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Resumen

Las tecnologias de realidad virtual (VR) y realidadmentada (AR) comenzaron a desarrollarse
conjuntamente en la década de 1970, aunque swepdpdl especialmente la de la VR, se ha dispanadins
ultimos anos, favoreciéndose de la aparicion dmditivos procesadores de tamafio cada vez masdeguc
pantallas de mayor resolucion.

La principal diferencia entre ambas tecnologiasisten que, mientras la VR busca sustituir @reatdel
usuario, o al menos la percepcion de uno de stisi@ggnnormalmente la vista, por un entorno purdenen
virtual, la AR busca integrar elementos virtualegleentorno real del usuario.

El objetivo de este proyecto es desarrollar unardenla AR que fue ignorada en favor de una mésseis
VR, pero que podria presentar mejores prestacemegterminados ambitos, especialmente profesgmnale
al mismo tiempo ofrecer un menor coste econémico.






Abstract

Virtual reality (VR) and augmented reality (AR) heologies began developing together in the 1970s,
although their popularity, especially VR, has skyeied in recent years, benefiting from the emergerd
increasingly smaller size of processing deviceshagiiter resolution screens.

The main difference between both technologiesais thhile VR seeks to replace the user's envirotyoemt
least the perception of one of his senses, ussiglty, with a purely virtual environment, AR seékéntegrate
virtual elements into the real environment arouneuser.

The object of this project is to develop a brantchR that was ignored in favor of a more attractixe, but
that could present better benefits in certain aresgecially professional, and at the same timer afflower
economic cost.
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VR
AR
HUD
RGB
VM

Notacion

Realidad Virtual (Virtual Reality)

Realidad Aumentada (Augmented Reality)

Visualizador frontal (Heads Up Display)

Rojo-Verde-Azul (Red-Green-Blue, sistema deasgntacion de colores)
Maquina virtual (Virtual Machine)
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1 INTRODUCCION

a realidad aumentada y la realidad virtual son eptos estrechamente ligados, especialmente en su
origen, y evolucionan en paralelo, aprovechanddasavances de la otra.

La idea de superponer datos al entorno mediantscelde un dispositivo electronico aparece por
primera vez en una historia corta titulada “ladlanaestra”, escrita en 1901 por L. Frank Baum, @dogor
su novela “el maravilloso mago de Oz".

En esta historia, el protagonista invoca accidemate un “Demonio de Electricidad” que le proparaioina
serie de artefactos electronicos entre los queckeyen unas gafas capaces de revelar la naturddelzes
personas, mostrando una letra sobre su frentelosiesia considerada la primera referencia a wnsste
realidad aumentada.

Unos 60 afios después, entre 1957 y 1962, el pigneirieasta Morton Heilig construyé el Sensorarha, e
primer dispositivo de lo que tiempo después sedlfeamealidad virtual. Se trataba de un dispositiecanico
que incluia un display estereoscépico, ventiladamessores de olor, un sistema de sonido estéuea willa
movil.

No obstante, el usuario de este tipo de tecnol@gida un mero espectador hasta 1975, con la i@padiel
Videoplace de Myron Krueger, que creaba un entoigimensional en el que la silueta del usuariceadatia
mediante una camara, interactuaba con elementoalgs proyectados en una pantalla, incluyenddgenas
ocasiones la silueta de un segundo usuario enaleaeparada. Este sistema fue llamado entoncdlae
artificial”.

A lo largo de la década de 1980 aparecen por minvez los términos de “realidad aumentada”, redesid
aquellas tecnologias que afiaden (o modifican) wolatedel mundo real a través de elementos virtugles
“realidad virtual”, que son aquellas tecnologias gustituyen la percepcion de la realidad del isspar una
generada virtualmente.

A pesar de la multitud de tecnologias tanto dédadbumentada como de realidad virtual desareslddsde
entonces, se ha observado la ausencia de sistersaffwlare y hardware abiertos y bajo coste, quitdzel
acceso a estas tecnologias a desarrolladores jogsel general, especialmente en el ambito dealidad
aumentada y en dispositivos de control e interaccio

A continuacion, se propone un analisis rapido gelde tecnoldgico actual, acompafiado de un breesae
histdrico, y de las principales aplicaciones de asrtbcnologias, centrandose especialmente los osétied
interaccion del usuario y los tipos de displaysaliss, al ser estos los elementos que se pretdadarrollar

en el presente trabajo. Tras el andlisis, se estblnos objetivos a tener en cuenta durantesairdéo del

dispositivo.



2 Introduccion

1.1. Realidad virtual

La VR existe desde la aparicion del Sensorama deMbleilig en 1962.

En 1968, Ivan Sutherland y sus estudiantes ddsaomlla “Espada de Damocles”, un dispositivo efgito

considerado el primer headset VR, y llamado asgp@specto; el usuario debia sostener y moveraelshbt
empleando unas asas situadas a ambos lados ddlitilisp el cual estaba conectado por cable adenador
y unido a una estructura rigida, que permitia thatea posicion en todo momento.

I =)
Figura 1-1: Ivan Sutherland probando la Espadaatedgles. (Sutherland, 1968)

Entre 1970 y 1990 fue aplicada a un gran numercatepos, entre los que se incluye la medicina, la
simulacion de vuelo o el disefio en la industri@motilistica, entre otros, pero los intentos dealtaisplays

de este tipo al publico general para uso persowéron un éxito mucho mas moderado, al tratarse de
dispositivos con un coste muy elevado.

La década de 1990, no obstante, marcé la prime@dalde dispositivos de consumo basados en VR,
principalmente maquinas de videojuegos para salaregle, tanto headsets como basados en “cabinas”
mecdénicas o0 salas completas, aunque también surdier primeros headsets y accesorios para congolas
ordenadores personales.

A partir del afio 2000, el interés por este tipeed@ologias se redujo de nuevo, hasta la apadeidneadset
“Oculus Rift” en el 2010, cuyas versiones mas rdei se consideran aun un referente. La apari@on d
Google Cardboard en 2015, que proporcion6 un hededsauy bajo coste, basado en un chasis de @arédn
sostiene un par de lentes y el Smartphone del grapuario, empleado como pantalla, unidad de
procesamiento y conjunto de sensores, termindidarasl nuevo interés por esta tecnologia.

Dado que se pretende desarrollar un sistema paygetsonal de bajo coste, el analisis de la VRestara en
aquellas que emplean headsets, ya que el desarrotbostruccion de una cabina VR suele implicar una
inversidbn mayor, tanto econémicamente como en teynpspacio, que suele quedar fuera del alcance del
usuario medio, y definitivamente fuera de los dlapstdel trabajo.

1.1.1  El headset VR

Un headset VR, también conocido como “gafas” occade realidad virtual, especialmente los dispast
mas modernos, por su forma, consiste en un dispositsefiado para sostenerse sobre la cabezmatjuee
como minimo una pantalla, habitualmente estere@dp unas lentes que permitan a los ojos delriasua
enfocar la imagen de la misma, a pesar de su ¢arcan
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Este dispositivo suele incluir altavoces estéregyin sistema de seguimiento de movimiento (quéeleoue
incluir giroscopios, acelerometros, magnetometaés)aras, sensores de luz, etc.). Algunos headdeyen
también un sistema de seguimiento de los ojosstalrio y soporte para dispositivos de interaccion.

