante esta instancia se crean otras instancias que co-
rresponden a los dispositivos especificados en un archivo de configuracion. El archivo describe el tipo de
dispositivo, su identificador y algunos pardmetros de configuracién que el dispositivo necesite para la ejecu-
cién. Cuando se inicia el servidor, se inicializan los dispositivos especificados en el archivo de configuracién
y comienza la etapa de actualizacién. Dentro de la etapa de actualizacion, el servidor llama a la funcién
mainloop() de la instancia del servidor genérico. Este ultimo ejecuta el bucle principal de cada dispositivo
para recuperar sus datos, el cual es una funcién con el mismo nombre mainloop().

El diagrama de clases resultante de la adaptacién del vrpn_Tracker con la biblioteca ARToolKit se mues-
tra en la figura 2.5a, a la izquierda. La creacion de la nueva clase del lado del servidor sigue la convencién
especificada con anterioridad, vrpn_Tracker_ARToolKit. Se adiciona el método initARToolkit() que recibe co-
mo parametro la direccién de un archivo, donde se encuentran especificado la distribucién de los marcadores
que se van a utilizar. Esta funcién prepara todo lo necesario para la sincronizacién de los marcadores (simples
y compuestos) con los sensores que propone VRPN. Mediante el método mainloop() se recupera el estado
actual de los marcadores (posicién y orientacion) y se envia a los clientes utilizando las funcionalidades del
servidor.

A partir de la implementacién de la clase vrpn_Tracker_ARToolKit, se realizan los cambios necesarios
en el servidor para adaptar su funcionalidad. La adaptacién implementada se incorporé como un nuevo
dispositivo de seguimiento 3D. En la figura 2.5b a la derecha, se muestra la linea de configuracién con los
pardmetros que se adiciona en el archivo de configuracion del servidor. La linea de configuracidn se describe
como sigue, vrpn_Tracker_ARToolkit es el nombre del dispositivo adicionado al servidor, Camera0 en este
caso es el identificador con el que se debe incorporar el dispositivo en el cliente y objects.txt es un archivo
donde aparece la configuracién de los marcadores que se van a utilizar como sensores para el seguimiento

3D. Luego resta configurar la aplicacion del lado del cliente para que utilice el nuevo dispositivo.
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vrpn_Tracker vrpn_Connection

PatternsStruct

4
I
I
c!
I
I

L}
vrpn_Tracker_ARToolkit

#initARToolkit(filename : char *) : void
#get_buff(buf : char *, n :int, fp : FILE *) : char *
#get_report() : virtual int

#send_report() : virtual void

+mainloop() : virtual void

+vrpn_Tracker_ARToolkit(hame : char *, ¢ : vrpn_Connection...

(a) Diagrama de clase del disposi-
tivo de seguimiento basado en AR-

ToolKit.

vrpn Tracker ARToolkit Camera0O objects.txt

Id del dispositivo

Tipo de dispositivo Configuracion de los
sensores

(b) Linea de configuracién de los sensores.

Figura 2.5. Diseflo y configuracién del dispositivo de seguimiento 3D.

Archivos de configuracion

La implementacién del servidor necesita una configuracién en la que se describe cuédles son los disposi-

tivos que se van a utilizar en la ejecucion y los pardmetros que va a utilizar cada uno respectivamente. Esta

informacién se suministra a través del archivo DalvirgSettings.cfg, que se muestra en la figura 2.6. En este

archivo se muestra la configuracién de cuatro dispositivos utilizados en la investigacién: Mouse, Wiimote,

dispositivo de seguimiento NDI Polaris y dispositivo de seguimiento basado en ARToolKit, este tltimo co-

mo parte de la adaptacion de VRPN. En cada caso se sigui6 la convencién vrpn_TipoDispositivo_Nombre

especificada en la seccién 2.4.1, seguida de los pardmetros para cada dispositivo.

#Configuracién del ratédn

vrpn_Mouse

Mousel

#Configuracién para el Nintendo Wiimote

vrpn WiiMote

Cursor3DBtn 1 1 1 1

#-—-Configuracién de Polaris Vicra para software de IDEARSCAD--
vrpn_Tracker_NDI_Polaris Tracker0 COM8 1

uniovi201l.rom
70033%.rom
8700338.rom

4

#*

#Linea de configuracidn para Artoclkit Tracker

vrpn Tracker ARToolkit Cursor3DTkr objects.txt

Figura 2.6. Archivo de configuracién de los dispositivos para el servidor.

El archivo objects.txt existe como consecuencia de la adaptacién del servidor (seccién 2.5a). Este es

el que describe cuales van a ser los marcadores, de los cuales se debe enviar la informacién de posicién y

orientacion y la informacién de la cdmara. Cada uno de los marcadores se identifican dentro del contexto de

VRPN como sensores de seguimiento y su identificador se asigna por orden de aparicién comenzando desde

cero hasta la cantidad de marcadores menos uno.
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#Configuracidén de video
WDM camera flipv.xzml

#Parametros de la camara
camera_para.dat

#Numero de patrones a reconocer
1

#Sensor 0
cube
mouse3D.patt

40.0
0.0 0.0

Figura 2.7. Archivo de los marcadores en la adaptacién del servidor.

2.4.2. Estructura del cliente

En lado del cliente es donde se aprovecha el potencial de la solucién que se propone en este trabajo.
Si aparece un nuevo dispositivo en el servidor, no es necesario realizar ningiin cambio con respecto a la
interfaz del dispositivo que estd en el cliente. Esto es posible porque el dispositivo se ubica dentro de una
de las clasificaciones de la seccién 2.3.1 y asi se garantiza que no se viole la interfaz de la clase genérica
correspondiente al tipo de datos que envia el dispositivo. En el cliente existen interfaces que garantizan la
comunicacién con las clases que representan a los dispositivos en el servidor.

Para ilustrar la afirmacién del parrafo anterior y poner en prictica la adaptacion descrita en la seccidén
2.4.1, bastaria con crear una instancia genérica de un dispositivo de interaccién de tipo seguimiento 3D. La
informacién que varia es la direccion del servidor y el identificador del dispositivo, pardmetros que se pueden
controlar ademds mediante un archivo de configuracion en el cliente. A partir de ese momento el cliente estd
listo para comenzar a recibir los datos. Un ejemplo de un programa cliente completo para el dispositivo

implementado aparece en el listado de cédigo de la figura 2.8.

1 #include "wvrpn Tracker.h"

(%]

Hwvoid handle transform(void *cdata,

TERCEEECE t) {
printf ("sens ) %5 %5

f|

- . — - . P — OC SEYYN M
ek

-3, =2.3L, =2.3L)\n",

const vrepn
oo (25 :.5 "f C 3

30, LASLS2.3L,

t.sensor, t.pos[0], t.posl[l]l, t.pos[Z2], t.quat[0l], t.guat[l], t.qguatl[Z]);

r B2.21) ,ROT|

-1

J oo Lnods L

8 Hint main() {

E vrpn Tracker Remote *artTrkr = new vrpn_Tracker_Remote{":i:erai§25?;:EE:3:"};
10 artTrkr—>register_change_handler{NULL, handle transform);

11 H while (1) {

12 artTrkr->mainloop() ;

13 sleep(l);

14 }

return EXITSUCCESS;

F
oy Wi

}

Figura 2.8. Implementacién bdsica del cliente para el dispositivo de seguimiento 3D de la seccién 2.4.1.
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Por otro lado las funcionalidades de los dispositivos se pueden agrupar mediante un objeto compuesto
genérico, que permite crear asociaciones de distintos dispositivos como si fueran uno solo como se aprecia
en la figura 2.9. De esta forma se pueden crear dispositivos compuestos con diferentes funcionalidades y

utilizarlos como si fueran uno solo.

Dispositivo
(Componente)

T

Dispositivo_X Dispositivo_Y
(Compuesto)

Figura 2.9. Implementacion del cliente, como una composicién de objetos.

2.5. Consideraciones parciales

La reutilizacién de funcionalidades de la biblioteca VRPN permitié implementar un servidor para el
envio de los datos de dispositivos de interaccion mediante una arquitectura cliente-servidor. Se adaptaron las
funcionalidades de VRPN mediante la incorporacién de un nuevo dispositivo de seguimiento 3D basado en
visién por computadoras. La solucién propuesta actiia como una capa de abstraccién transparente a la red,

que se le adiciona a la arquitectura de los sistemas de RV desarrollados por IDEASCAD y ViViRG.
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CAPITULO 3

Evaluaciéon de los Resultados

3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la evaluacion de la solucidn propuesta. Se disefia un componente de interac-
cién 3D para un ejercicio del Laboratorio Virtual (LV) de Ensamblaje de un Ordenador. Luego se procede a
comparar el esfuerzo de codificacién que un desarrollador necesitaria, para implementar el componente. Se
describen los resultados de implementacién mediante el uso de la variante tradicional y mediante el uso de
la solucién propuesta. La comparacién se establece a través de la métrica de estimacién por lineas de cddi-
go definida en Pressman, 1997a. Seguidamente se analiza como impacta el esfuerzo dedicado en el tiempo
de desarrollo del proyecto durante la etapa de codificacion, a través de distintos niveles de productividad.