Su principal uso actualmente es como accesorioviEajuegos, aunque también se emplean en muci®s m
campos, incluyendo el entrenamiento médico o letErasistida por ordenador. Sus usos profesiomales
obstante, se ven limitados por los riesgos qudes@nlin uso prolongado de esta tecnologia.

1.1.2 Controladores VR

Es habitual que los headset VR vengan acomparfiatadigpositivos adicionales destinados a deteatar |
interaccion del usuario. Es habitual el uso de mdasdos inalambricos, uno para cada mano, dotados de
diversos sensores que pueden incluir un sisterpagieionamiento, habitualmente basado en acelemdsnet
varios botones, sensores de presion y actuadokdsrdeion, entre otros.

Estos controladores suelen buscar ayudar a la cé@msde inmersion del usuario, transmitiendo los
movimientos a un avatar virtual.

1.1.3 Riesgos y limitaciones de la VR

A pesar de su popularidad y su extenso uso, la ¥RUe una tecnologia en desarrollo, con notables
limitaciones e incluso riesgos para la salud deisuarios.

El riesgo méas obvio relacionado con su uso deré/aid funcion principal. La realidad virtual basaa
headsets anula por completo la capacidad del aspara ver su entorno de forma directa, por loaxyiste
riesgo de golpes y lesiones al chocar con losabjpie lo rodean, especialmente al emplearse eojwatjos
de accién o que requieran movimientos rapidos. dgiheadsets minimizan el riesgo afiadiendo un&func
de “zona segura”, que permite establecer unosbraifa zona de juego. Acercarse demasiado aribasbde
la zona hace aparecer una “pared” virtual visibl@ gl usuario, y en algunos modelos activa carsdvaglas
alrededor del headset para proporcionar una vigbantorno.

Otros riesgos derivan del uso de pantallas ligzes,rgquieren un enfoque fijo por parte del ojoigum la
ilusién de profundidad estereoscoépica, lo que poadsar problemas para enfocar de nuevo con ndadal
tras haber utilizado el dispositivo por un tiempaigngado.

También se ha observado un efecto llamado en ihgtésal reality sickness” o “cybersickness”, dextlo de
contradicciones entre la percepcion visual y dbrde sentidos, por ejemplo al encontrarse qui@atras el
entorno virtual se desplaza a gran velocidad dosérwarse un determinado retardo entre las acciteies
usuario y las del avatar, debido a los tiemposaesgamiento.

Los sintomas de la cybersickness incluyen mareosea, desorientacion y migrafia, entre otroscglsala
que afecta a entre un 25 y un 40% de la poblapimio que los esfuerzos de los desarrolladoresrsean
actualmente en minimizar estos efectos, especigdnfremte a usos prolongados.

No se recomienda el uso de esta tecnologia p@& garhifios y adolescentes, ya que aun se descdoscen
efectos a largo plazo que pueda tener, incluyeasiblps efectos en su desarrollo fisico y psicolgi

1.2. Realidad aumentada

Aungue el Sensorama y la Espada de Damocles se@amslos inicios de la VR, también sientan laseba
para el desarrollo de la tecnologia AR. Posteriatejese desarrollaron nuevas ramas de esta tetanolog

En 1975, Myron Krueger crea el Videoplace, un siatéle realidad aumentada, por entonces llamadidactal
artificial, basado en elementos bidimensionalegesoba pantalla, sobre el que se hablé en la intoidh de
este capitulo.

A partir de 1980, se desarrollan los primeros Hulilizados ampliamente en aeronautica, consistemntema
pantalla transparente sobre la que se proyectatatos, de forma que el usuario no necesita ddaviasta
para consultar sus instrumentos. Estos HUD soniéangrecursores de las gafas de realidad virtui@l (n
confundir con los headsets VR opacos), las cudiésan el reflejo de una pantalla sobre una lente

3



4 Introduccion

transparente para mostrar datos al usuario.

Figura 1-2: HUD empleado en aviacion, desde elgpdetvista del piloto. (Shawn, 2008)

Poco después, en 1981, Dan Reitan aplica por @ivezrla realidad aumentada a la television, arpoper
imagenes de radares y satélites meteorologicosrapa. Variaciones de esta tecnologia incluyetitidares
de noticias, subtitulos en directo o trayectorraggrtadas sobre videos.

En 1986, Ron Feigenblatt, de IBM, describe la aplim mas comdn de la AR a dia de hoy: el uso de un
pequefa pantalla, que se llevase y orientase corate, como se hace con los dispositivos smartghone
actualmente. Un ejemplo de aplicacion muy conoesicel videojuego Pokémon Go, aunque también se
consideran realidad aumentada las aplicacioneav@gacion GPS, entre otras de uso comun.

Centrando el andlisis en las tecnologias derivaelagideoplace, por ser la mas cercana al tipdgpmsitivo

gue se pretende disefiar, se encuentran algunopl@egeem dispositivos de consumo, especialmentd en e
ambito de las videoconsolas. El sistema méas habkitoglea una pantalla, habitualmente de tv, yrassede
tracking similares a los empleados por la VR. Liigaa silueta 2D del usuario es sustituida en faadidad

por un avatar 3D o por una imagen captada por eadehentorno del usuario.

1.21 Sistemas de seguimiento del usuario

Los sistemas de seguimiento para AR de sobremésalescutilizan en su mayoria un mando capaz de
realizar el seguimiento por si mismo o una camreapaz de realizar reconocimiento de objetos.

El primer ejemplo que gozé de una gran populanzad el método basado en mando se encuentra en el W
remote, 0 Wiimote, el mando original para la coadtii de Nintendo, lanzada al mercado en 2006, traien
que el segundo método se ve reflejado en el aceé§oect de Microsoft, lanzado en 2010 para lasotan
Xbox de la misma compafia y posteriormente adajptacgoPC.

En 2007, Johnny Chung Lee, posteriormente uno si@riacipales miembros del equipo de desarrollo de
Kinect, publico en su pagina y en YouTube un vide@l que presentaba un software desarrolladd poeé
aprovechaba los sensores de un wiimote para megllizaguimiento de la cabeza de un usuario. Esyego,
junto con el Videoplace, es una de las princidalestes de inspiracion del presente trabajo.
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1.21.1  Wiimote

Figural-3: Wiimote(Dominio publico, 2010)

El Wiimote utilizados métodos para el seguimiento de la posicibnbasado en un acelerémetro de 6 eje
giroscopio, si el mando cuenta con el accesoriditmglus”) y otro basado ena camara infrarroj

Existe también un segundo mando, llamado nunchreiknehor tamafio, acoplable de forma alambric
mando principal. Este mando adicional cuenta Urecaencon un acelerometro, idéntico al del wiimEde
nombre de nunchuk deriva delrpcido fisico entre el conjunto de ambos manddsayma nunchaku, a pe:
de que el cable entre mandos mide aproximadamenterilugar de unos centime como en el caso del
arma.

El sistema basado en acelerometro y giroscopiaviilelote proporcion datos de velocidad y acelerac
instantaneas bastante precisos, pero el calcui plssicion sufre de una deriva que requiere salibeado
cada cierto tiempo de uso, especialmente si Seareahovimientos bruscos, al no poderse obtenes di#
velocidad y posicion entre muest

Para compensar esto, y afiadir una forma sencilialiwacin, se emplea el sistema basado en la c..
Dispositivos anteriores al wiimote ya utilizaban sensor de luz para detectar la posicion de laal
respeto al dispositivo, pero el wiimotmejoraeste sistema afiadiendo un nuevo accesorio, laa‘“le
sensores”.