Finalmente se ofrece un anélisis de como afecta la solucién propuesta al rendimiento de la aplicacién.

3.2. Componente de interaccion: Cursor 3D

La validez de la solucioén propuesta en este trabajo se comprueba con la implementacién de un prototipo
de aplicacion, donde se utilicen las funcionalidades del componente de interaccién 3D presentado en esta
seccion. Se describe un caso de estudio sencillo en el que se combina la utilizacién de dos tipos de dispo-
sitivos, para interactuar con el LV de Ensamblaje de un Ordenador desarrollado en el centro VERTEX. A
continuacién se describen los dispositivos que se utilizaron para crear la solucién de interaccidn, el entorno

virtual y el entorno de ejecucion.

3.2.1. Dispositivo de interacciéon

En la interaccién hombre-mdquina, existen casos en los que se ha utilizado un ratén 3D como dispositivo
de interaccidon con 6 DOF en un SRV (Francese, Passero y Tortora, 2012; Gallo, De Pietro y Marra, 2008;
Lawrence et al., 2013). En este trabajo se consideré disefiar un ratén 3D mediante la combinacién de dos

dispositivos, para demostrar la validez de las funcionalidades adicionadas al marco de trabajo de los LVs.
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Para elaborar la prueba se decidié utilizar dispositivos de facil adquisicién. La seleccion del dispositivo de
interaccion se hizo en base a la facilidad de obtencién en el mercado (disponibilidad), el costo de adquisicién
y la facilidad de instalacién en una PC convencional, donde se ejecutan los LVs.

El primer dispositivo que se tuvo en cuenta fue el que se describi6 en la seccion 2.4.1. Luego se seleccio-
no el segundo dispositivo a través del anélisis de dos propuestas que se presentan a continuacién. La primer
propuesta fue el Microsoft Kinect, debido a su amplia disponibilidad y a existencia de versiones compatibles
con la PC, junto con sus respectivas APIs. La segunda propuesta fue el mando del Nintendo Wii, que aunque
no fue desarrollado de forma especifica para su uso en un PC, se puede configurar para este fin. Esto es posi-
ble gracias a la existencia de controladores de c6digo abierto, con los que se puede integrar a la computadora
con independencia del sistema operativo. Ambos dispositivos se encuentran disponibles en la red comercial
de accesorios para videojuegos. Sin embargo, el mando del Nintendo Wii Remote (Wiimote) ofrece menor
complejidad para su puesta en funcionamiento y tiene un menor costo de adquisicion.

Aunque el esfuerzo requerido para la puesta en funcionamiento de ambos dispositivos con la PC no tiene
diferencias significativas, se decidi6 utilizar el Wiimote para la prueba, con el objetivo de ilustrar la validez
de la solucién con el menor esfuerzo. Esta seleccion se realiza para demostrar las capacidades de la solucion
que se propone y no las capacidades de interaccidén que ofrecen los dispositivos en si. Para demostrar cudl
se ajusta mejor a un escenario tipico de un LV, se debe realizar un estudio de estrategia de HCI con mayor

profundidad.

3.2.2. Diseio de un dispositivo compuesto

En esta seccién se describe la configuracién de un ratén 3D como un dispositivo de interaccién com-
puesto nuevo, para interactuar en un espacio definido por el usuario. El ratén 3D estd compuesto por un
Wiimote que aporta los eventos de botones y una webcam para realizar el seguimiento con 6 DOF en el
espacio, mediante algoritmos de visién por computadoras. La explicacion de esta configuracion se describe

a continuacion.

Wiimote

El Wiimote se puede conectar a un PC de escritorio a través de una interfaz bluetooth. Utiliza un acele-
rémetro interno para detectar cualquier cambio en la orientacidn en 2 ejes coordenados del espacio. Ademas
presenta un sensor Optico capaz de seguir cuatro emisores de luz infrarroja diferentes (LED). Segun la con-
cepcioén original estos LEDs infrarrojos se colocan en la barra de sensores de Nintendo Wii. La CPU de la
consola Wii es capaz de calcular la distancia entre el Wiimote y la barra de sensores a través de algoritmos
de triangulacién.

Sin embargo, un Wiimote por si solo conectado a una PC, no puede hacer uso de esta caracteristica debido
a la falta de disponibilidad de la consola Wii. Una variante de este problema es recurrir a la implementacién

de algoritmos de triangulacién propios. No obstante, esta alternativa no se tuvo en cuenta debido a que se
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3.2. COMPONENTE DE INTERACCION: CURSOR 3D

queria evaluar la adaptabilidad y flexibilidad de la solucién que se propone en este trabajo por encima de la

estrategia de interaccion en si.

Sistemas de referencia

La estrategia de trabajo del algoritmo de visién por computadoras del dispositivo de la secciéon 2.4.1,
detecta los marcadores presentes en cada fotograma del video. Luego, utiliza técnicas de andlisis de imigenes
para calcular la transformacién geométrica de cada marcador detectado respecto a la cdmara (Kato, 1999).
Esto significa que se debe calcular la traslacion, rotacién y escala de cada marcador con respecto a la cimara
en cada fotograma. El componente implementado en el servidor actia como un dispositivo de seguimiento
3D (ver seccién 2.4.1). Este almacena el identificador y los datos de transformacién de cada marcador.
Finalmente los datos se envian a los clientes conectados.

La aplicacion cliente recibe los datos de transformacion codificados como un vector de traslacion y
un cuaternidon que indica la orientacién del marcador. Los datos recibidos se sincronizan con los datos del
mundo virtual para que la interaccién fluya sin dificultad. Por tanto, se establece un mapeo entre el sistema

de coordenadas del mundo real calculado por ARToolKit y el del mundo virtual como se muestra en la figura
3.1.

P=Cun y y Vimax
Q= Cma’x
X -
£
Y cimara //
Mundo real Lot 180°en Z Vmin Mundo virtual X
z

Figura 3.1. Representacion de la relacién del espacio de interaccién en el mundo real con el espacio virtual.

Las transformaciones estdn dadas en un sistema de coordenadas que tiene una rotacién de 180° alrededor
del eje Z, con respecto al sistema de coordenadas del mundo virtual. El eje Z en ambos sistemas de coordena-
das se encuentra dirigido hacia el punto de vista del usuario. De esta forma se puede establecer una relacién
espacial directa entre ambos sistemas de referencia. Al existir una transformacion de rotacién con respecto
al eje X, existe una correspondencia entre los planos XY de ambos sistemas. Luego, para relacionarlos se
decidio establecer un mapeo de coordenadas, entre el sistema de coordenadas del mundo real y el del mundo
virtual.

Para establecer el mapeo de coordenadas entre ambos sistemas de referencia, se necesitan algunos datos
que a continuacién se describen. Los puntos Cin ¥ Chax que representan la posicion minima y maxima
respectivamente del volumen de visién que la cdmara puede captar en el mundo real. Los puntos V,,;, y
Vimax» como la posiciéon minima y maxima respectivamente del volumen de interaccién del mundo virtual. El
vector de traslacién y el cuaternidn (t, q), que definen la posicién y orientacién del marcador detectado por

ARToolKit respectivamente. Con estos datos el mapeo que representa el espacio de interaccion, es la razén
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que existe entre el vector formado por los puntos C,,in ¥ Crax ¥ €l vector formado por los puntos Viin ¥ Vingx.

Luego las expresiones que describen el mapeo de las coordenadas son:

C = Chax — Chmin (3.2.1)
V' = Vinax = Vinin (3.2.2)
Ve Vy V.

S = (C—’;;C—’y;é) (3.2.3)

1y = (tx = Chiny) * S x + Vinin, (3.2.4)
ty = (ty = Coiny) * Sy + Vipin, (3.2.5)
1. = (t; = Coin,) * Sz + Viin, (3.2.6)
Drye = (Gw3 43 4y- 42) (3.2.7)

La expresion que define el cuaternidn resultante, estd determinada por una conversion de matriz a cua-
ternion. Esta conversion se realiza a partir de la matriz de transformacién, que detecta el algoritmo de visién
por computadoras cuando calcula los valores de traslacién y rotacién del marcador fisico. La estrategia de
seguimiento con 6 DOF ofrecida por el método que propone ARToolKit, resulta una alternativa factible pa-
ra la implementacion del seguimiento del cursor 3D. De esta forma, la limitacién (2 DOF) que brinda el

Wiimote queda resuelta y la composicién de los dispositivos de interaccién se hace efectiva.