La barra de sensores consiste en una barra daubfiga, conun grupo de LEDs infrarrojos en cada extre
Estos LED permiten detectar su |cion relativa con precisiogracias a la camara situada en el extrem
mandg pero el sistema no funciona bien en cuanto aliségnto de movimiento, ya que tiene un tiemp
muestreo mayoy la camara empleada tiene un angulo de visionlimitado para evitar fuentes de ru.

1.21.2 Kinect

Figural-4: Kinect (Dominio publico, 2011)
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Kinect utiliza un sistema de deteccion de profuadidbasado en una rejilla de luz infrarroja y urssede luz
estructurada en las primeras versiones, sustifgdan sensor basado en tiempo de vuelo de dizhenlias
siguientes, para la deteccién de profundidad, aedar‘objetos” de “fondo”.

Una vez separados, y asumiendo que los Unicososbget movimiento seran los usuarios (hasta 4 por
dispositivo), aisla los objetos en movimiento Yizaiun algoritmo de inteligencia artificial parangrar un
“esqueleto” de 20 puntos, utilizable por el sofevaara determinar las acciones del usuario.

Este sistema proporciona bastante precision emajenka hora de detectar posiciones, pero es oldsrable
al ruido del entorno que el empleado por el wiimatiemas de requerir un procesador mas potenteayar
ventaja, no obstante, es la ausencia total de reacaptando las acciones de los usuarios de fdrewa] lo
gue elimina el uso de baterias.

El sistema empleado por este dispositivo, no otestgmesenta una versatilidad mas alla de la eshlid
aumentada, existiendo aplicaciones para empleanhm @scaner 3D, algunas de las cuales permitarsincl
recuperar la textura del objeto real, al dispom@bién de una cAmara de luz visible.

1.21.3  WiiDesktopVR de Johnny Lee

Antes de trabajar para Microsoft en el desarraliohect, Johnny Chung Lee utilizé un wiimote, atiado a
un PC a través de bluetooth, para obtener un dispode realidad aumentada programado en C# sistila
gue aqui se pretende desarrollar.

El dispositivo consistia en acoplar una versioerligde la barra de sensores a unas gafas, emplelndo
wiimote como cémara fija, y aprovechando el sofwaeexistente en el wiimote para obtener los d#os
posicion, mientras una segunda barra de senstwedasidetras del wiimote “cdmara” permitia el usaud
segundo wiimote.

Uno de los objetivos de este trabajo podria vepseocobtener una réplica de bajo coste, construidas
elementos mas genéricos o baratos, de este mistexmai

Como inconveniente, se observa el uso de dos digspssalimentados por bateria, si bien en un isiate
construido expresamente uno de ellos podria siugls por una cadmara fija.

Comparando el sistema empleado aqui con el empfEada Kinect, e ignorando el angulo de visioriate
camaras, este sistema presenta un menor uso @sgmocy una mayor resistencia al ruido, siempeenqse
produzca acoplamiento entre ambos wiimotes, pane sustituyéndolos por sistemas que funcionen a
frecuencias distintas.

1.2.2 Ventajas y desventajas frente a la VR y ambitos de aplicacion

La principal ventaja de este tipo de AR frente & Rasupone la eliminacion de los inconvenientegsta
ultima relacionados con el uso de pantallas a @stisincia de los ojos. El usuario de este tipaARI@uede
percibir su entorno, al utilizarse una pantallavemcional, y debe enfocar a distintas distanciadaoisma
regularidad que el usuario de cualquier tipo detgflanconvencional, lo que elimina los efectos de |
cybersickness.

El principal inconveniente es que, incluso si splemalgun tipo de pantalla con efecto 3D que ceeda
ilusion de vision estereoscopica, la limitacion dabulo de vision a la pantalla limita la sensaaién
inmersion.

En general, la AR parece mas apropiada en dmhitodedresulte Util utilizar material fisico ademds d
virtual, como suele ocurrir en ambitos laboralegntras la VR es mas inmersiva y apropiada en éambit
ladicos, como los videojuegos, siempre que se@@decuadamente.

1.3. Propuesta de proyecto
Se observa que, a pesar de lo extendidas que gentan las tecnologias de realidad aumentaddigacta

virtual, y de la existencia de versiones de bagiecde algunas de sus aplicaciones, no existe delonde
realidad aumentada para dispositivos de escritdeitajo coste y que proporcione todas las presegique
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puede brindar esta tecnologia, al menos no sinriregsoluciones hardware especializadas.

Ademds, se comprueba que la mayoria de esfuerdageidad virtual, mucho mas extendida, se elirig
dispositivos eminentemente ludicos, preparados paéa el disfrute de videojuegos que para ambitos
laborales o creativos, si bien parece razonalalplieacion de estas tecnologias en estos amUifoe;raitir la
visualizacion de objetos virtuales, por ejemplefiis 3D, como si se tratase de objetos fisicos.

Por tanto, se propone comprobar la viabilidad desistema AR que o bien utilice hardware que ya esté
disponible a nivel doméstico o bien sea de fadjueicion, por su bajo precio o por disponer dasotr
aplicaciones de uso comun. También se contemplaniabilidad de producir un dispositivo comerciatie

que integre las caracteristicas del sistema disefjad ofrezca facilidades de uso e instalacidisizrio.

Este sistema debera proporcionar a las aplicaceswmsadas informacién suficiente para permiticianto
grado de interaccion del usuario, considerandaseuado, como minimo, posicion de cabeza y manguaun
la deteccion de la orientacion de las mismas psedepcional, dependiendo de las aplicacionesfinal

Ademds, para que sea realmente Util, debe proparsi® en un formato para el que sea facil realizewas
aplicaciones software que aprovechen las carditasislel sistema disefiado.

1.3.1 Sistema de seguimiento

Para el sistema de seguimiento se han barajadmwsislidades bésicas:

« Emplear un sistema basado en mandos que realicehrmpsmos el seguimiento, procesando o no la
informacion, similar al wiimote, al que en adelassgdlamara “mando activo”.

» Emplear un sistema basado en vision artificialilaimal Kinect, al que se llamara “sin mandos”.

» Emplear un hibrido, en el que un sistema de visajte Unicamente un elemento predisefiado, que
puede o no realizar otras funciones pero que neapgEnsores de posicion propios, al que se llamara
“mando pasivo”.

Estas posibilidades pueden utilizarse por sepa@dmmbinarse entre si. Por ejemplo, si la camata d
wiimote estuviera en la barra de sensores y los inEBrrojos en el wiimote, se estaria empleandmétodo
activo con los acelerometros y giroscopios del mapdin método pasivo al detectar el mando coartzaca.

A continuacién se presenta cada una de ellas cgarrdatalle, y al final se ofrece una tabla comparale
sus caracteristicas.

1.3.1.1 Sistema de mando activo

Un sistema de mando activo requiere la instalas@mn conjunto de sensores en un dispositivo qedepser
movido por el usuario, y un método de conexioneesdte dispositivo y el dispositivo de sobremesa gne
se aplica la AR.

Al pretender realizar el sistema con un bajo cp$éeilmente replicable por la poblacion, resultaveniente
contemplar los distintos dispositivos que un usuaiieda tener ya con anterioridad al uso de estaltgia,
siendo el Smartphone el unico dispositivo sufigiergnte extendido con un conjunto de sensoreseyrsist
de envio de informacion preinstalados.

Quedan descartados inicialmente los mandos fabscadclusivamente con este fin, al observarse la
existencia de alternativas que no requieran laisidgfun de este tipo de accesorios y la existguresia a este
trabajo de versiones comerciales de coste relattaajo con las que seria dificil competir.

El uso de un Smartphone presenta algunas ventaiesreenientes.

Como ventajas, el conjunto de sensores disporeblé&sbastante amplio como para afiadir un gran noGtee
posibilidades a la interaccion del usuario. Laipi@c de los acelerometros y giroscopios actuadsastante
elevada, y la pantalla tactil ofrece al mismo tierap display adicional y un método adicional dergutcion
con el dispositivo. También se observa un gran niige formas habituales de comunicacion entre &l no
un dispositivo de sobremesa.

Ademds, es posible compartir la informacion deogadispositivos simultdneamente, permitiendo edscde
multiples usuarios, y el Smartphone puede actumoaana unidad de procesamiento previa, por lo ggie |
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8 Introduccion

datos enviados requeririan procesado minimo segéplisacion en el sistema de sobremesa.

Como inconvenientes, este sistema permitiria ucoltispositivo por usuario, ya que no es tan halbigu
posesion de varios Smartphones, por lo que no skEiapdacer seguimiento de cabeza y mano
simultaneamente. Ademas, existen un gran numeapla&ciones AR basadas en Smartphone, por lolque e
uso de uno como mando activo soélo traeria comodaahia adicion de una pantalla de mayor tamarmydo
implicaria una mayor competencia inicial.

Ademas, los servicios de difusion de aplicacionégiles, como la Play Store para Android, implicarcaste
para el desarrollador, independiente de si laapba es gratuita o no.

1.3.1.2  Sistema sin mandos

Un sistema similar al de Kinect requiere como minehuso de una camara y algin medio para distiaui
usuario de su entorno.

La disponibilidad de una camara es muy elevadguggpodrian emplearse tanto webcam como la ini@grad
en un Smartphone, empleando aplicaciones gratjitaga existen.

No obstante, el sistema de reconocimiento del issaarmas complejo. Puede emplearse un sistemdcbasa
en deteccién de movimiento que compare fotogramtsiares con el actual, pero este método es muy
sensible al ruido.

Otra opcién es un sistema similar al del Kinecsalda en un emisor de luz sincronizado con la campara
se requeriria una camara de luz estructurada a clepeedir el tiempo de vuelo de la luz empleanguke
disminuiria drasticamente la disponibilidad y autaga los costes.

Un tercer método podria basarse en la intensidamdsa de la luz reflejada por una fuente conteglpdro
esto se veria afectado enormemente por los matedal entorno o la ropa del usuario, asi comeeksepcia
de otras fuentes de luz, lo cual, dependiendo fledaencia empleada, puede tener una disponibifignor,
contraindicaciones de uso o requerir un entornoretm lo que dificulta su instalacion.

Ademas, estos métodos presentan mayor dificulted lora de calcular la distancia exacta a la que se
encuentra el usuario, a menos que empleen canspesaes como las del Kinect.

1.3.1.3  Sistema de mando pasivo

Una opcion que facilita la implementacion del sigteanterior es afiadir elementos conocidos y factkne
identificables, que actien como mandos pero n@eeahinguna accion de posicionamiento por si msmo
Conocer su tamafio puede ayudar a calcular la distamartir de su escala en la imagen obtenida.

Ademas, estos “mandos” no tienen por qué ser disjpaselectronicos. Por ejemplo, puede utilizansa
camara de luz visible y una pelota de un color @ocque no se encuentre en el fondo. Utilizarosari
elementos de distintos colores con la misma capamaitiria obtener mas informacion de uno o varios
usuarios.

Este sistema, ademas, permite filtrar la imagea pantrarse Unicamente en estos objetos, en legandr
gue procesar toda la imagen.
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1.3.1.4  Eleccion inicial e idea previa

Como conclusion del andlisis previo, se extra@laiente tabla cualitativa. Las celdas marcadaseeate son
aquellas en las que se considera que el sistemespondiente presenta ventajas sobre los otrosnistras
gue las marcadas en rojo indican un inconveniente.

La valoracion de cada elemento corresponde a tinaae®n a priori, basada en la informacion anterio

Sistema analizado: Mando activo Mando pasivo Sindma
Disponibilidad Alta Alta Alta/Baja segin método
Usuarlps maximos por Varios Varios Varios
dispositivo
Capacidad de procesado . L .
Nativa Depende de la aplicacion  Depende de lazaidin
externa
Capacidad de procesag Baja Media Alta
necesaria
Posicionamiento Relativo Absoluto Absoluto
Sen3|bg||de_1d aruidos y Alta Baja Alta
erivas
Facilidad de instalacion Muy alta Alta Baja
Presencia de ejemplos ¢ Muy alta Baja Muy alta
el mercado

Tabla 1-1: Andlisis de los posibles sistemas dieijpogamiento a emplear

Como conclusién, parece razonable comprobar ldlidiadh del proyecto utilizando un sistema de mandos
pasivos. En concreto, se utilizaran imagenes deiditle captadas con camara en conjunto con elesiée
los colores y formas adecuadas para facilitar @cdén.

1.3.2 Sistema de visualizacion

Dado que se pretende utilizar el sistema de rebdidenentada con un dispositivo de sobremesateisice
visualizacion serd el del propio dispositivo, ndmente una pantalla fija, como por ejemplo un noonit

1.3.3 Sistema de procesado

Se dispone para la elaboracion del trabajo de @salRrry Pi, cedida en préstamo por la Universiiad
Sevilla. No obstante, se realizara una pruebaalnitilizando el mismo ordenador empleado pardseiid
como unico dispositivo.

Dependiendo del comportamiento observado con éstéiadinicial, se propondra emplear un dispositivo
externo para el procesado de la imagen, liberastid earga del procesador principal para ejecutar
aplicaciones de mayor peso, realizando una prusimeando la Raspberry como unidad de procesado
externa.

También es posible, si el ordenador principal prtesena gran facilidad para superar la prueba pstauque
se realice una segunda prueba empleando la Rasptmmo Unico dispositivo, al presentar unas
caracteristicas mas limitadas, con el fin de priasdimitaciones del algoritmo disefiado.
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1.3.4 Software

Dado que se pretende realizar un sistema aprovegbata multiples aplicaciones, resulta indispeliasabe

los datos proporcionados por el mismo puedan sEsle interpretados por el software generadoeddeto.
Para conseguir esto, existen tres soluciones hdstiel uso de un “driver” asociado a un hardwanapleto,

gue realice las funciones propias del sistema jedos datos a las aplicaciones, habitualmente pataco

de una libreria especifica; el uso de un protodelaccomunicacion entre programas software, donde uno
realice el procesamiento y se transfiera al armptén implementable mediante una libreria; o eldgsuna
libreria que integre las funciones directamentia @plicacion final.

Dada la simplicidad de este ultimo método frentesaanteriores, que ademas puede incluir una mdgra
rendimiento al minimizar el nimero de elementodicados, se ha optado por esta implementacion.