3.2.3. Entorno virtual

La prueba del funcionamiento del cursor 3D requiere un espacio de interaccién en un mundo virtual para
demostrar sus capacidades. La l6gica presentada en el cédigo fuente de la figura 2.8 se implementé en una
clase para cumplir con los requerimientos de la arquitectura del software orientada a objetos de los LVs. El
entorno virtual en el que se hizo la prueba, corresponde al escenario de un ejercicio del Laboratorio Virtual
de Ensamblaje de una Computadora.

En la figura 3.2, se observa un escenario virtual, en el que se muestra el cursor virtual en forma de saeta.
Este se mueve por el espacio de interaccién a medida que el usuario mueve el ratén 3D (implementado con
el Wii y el marcador de ARToolKit). Los objetos que constituyen el espacio de trabajo son los componentes
internos de un ordenador de mesa (tarjeta madre, tarjeta de video, microprocesador, bateria de tarjeta madre
y sistema de disipacién de calor). En el caso de la la figura 3.2, el cursor tiene seleccionada una pieza interna
de la computadora.

Se defini6 un ejercicio de interaccién cldsico en el que el usuario solo debia seleccionar, arrastrar y soltar
elementos virtuales dentro del espacio de interaccién. No es objetivo de este trabajo desarrollar una légica de
interaccion que vaya mds alld de estas tres acciones, pues son las necesarias para demostrar la comunicacion

de los dispositivos de interaccion como un todo.
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Figura 3.2. Cursor 3D en el entorno virtual de ensamblaje del PC.

La comunicacién requirié la utilizacion de un cliente genérico del tipo vrpn_Tracker_Remote para la
escucha de los datos de seguimiento ofrecidos por el algoritmo de visién por computadoras y otro del tipo
vrpn_Button_Remote para los datos de los botones presionados en el Wiimote. En la figura 3.3 se muestra
el diagrama de la clase disefiada para implementar el cursor 3D. Con estos datos se definié la légica de

interaccién del prototipo de aplicacion.

Figura 3.3. Diagrama de clase para el Cursor 3D.

La l6gica para la interaccion con los objetos virtuales del ERV mediante el cursor 3D, est4 definida segtin

los pasos del algoritmo siguiente:
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1. Mientras el usuario mueve el cursor por el espacio de trabajo donde se encuentran los objetos del

entorno virtual

a Si el ratén 3D no tiene un botén presionado

i Si la posicién del cursor virtual corresponde con un objeto seleccionable, se colorea para

mostrar que esté seleccionado

ii Si no, si existe algin objeto anteriormente seleccionado, se deselecciona y se queda en la

posicién que el cursor virtual tenia en el momento en que se liber6 el boton
b Sino (el ratén 3D tiene un botén presionado)

i Si existe un objeto seleccionado, el objeto virtual se mueve junto al cursor 3D

2. Fin

3.3. Analisis del esfuerzo para el codigo del cursor 3D

El esfuerzo requerido para desarrollar un software siempre es un elemento necesario a la hora estimar el
costo total del desarrollo de un proyecto. Segin (Pressman, 1997b), un aumento del esfuerzo siempre va a
impactar negativamente en el tiempo de desarrollo del producto y por ende en la productividad del equipo
de desarrollo. En esta seccion se hace un andlisis de la productividad y el esfuerzo dedicado a desarrollar
el componente de la seccién 3.2 para determinar el impacto que tiene la solucién propuesta en el tiempo
de desarrollo de un producto. El andlisis se realiza mediante la comparacién de los resultados obtenidos
utilizando la alternativa tradicional, con la alternativa de la solucién propuesta.