Por otro lado, el lenguaje a emplear debera sdizatha en mayor profundidad, por o que se resesta
analisis para el capitulo 3, dedicado al disefisafélare.

No obstante, si que es posible establecer unsnperdos lenguajes con un mayor uso en las ajgites en
las que esta libreria pueda resultar de utilidsge@almente lenguajes multiplataforma, ya que gstivia
facilitar el acceso a un mayor numero de desadia#s y usuarios.

Ademés, se acompafiard la libreria de una seriglidacones de demostracion que aprovechen lapfies
desarrolladas, a modo de ejemplo para futurosrdéadores.

1.3.5 Resumen de objetivos

ENTORNO REAL ENTORNO VIRTUAL
(ESPACIO FisICO) {UNIDAD DE PROCESAMIENTO)

DISPLAY
z

CODIGO DE APLICACION
(FUTURAS IMPLEMENTACIONES)

-
AR —_,4—"""‘
-

ALGORITMO DE PROCESADO
(LIBRERIA A DESARROLLAR)

DE LA CAMARA

IMAGEN PARA
ADQUISICION DE DATOS

Figura 1-5: Esquema de los elementos del sistema weRlizar. Elaboracion propia.

En base al andlisis anterior, es posible conanetaiserie de caracteristicas que tendra el sigtatisefiar, asi
como objetivos de disefio. La lista completa puentsidtarse con detalle en el Anexo A, pero, a numlo
resumen, se establece que:

» Se desea establecer un sistema de bajo costedats! replicable por futuros usuarios.
e Se empleara un sistema basado en luz visible psljjetdisefiados (mandos) y una camara.
» Se detectara al menos la posicién de la cabeza gnano respecto a un sistema cartesiano fijo.

» Se realizara el procesado de la informacién a graet dispositivo de sobremesa o un dispositivo
externo. En el esquema se ha representado un@wixtral que incluiria a ambos, en su caso.
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» El sistema podra emplearse para el desarrollo easiaplicaciones. Para facilitar esto, el caldalo
las coordenadas de posicion se implementara e fdentibreria, que proporcionaré funciones para
obtener los valores en una forma aprovechablel pesarrollador.
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2 DISENO TEORICO DEL SISTEMA DE POSICION

por tanto ha de ser disefiado especificamente, csormandos pasivos, que deberdn permitir un

EI Unico elemento hardware empleado por el sistemang puede ser considerado preexistente, y que
seguimiento adecuado empleando Unicamente unaaamar

Dado que se busca un cierto nivel de interacciompaxte del usuario, se ha considerado adecualirares
seguimiento de, al menos, la cabeza y una manmideio. De esta forma, se podran construir aplicasio
que utilicen informacion de la perspectiva del olagor, y al mismo tiempo le permitan interactuafama
comoda.

Ademas, el dispositivo de la mano debera permétieatar algunos gestos, para facilitar esta irggnacpor
lo que se sugiere la deteccion de al menos dos degiponiéndose indice y pulgar para esta tarea.

Asi, deberan construirse y probarse al menos 3eelem individuales de deteccion, comodos parauelrias
que los lleve en la cabeza y la mano, y que naelimel movimiento. Queda abierta la posibilidaccdsar
nuevos elementos en un futuro, para aplicacioséistds a las propuestas en este trabajo pergqoueeahen
su tecnologia, por ejemplo emulando herramierdam$§ que el usuario pueda usar en el entorn@amituno
lo haria en un entorno real.

Dado que el dispositivo de deteccion de los mapdss/os serd una camara de luz visible, las pafesp
caracteristicas a analizar seran su color y sugfoamser estas las que una camara percibe, adenadgin
método de sujecion comodo para el usuario.

Antes de comenzar con el disefio de los mandodiaresaveniente hacer un repaso al funcionamienima
camara, en especial a la proyeccibn empleada fdatener una imagen plana a partir del entorno
tridimensional frente al dispositivo, ya que sechusevertir esta proyeccion para obtener un juego d
coordenadas tridimensionales que dependa de leiguosiel objeto real, a ser posible coincidiendo les
coordenadas reales en algun sistema de refergocia f

También es de interés conocer como se pueden lilgr@olores para distinguir los objetos del fopdentre

si, permitiendo un cierto margen de tolerancia perenita seguir los colores aunque se vean expuastos
sombras o a luces ligeramente coloreadas, o éntara presenta una ligera desviacion en el valatgimo

de los colores.

2.1. Obtencion de la posicion
El sistema de obtencion de imagen de una camatal dictual se basa en el mismo principio que émaaca
oscura o que el ojo humano: se hacen pasar hades per un orificio pequefio, dotado de una lere p

ayudar al enfoque, y se hacen impactar sobre {illa de sensores capaces de detectar el coload uno
de los haces.

13



14 Disefio tedrico del sistema de posicion

P Tl
IMAGEN
PROYECTADA

ENTORNO

CAMARA
Figura 2-1: Principio de funcionamiento de una gammalaboracion propia.

De esta forma, si se toma como origen de referehg@anto de la lente en el que confluyen los hacse
miden los angulos horizontal y vertical a cadaihdwidual desde el correspondiente a la esquipargur
izquierda de la imagen, se obtiene un sistemaatel@sadas esféricas en el que los angulos sotadireate
proporcionales a las coordenadas en pixeles solmmagen, con una proporcion que dependera dadpdod

de vision de la cdmara, que es el angulo maximeada direccion que se representa en la imagen/)a de
resolucién de la propia imagen.

Sabiendo esto, el célculo de las coordenadascesf@lel objeto respecto al sistema de referendaadenara
puede ser un buen punto de partida, para luegéedas! origen y cambiar el sistema de refereseigin
convenga.

2.1.1 Coordenadas esféricas

Si los objetos son perfectamente identificables qubor, 0 si se consigue una aproximacion lo bgestan
cercana, bastard con calcular la posicion medig@ixeles de ese color en la imagen para obteser
angulos al centro del objeto.

En cuanto a la distancia entre el objeto y la canghicalculo resulta algo menos trivial. Es pesialicularla a

partir de su escala, siempre y cuando esta ncesafeetada por la rotacion del objeto, ya quentdistipuntos

de un objeto alejado apareceran mas proximos e en un objeto cercano a la cAmara, comaseap
en la ilustracion, donde los angutos B representan el tamafio de cada objeto (linealo ea la camara,
situada a la izquierda.

Figura 2-2: Representacion bidimensional de lagpeién de distancia en una cdmara. Elaboraciorigprop
No obstante, para poder emplear esta propiedadn gilnlerse detectar al menos dos puntos del objsta,
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distancia entre si sea conocida. Una opcion, geenasl permitiria conocer la orientacion del objew,
emplear dos elementos de colores distintos segatadodistancia fija por cada mando, como haaigtema
disefiado por Johnny Chung Lee a partir de wiimotesla barra de sensores, pero este sistema eequier
emplear y detectar dos colores por cada objetpydaeduce a la mitad el espectro de colores dispsipara

la deteccion simultdnea de objetos y duplica elfi® de procesado, al tener que buscar ambos caldoes
largo de toda la imagen. Ademas, se sigue necddsitalguna forma de distinguir cuando el cambio de
distancia entre objetos observados se debe a Wwiccdmorientacion y cuando a un cambio de distaada
camara. El wiimote solucionaba este problema wdmida orientacion de los LEDs en los extremos de la
barra, lo que provocaba un cambio en la intendig@aihosa, lo que resulta complicado de implemeertar
este caso.

Otra opcidn consiste en buscar el borde del olfetee emplean objetos esféricos, este borde sersfara a
una distancia fija del centro, mientras que sisgl@an circulos planos, el radio mayor de la eljpegectada
tendra también la misma longitud aparente, indépetedde la orientacion. Una forma grafica de caiogr

este hecho es hacer girar una moneda sobre su elagj® de giro siempre tendra el mismo tamaficeapa

La siguiente imagen representa, arriba, los triésgyue formarian la camara y los dos puntos enamador
esférico y plano. Abajo, un circulo plano en diairorientaciones, representado sobre una esfera.

=
-
-
-
-

-
““““““
- -
- o
- -

OC

Figura 2-3: Deteccion del radio de formas circidaEgaboracion propia.

No obstante, esta forma no permite conocer la tag&mn del objeto, precisamente por las mismas
propiedades que se buscan aprovechar. En muclzecmples AR actuales, esto no es problema, pa® si
desea obtener la orientacion (cabeceo y guifiadda eplicacion a desarrollar, deberdn emplearse dos
“objetos” por mando, obteniendo la orientacion 3paair de la diferencia de posicion entre objeRida
libreria desarrollada en este trabajo devuelveallr\de las coordenadas 3D en un sistema carteghno
calculo de orientacion del segmento entre dosasb@insiste en una simple resta. Si ademas seal#eear

el alabeo, debera afadirse un tercer objeto alanand

Una ventaja de este sistema es la sencillez defital@ para encontrar los puntos, ya que lo rednen
importante del punto en el borde es su distanc@m@ro. En lugar de volver a recorrer la imageeran
bastaria con recorrer algunos de los pixeles aloedksl centro de cada objeto, tomando como pardsneh
radio y un angulo desde este. Si el pixel analizeddel color del objeto, se incrementa el radientras el
angulo se incrementa continuamente. Si se recoaeitcunferencia completa sin encontrar ninguelped
valor actual del radio es el radio del objeto efirmagen. La siguiente imagen representa esta hilsgue
marcando en blanco los pixeles analizados, asi ebo@mtro mediante una cruz.

15
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Figura 2-4: Ejemplo de busqueda de radio de uriohp@®. Elaboracién propia.

A partir del radio en pixeles, la relacion entre fpdxeles y el &ngulo, y el radio real, es posibleular la
distancia a la camara, ya que se obtiene un ti@mgatangulo donde un cateto (altura) es el reetib del
objeto, el otro cateto (base) es la distancia@ngllo entre la base y la hipotenusa es propota@bradio en
pixeles, en una proporcion que depende Unicamehteamlafio de imagen y del angulo de vision de la
camara:

-
-
-
-

- |
a— asr r
-'F’-
- W

-
] -

d

Figura 2-5: Calculo de la distancia del objetobBtacion propia.

Donde d es la distancia a medir, r es el radiodebbbjeto, ' es el radio en pixeles en la imagees el
angulo de vision de la camara y w es la longitugdireles de la imagen correspondiente a dicho @nBulla
mayoria de camaras, la relacion entre un anguleisitn y la longitud correspondiente en la imagen e
aproximadamente la misma tanto en horizontal comuegtical, ya que de otra forma la imagen se veria
deformada, por lo que se va a considerar una (eleaion para ambas direcciones. De esta forma, las
ecuaciones de las coordenadas esféricas paraato algartir de una imagen quedan:

0 ? 2-1
= — % -
w' ¥ 1)
? 2-2
= — % -
¢ =%y (2-2)
g T
~ tan (%*r’) (2-3)

No obstante, los célculos empleados aqui prop@uimposicion basada en unos ejes esféricos/oslatila
esquina superior izquierda de la camara. Si bits eges pueden ser Utiles en algunas circunssaraia
mayoria de motores de programacion incorporamsistede coordenadas basados en ejes cartesianos, que
ademds suelen ser a los que mas acostumbradotaestgorogramadores como usuarios.
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2.1.2 Cambio de sistema

A este respecto, las pantallas de PC incorporasistema cartesiano 2D para identificar las posssafte los
elementos en las mismas, que por razones histdigc@sorigen en la esquina superior izquierdagjanX
hacia la derecha y un eje Y hacia abajo, con ttagamedidas en pixeles. Como propuesta iniciakcpgar
razonable afadir un eje Z segun la regla de la m@rgcha, por lo que quedaria hacia “dentro” grautdalla,
y emplear este sistema como referencia.

En la siguiente imagen se proporciona un esquensaare aparecen un monitor de PC, una camara USB y
un punto arbitrario, sobre el que se han dibujadooa sistemas de referencia y una representa@boegde
las coordenadas del punto en ellos.

Figura 2-6: Sistemas de coordenadas. Elaboraciuiepr
El cambio entre ambos sistemas es relativamentédlgseaunque conviene dividirlo en varios pasos.

Dado que los giros en el origen son mas senclamerdenadas esféricas, mientras que los desptaram
son mas sencillos en coordenadas cartesianasimer graso seria colocar el eje de referencia dtdrsa
esférico paralelo a uno de los ejes cartesianogj@mplo el eje Z. La siguiente imagen represehggro en
0, pero es analogo papa

Figura 2-7: Giro de origen. Elaboracion propia.

Donde®’ es el valor respecto al nuevo ejéoes el angulo de giro. En ambos casos, ademasjuwbade giro
puede calcularse para una camara paralela a @lpartmo la mitad del angulo de vision, lo queadsdjeje
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en el centro de la imagen, méas 180°, al apunigeel en direccion contraria a la del usuario. Paraaso
mas general, bastaria afiadir el angulo entre lareé@mpleada y una paralela a la pantalla.

En cuanto a los signos de los 4ngulos, tal comepsesentan en la imagen, son positivos en ebisetidi las
agujas del reloj, por lo quees positivof’ es negativo y las componentestdeseran positivas al medirse en
este sentido y negativas en el contrario. Baise obtiene el mismo esquema de signos al mirgistema
desde la derecha, siendo positivos los Angulogt'laadcba” desde el punto de vista del usuario.

Por tanto, las coordenadas tras el giro quedan:

6'= 06—, (2-4)
®' = @—q (2-5)
d =d (2-6)

El sequndo paso es el cambio de coordenadas asfé&icoordenadas cartesianas, empleando unos ejes
paralelos a los de la pantalla pero sin despldzaigen. Tal como estan orientados los sistenasset giro
anterior, el cambio es inmediato:

x' = d' *sinf’ x cosg’ (2-7)
y' =d' *sing’ (2-8)
z' = d' *cosf' x cosq’ (2-9)

Por ultimo, debe realizarse un desplazamiento ritptro del sistema a la esquina de la pantalla, lpagae
bastaria con sumar las coordenadas del origerncdenara en el nuevo sistema a las del objeto:

x=x"+x (2-10)
y=y"+¥ (2-11)
z=2z"+2z, (2-12)

A lo largo de todo este proceso se han utilizaslonamas unidades de longitud que se emplearonalia
el radio del objeto. Sin embargo, dado que elrastde la pantalla en 2D empleado por el ordenédiaau
pixeles como unidad de medida, puede resultatel@smultiplicar cada una de las coordenadad fexter

de conversion obtenido de dividir la longitud dedatalla en las unidades empleadas entre la c&solde la
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pantalla.