Una medida directa del producto dentro del proceso de ingenieria del software es el esfuerzo aplicado.
El esfuerzo se mide en las LDCs que un ingeniero de software es capaz de escribir en un tiempo determinado
dentro del ciclo de vida del proyecto. Un enfoque tradicional de la ingenieria de software ha sido considerar
la productividad de software como el nimero de LDC producidas por Persona-Mes (PM) de esfuerzo. Segtin
(Pressman, 1997a), existen variaciones en cuanto a la definicion de qué es una LDC y difiere en cuanto al
nivel del lenguaje de programacion. Por lo que no se puede utilizar cuando coexisten distintos lenguajes de
programacion en un proyecto o entre equipos de desarrollo distintos, donde varia la cantidad de personas y
sus habilidades.

Esta comparacion debe existir cuando las condiciones son similares y situadas en un contexto bien defini-
do. En condiciones de similitud, es pertinente utilizar la medida LDC para extraer métricas de productividad
(Pressman, 1997a). A esto se suma que debe existir de antemano una informacién histérica de desarrollos
similares.

El autor de esta investigacion considera que existen las condiciones necesarias para analizar el esfuerzo
para el caso que se expone en la seccion 3.2. Esta consideracién estd sustentada en que el desarrollo de los
productos de VERTEX y en especial de los LVs, se realiza con un marco de trabajo que utiliza el lenguaje de

programacioén C++ y los datos histéricos confirman un solo desarrollador como encargado de la interaccion.
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Otra consideracién para establecer el contexto de la comparacion, es que el andlisis estd enfocado solamente
a la etapa de codificacién. No se tiene en cuenta el esfuerzo administrativo, de pruebas o soporte, con el
objetivo de considerar el impacto neto que tiene la solucién en la etapa de codificacién del producto. Es
necesario aclarar que el esfuerzo medido serd en cantidad de LDC adicionadas al producto en si.

Los resultados de las LDCs necesarias para crear el cursor 3D con la variante anterior a la solucién que

se propone en este trabajo se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Estimacion del esfuerzo mediante la métrica LDC antes de la solucién.

Funcionalidades LDC
Del dispositivo basado en ARToolKit 337
Del dispositivo basado en Wiimote 652
Total 989

Los resultados de las LDCs necesarias para crear el cursor 3D una vez que se aplic6 la solucién propuesta
se muestran en la tabla 3.2. En la figura 3.4 se observa que con la utilizacién de la solucién propuesta se
registré un incremento de aproximadamente un 45 % de LDC con respecto a la version anterior. Esto se debe
en particular a que, ademads de la implementacion de los dispositivos como componentes de la biblioteca de

dispositivos, se debe escribir el cédigo del servidor que gestiona los dispositivos, asi como el cliente.

Tabla 3.2. Estimacion del esfuerzo mediante la métrica LDC con la solucién propuesta.

Funcionalidades LDC
Del dispositivo basado en ARToolKit 385
Del dispositivo basado en Wiimote 874
De gestién en el servidor 787
De gestion en el cliente 127
Total 2173

Con la solucién propuesta ocurre algo contradictorio, puesto que se observa un incremento de las LDCs.
Sin embargo, el verdadero beneficio se observa en las LDC del lado del cliente (ver tabla 3.2), en el que solo
necesita 127 LDC para definir el dispositivo compuesto. Esta situacién ocurre la primera vez que se define
un nuevo dispositivo en el servidor. Luego a medida que se utilice este dispositivo en desarrollos posteriores,
se escribirdn una cantidad cédigo para conectarse al dispositivo en el lado del cliente, en proporcion a las
observadas para el cursor 3D. Esto deviene como resultado directo de la reutilizacién de componentes de
software, debido a que se accede a los dispositivos mediante clases abstractas (ver seccion 2.8), que tipifican
las clasificaciones de las funciones de los dispositivos.

Los valores descritos en las tablas 3.1 y 3.2 son resultados de la observacién, debido a que fueron obte-
nidos luego de haber escrito el software que compone la solucién y por lo tanto no constituyen estimaciones.

Estos son datos que se pueden utilizar como histdrico para estimaciones de esfuerzo en proyectos futuros,
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Figura 3.4. Lineas de cddigo escritas en la variante anterior a la solucién propuesta y con la solucién propuesta.

relacionados con la solucién que se plantea en este trabajo.

La productividad medida en LDCPM puede constituir una medida subjetiva en cuanto a estimar el tiempo
de desarrollo de un proyecto debido a que las habilidades de codificacién de los desarrolladores pueden
variar. Para ver como impacta la productividad en el tiempo de desarrollo de los proyectos que utilicen esta
propuesta de solucidn, se realizé un andlisis de productividad. Se identificaron 3 niveles de productividad,
basados en los datos histéricos obtenidos de desarrolladores de proyectos anteriores de los LVs.