2.1.3 Coordenadas cartesianas

Anadiendo este factor y despejando en las ecuacithea 2-12 se obtiene el sistema de ecuaciongdeto

para la obtencion de coordenadas 3D a partir démegen plana, donde se ha utilizado el sufijo ppfa
distinguir las coordenadas en la imagen:

r ) ( a p ) (a' ) 4 Resolucion 213
=| —mx — % — * — % — — -
g tan (ﬁ *1r'") S T TR0 TS, T T B0 ) T Ko Longitud ( )
w
r ) (oc ) N Resolucion (2-14)
= ———— % — % — [ -
Y tan (Z X r’) Sy " ™ o) T Yo Longitud
w
r ( a g ) (oc ) N Resolucion (2-15)
= —— % — % —_ * — % —_ P — -
‘ tan (ﬁ * r’) COS\W T T o) AR, F e T o) T 20 Longitud
w

2.2. Filtrado del color

Para poder emplear las ecuaciones anteriorescesan® poder identificar el color del objeto ytidguirlo
del resto de la imagen. En este caso, las camadiikan los colores como una combinacion de luogs
verde y azul.

El modelo estandar para las imagenes a color, deadm‘“color verdadero” por su cercania a la prdided
de color del ojo humano, utiliza una profundidaddler de 24 bit, asignando valores enteros enyré3b (8
bit) a la potencia de cada una de las luces, emagjo, verde y azul (modelo RGB, por sus siglameglés).
De esta forma, por ejemplo, (0, O, O) representalel negro, (255, 255, 255) el blanco y (259))CI rojo
intenso. En total se obtienen 16.7 millones deresldistintos empleando este modelo.

Aungue existen otros modelos que pueden emplearselg codificacion del color, su funcionamiento es
analogo, por lo que se empleara la codificaciorodor verdadero a modo de ejemplo en el desatssiico.

Se busca diferenciar varios colores del resto seesif con una cierta tolerancia, de forma fiahemas,
dado el elevado numero de pixeles que deberansarseeen cada imagen, el algoritmo debe emplear la
menor complejidad temporal posible, es decir, deleenplear el menor nimero de operaciones y estas
deberan requerir el menor nimero de instruccidra®eesador.

Para representar de forma gréfica los coloreaditts, puede emplearse un modelo tridimensionaledcexdi
eje corresponde a un color primario (rojo, verdezyl) y cada punto dentro de ese cubo correspone a
color definido por sus valores RGB. Este cubo semna espacio de color RGB:

Figura 2-8: Vistas opuestas del espacio de cold.RRaboracion propia.

19



20 Disefo tedrico del sistema de posi

A lo largo de esta seccion se empleara una repaesamdel esacio de color a la que se le han eliminadc
colores de las caras y las aristas mas cercanamsitipedo “ver” el interior con claridad. En lasistas
representadas, ademas, se dibujaran los ejes pmdéentes a cada color, permitiendo observe
representacion como una vista isométrica de unsgajtesianc

Se han considerado varias opciones para el filsladmlore:

2.21 Cubo arbitrario

¥

A

T
Y

_,______
W o o o

L
=7
(R, * 4

A ——y———=
A==

b e

[P
%

Figura 2-9 Representacion de un cubo arbitrario en elcio de color. Elaboracién prog

Este modelo de filtrado emplea un valor maximo yaler minimo para cada color. Para comprobar :
determinado color se encuentra dentro del cuberdbbcerse 6 comparacic, ya que por cada color
valor debe semayor que el minimo y menor que el maximo. Una éda obtener estos valores maxim
minimos es emplear un color base, dado en susat@atds RGB, y una serie de toleran

La principal ventaja de este algoritmo es su cdgpdcpara emplear cualgu color como base, pe su
complejidad es mayor a la de otros algoritmos mlobaAdemas, mediante posterior experimentacior
una libreria parcialmente desarrollada, se ha whderque seleccionar colores en un volumen ctno
siempre funciona biennepresencia de ruido, como por ejemplo sombraszdiggramente colorea,
detectando en ocasiones colores menos parecidessentsualmente como el mismo, mientras ignar@s
mas parecidos al color objetivo.
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2.2.2 Cubo en una esquina

A

e ————— -

A==
S

Figura 2-10: Representacion de un cubo en unaresdal espacio de color. Elaboracion propia.

Situar el cubo en una de las esquinas permiteiregu@imero de comparaciones a la mitad, ya glochswia
falta saber si cada componente queda por encin@ dgbajo de un Unico limite, pero también limita e
ndamero de colores a 8, un color por cada esquihaspacio de color: rojo, verde, azul, amarill@anci
magenta, blanco y negro.

Dado que en la imagen cualquier sombra lo bastetigra aparecerd en negro y cualquier luz lo lastan
clara aparecera en blanco, ademés de ser colosedabituales, se deberia prescindir de estos eolore
utilizar inicamente los otros 6.

No obstante, dado que este algoritmo también enmleas, se observa experimentalmente el mismo
problema que con el anterior.

2.2.3 Tetraedro en una esquina

e —

Figura 2-11: Representacion de un tetraedro eesmana del espacio de color. Elaboracion propia.

Un dato interesante a tener en cuenta es que mpideesadores actuales realizan operaciones dérestaa
y de multiplicacion/division con enteros mas rapide operaciones de comparacion. La diferencieeempo
es muy pequenfia, pero suficiente para plantearsifilidad de reducir aln méas el nimero de compamasi
empleando operaciones matematicas, y comprobemaihmiento.

Para obtener un valor numeérico que mida como da &sta un pixel a la esquina seleccionada, undnops
multiplicar por -1 el valor de las componentespiet| que estén a 0 en la esquina y por 1 las spéa @ 255
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22 Disefio tedrico del sistema de posicion

y a continuacion sumar los resultados. De estadopara los colores primarios (rojo, verde y agll)
resultado variara entre -510 y 255, para los segiosdentre -255 y 510, para el negro entre -78% para el
blanco entre 0 y 765.

Una vez obtenido el valor del pixel para el colanalizar, basta con compararlo con un valor deeetia. Si
se encuentra por encima, el pixel pertenece al gadse busca.

Para la comparacion, puede ser interesante dango fijo de valores comun a primarios y secundatima
opcioén es dividir el valor de los secundarios anltad, o que se puede hacer mediante una operdeion
“multiplicacion entera” por 0.5 en lugar de porylfijjando el rango de tolerancias empleables ajadn,
255], ya que de todas formas los valores inferiar@ssuponen una distancia a la esquina tan graredel
color podria encontrarse en una esquina adyadentgje lo convertiria en un color distinto, y asi a
considerarse valido.

El uso de multiplicacién entera con 0.5, aunqueadi parece erréneo, es valido en muchos lenguggegue

el “entero” no hace referencia a las constantes igjgevienen si no al tipo de dato a la salida. Una
multiplicacion entera trunca el resultado, lo qo@th su precision al emplearse con decimales, eereste
caso al emplearse en una comparacion con unaleagiaiera no es una limitacion que afecte al Edoltie
forma apreciable.