En el contexto de los LVs, los datos de niveles de productividad obtenidos se corresponden de la siguiente

forma:

¢ Nivel Bajo: Estudiantes de nuevo ingreso en el proyecto con menos de un semestre
o Nivel Medio: Desarrolladores del proyecto con experiencia previa del marco de trabajo de los LVs

o Nivel Alto: Desarrolladores del marco de trabajo de los LVs

Por tanto el contexto de productividad se estableci6 para los desarrollos de LVs, para otro tipo de desa-
rrollo habria que estimar los valores de productividad. Los resultados obtenidos se observan en la figura
3.5.

Con los resultados de la figura 3.5 se observa que para el desarrollo de la solucién propuesta, una persona
con un nivel bajo de productividad bajo tarda aproximadamente 4 meses y medio, en contraste con la variante
previa que tardaria unos 2 meses. Asi mismo un desarrollador con productividad media puede implementar
la solucidén propuesta en 2 meses y la variante anterior en aproximadamente 1 mes. Finalmente se observa
que una persona con niveles de productividad alta lo puede hacer en 1 mes la solucién completa y 2 semanas
la variante anterior.

Los resultados de reduccién del tiempo de desarrollo se observan cuando se utiliza la solucién en el
lado del cliente, como se describe en la figura 3.6 para la implementacién del cursor 3D. En este caso
la comunicacién con el dispositivo para un desarrollador con bajos niveles de productividad podria tardar
aproximadamente una semana, uno con nivel medio podria hacerlo en 3 dias y uno con nivel alto podria
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3.3. ANALISIS DEL ESFUERZO PARA EL CODIGO DEL CURSOR 3D
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Figura 3.5. Tiempo de desarrollo de una persona que utiliza la propuesta de solucién, de acuerdo a tres niveles de
productividad.

hacerlo en un dia. Por lo tanto se observa una reduccién de tiempo considerable con un promedio aproximado
de un 85 % del tiempo de desarrollo.
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Figura 3.6. Tiempo de desarrollo en meses por una persona del cursor 3D, de acuerdo a tres niveles de productividad.

Estos resultados se corresponden con los alcanzados en la prictica con estudiantes de la préctica profe-
sional que se han insertado en los proyectos y con tesistas que han desarrollado tesis de RA y de RV con
interaccidn, en la facultad 5. Mediante la observacidn directa, se aprecia que los estudiantes tardan apro-
ximadamente dos meses en desarrollar una funcionalidad con caracteristicas similares al cursor 3D, con la
alternativa anterior a la solucién propuesta. Para comprobar en la prictica cudnto tarda una persona con nivel

bajo de productividad, se realiz6 un prueba con 3 estudiantes de quinto afio de la facultad 5, que realizan
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CAPITULO 3. EVALUACION DE LOS RESULTADOS

su préctica profesional en el centro VERTEX. Luego de una sesién de clases capacitacién con la solucién
implementada, se les indic6 que realizaran una funcionalidad como la del cursor 3D.

La tarea solo estuvo enfocada en la comunicacién con los dispositivos que conforman el cursor 3D y
mostrar los datos en un registro de consola. El objetivo era medir el tiempo que dedicaron a la comunicacién
y obtencidn de los datos de los dispositivos, sin que hubiese una légica para esos datos. Luego de la capaci-
tacion, los tres estudiantes implementaron la tarea indicada en otras tres sesiones de trabajo de la asignatura

Préactica Profesional, lo cual se corresponde con la estimacién hecha en la figura 3.6.

3.4. Analisis de tiempo de respuesta (Latencia)

La solucién presentada en este trabajo brinda una capa de abstraccidon sobre comunicacién por la red.
Por tanto se introduce una latencia que puede influir en el tiempo de respuesta del entorno virtual. Para
calcular la latencia introducida se hicieron varias pruebas entre ordenadores corriendo sistemas operativos
Windows 7 y GNU\Linux Ubuntu 13.04 en una red de drea local cableada. Las pruebas realizadas mediante
comandos ping mostraron un promedio de tiempo de latencia de aproximadamente 0.8 milisegundos desde
el servidor hasta el cliente. El tiempo medido para el paso de mensajes a nivel de aplicacién demord en
promedio aproximadamente 2.8 milisegundos, desde el momento en que se genera el mensaje en el servidor
hasta que el mensaje es procesado por la funcién de manipulacion de mensajes.

Los LVs son aplicaciones de entrenamiento virtual y no requieren un tiempo de respuesta critico, por
lo que se puede afirmar que los valores obtenidos en la medicién no introducen una latencia significativa,
si se comparan con el nivel de abstraccién alcanzado para acceder a la informacién de los dispositivos de
interaccion.

El entorno virtual se desarroll6 con el marco de trabajo de los LVs basada en el motor de graficos OGRE
3D en su version 1.9. El hardware utilizado para la prueba fue un ordenador portatil HP EliteBook, con un
procesador Intel Core i7 4600U 2.7 GHz, 8 GB de DDR3 y con chipset de video Intel(R) HD Graphics 4400
con 2112 MB de memoria RAM.

3.5. Consideraciones parciales

En este capitulo se comprobd la validez de la solucién propuesta mediante el desarrollo de un prototipo de
aplicacion. La aplicacién de la métrica LDC al prototipo de aplicacidn, para comparar el esfuerzo necesario al
implementar el acceso a la informacién de los dispositivos de interaccidn, demostré que la solucién propuesta
reduce el tiempo de desarrollo en un 85 % con respecto a la variante anterior. Con los valores obtenidos
en el andlisis de tiempo de respuesta de la aplicacion se puede afirmar que no se introduce una latencia
significativa, si se tiene en cuenta la reduccién del esfuerzo necesario para acceder a la informacién de los

dispositivos y el nivel de abstraccién alcanzado por la solucién propuesta.
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Conclusiones

El anélisis de los referentes tedricos permitié seleccionar a VRPN como la biblioteca a reutilizar, para
formar parte de la solucién al problema de investigacién. Ademads, se provee como solucién un mecanismo
de acceso a la informacidén de los dispositivos de interaccion para los ERV desarrollados por los grupos de
investigacién ViViRG e IDEASCAD.

En la solucién implementada se adaptaron las funcionalidades de la biblioteca VRPN mediante la in-
corporacién de un nuevo dispositivo de seguimiento 3D basado en visién por computadoras. Se logré una
solucién multiplataforma probada en sistemas Windows y GNU\Linux.

La informacién obtenida mediante la aplicacién de la métrica LDC al prototipo de aplicacién que incor-
pora el mecanismo de acceso a la informacién de los dispositivos de interaccion 3D en un ERYV, posibilitd
validar la solucién propuesta para disminuir el tiempo de desarrollo de los ERV en los grupos de investiga-
cién ViViRG e IDEASCAD.
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Acrénimos

AIPO Asociacion Interaccion Persona-Ordenador

API Interfaz de Programacion de Aplicaciones (por sus siglas en inglés de Application Programming Inter-

face)

CAVE Cueva de Entornos de Realidad Virtual Automética (por sus siglas en inglés de Cave Automatic

Virtual Environment)
DOF Grados de Libertad, (por sus siglas en inglés de Degree Of Freedom
GUI Interfaz de Programacién de Aplicaciones, (por sus siglas en inglés de Graphics User Interface)
HCI Interaccién Hombre-Computadora (por sus siglas en inglés de Human-Computer Interaction)
ERV Entorno de Realidad Virtual
GLSYV Graphics Library Stereo Vision for OpenGL
IDE Entorno Integrado de Desarrollo (por sus siglas en inglés de Integrated Development Environment)
IPO Interaccién Persona-Ordenador
LV Laboratorio Virtual
LDC Lineas De Cédigo
PM Persona-Mes
RV Realidad Virtual
RA Realidad Aumentada
SRV Sistema de Realidad Virtual
UCI Universidad de las Ciencias Informaticas

VERTEX Centro Entornos Interactivos 3D
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ACRONIMOS

VRPN Virtual-Reality Peripheral Network
UNIOVI Universidad de Oviedo

ViViRG Grupo de Visualizacion y Realidad Virtual
VA Virtualidad Aumentada

MHCI Interaccién Multimodal Hombre-Mdquina (por sus siglas en inglés de Multimodeal Human-Computer

Interface)
MR Realidad Mixta (por sus siglas en inglés de Mixed Reality)
WIMP Ventanas, Iconos, Mentis y Puntero, (por sus siglas en inglés de Window,Icon, Menu, Pointer)
TCP Transmission Control Protocol

UDP User Datagram Protocol
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