Este método, por tanto, emplea de nuevo 6 opeesigero las tres multiplicaciones pueden hacerse e
paralelo y la complejidad de las dos sumas es hoenée mucho menor a la de la comparacion, pondda
complejidad temporal es muy parecida a la del #fgoranterior, sin poder afirmar con seguridadssinayor

0 menor ya que esto dependera del procesador eloplea

Se ha comprobado experimentalmente, no obstargegsia algoritmo detecta mejor los colores parecido
entre si, separandolos del resto, que los alg@ibasados en cubos, por lo que sera el algorignmpkear.

También puede comprobarse este efecto observamddeulas caras en el espacio de colores, como en la
siguiente imagen:

Figura 2-12: Comparacion de métodos basado enychésado en tetraedro. Elaboracion propia.

Si se extraen los colores de las esquinas del selimlocan en un cuadrado y se superpone elaigdivo,
se obtiene el siguiente dibujo:

Figura 2-13: Colores en los limites detectadosporétodo del cubo y el tetraedro. Elaboracioniprop
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Donde se observa que el color de la esquina supmEiecha del método del cubo se distingue def colo
objetivo mucho mejor que el resto de esquinas.| Bmdo del tetraedro, donde se ha buscado &l delo
punto medio de la arista al no existir esa esq@isalgo mas dificil de distinguir que las otras, geero el
cambio del tono es mucho mas parecido al que oenrias otras esquinas.

2.3. Resolucioén del sistema y rango de uso

Las camaras tienen una resolucion limitada, edpesmide cuando transmiten datos en tiempo real. Las
férmulas desarrolladas en el primer apartado deazgiitulo tienen una precision ilimitada, pera sblse
aplican a una imagen de resolucion infinita.

Por otro lado, el algoritmo de busqueda de colaeessita recorrer todos los pixeles de la imagsrcuales
componen una rejilla bidimensional sobre esta. fauads alta sea la resolucion, mas pequefos y asoger
seran los pixeles y mas tiempo llevara su procesado

Partiendo de las férmulas calculadas anteriornmmede calcularse la resolucion que tendran laslenadas
obtenidas, tanto esféricas como cartesianas, eidfude la resolucion de la camara.

2.3.1 Coordenadas esféricas

Recuperando las ecuaciones antes calculadas:

0 =— 2-16
X (2-16)
¢ 217
= — % -
¢ =_*y (2-17)
d— T
" tan (% *1") (2-18)

Se puede calcular la resolucion de las coordenzmias la variacion de las mismas frente a la vanaci
minima de cada variable. De esta forma, el priraso s identificar las variables y separarlas dengros
constantes, para a continuacion estudiar la furd@bmcremento mediante la formula:

Af(x) = f(x + hy) = f(x) (2-19)

Siendo f la coordenada a estudiar, x la variabéeimada (que no tiene por qué coincidir con dexas
ecuaciones anteriores) y h el incremento minimia d@riable. En este caso, las variables son €,y,para
las coordenadds ¢ y d, respectivamente.

En cuanto a los incrementos, el de x e y serétthtatse de las coordenadas en pixeles enterosaito a r,
serd el incremento empleado por el algoritmo, yaaypnque también depende de los pixeles, puedeseedi
en diagonal, lo que da lugar a valores decimalém &si, puede considerarse 1 como valor tipico de
incremento.

De esta forma, las resoluciones quedan:

a a a

A =—(x+1)——*x=— (2-20)
w w

w
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24 Disefio tedrico del sistema de posicion

rp=S+1)-2 ¢ (2-21)
= — —— %y = — -

r r

Ad = - - -
tan (; '+ 1)) tan (; * T )

(2-22)

Las dos primeras ecuaciones muestran una relag@etadentre la resolucion de los angulos y lacié@ha
entre el angulo de visién y la resolucién de lagema a mayor resolucion de imagen y menor angulo de
vision, menor incremento del &ngulo y, por tantayon resolucion.

En cuanto a la ecuacién 2-22, plantea una cienlejidad y conviene analizarla con mas detenimient
Operando se obtiene:

Ad = T * (1 + tan (%r’) tan (%)) r (2:23)

tan (er) + tan (g) tan (g * r’)
w w w

Si se despeja en 2-23 empleando 2-18 para sustit@idio de la imagen por la distancia a la cantara es
un valor mas facil de comprender, se obtiene:

paort i)
7 + tan (;)
Operando:

Ad:r*d+r2tan(%)

r + tan (%) * d e (229

Para analizar esta ecuacion en mas detalle, cenvapresentarla en funcién de la distancia, aleker
parametro variable durante el uso, y r, al serarametro a disefiar, dando unos valores tipicosst de
parametros.

Una resolucién tipica para camaras USB es 640800 que puede partirse de este valor. En cugnto
angulo de vision, el horizontal suele estar er@ifey5140°, llegando en ocasiones a los 180°. Cgengpio, el
modulo de cdmara V2 de una Raspberry Pi tiene gu@de 62.2°, por lo que se puede tomar un vigioot
en torno a este valor.

A continuacién, puede emplearse una hoja de cgbaubpobtener los valores y representarlos. Raitadila
gréfica, se ha decidido fijar un alcance maximona&unque este no tiene por qué ser el alcancenodazal

del sistema, un tamafio maximo del objeto a 3cngugase ha considerado que un radio mayor podria ser
incomodo para el usuario, y un paso de resolucéimo de 1cm, ya que se considera que esta puedesse
precision de partida relativamente baja para ajtinas de caracter general.

Estas decisiones se han tomado de forma subjetiea garacter orientativo, con el fin de realizafigas
generales que permitan ver la evolucion del sist&agosible que aplicaciones especificas requigras
condiciones de resolucién o tamafio que no se hayaemplado en estas graficas, en cuyo caso deberia
repetirse el célculo teniendo en cuenta estasaonds especificas.

Se observa una mejora de precision en objetos raddas y cercanos a la cdmara. También se hadepekti
calculo con angulos mas grandes (180°) y resolesioras pequefas (320), lo que empeora el resultado.
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Resolucion del calculo de distancia (a: 62,22 ; w= 640)

Resolucion del
calculo (cm)

0,10

1-0,2-0,1

IMWWWIWWWWFWWWWMNWWWWWWNWNINWWWWWWW%MMWWMWM
AN At R
IMWHHWWWWMMWMWWMMWMWM RO
A WWMWMWMWWMW

\

NWWWWNNWNMWMWW |mm il
Ui

i
LRt
‘H e

06,302

0-0,4-0,3

I HHHHHHM 0:0,5-0,4

Radio del objeto (cm)

[
! i A A0 o 1
R R 1 L e
I\IIII||I|||\|II\II|||I||IIII\III\IIIIIII\I“Ih|||I|||\I|I\|||I||I\III\I||\|||I|||\|||}!IIII‘HN\m il o g H ‘ i
VG 1 1 0 i il e
1 i [ i i '

! 0 e o '

||I|||\|||\I||I|||\|||\|||Il!I||n|||\|||IIIIII|||\I||\"Munm}l!!!lllll i I Lo
i I

0-0,6-0,5

0-0,7-0,6

ey

Distancia del objeto a la camara (cm)

Figura 2-14 Resolucién en funcion de la distancia y el raBlaboracion propi

Con esta camara, ademas, se tiene una resolucidhO8ié2 en ambos angu Es la configuracion
recomendada en términos de resolL, obteniendo buenosstados hasta los 5m con objetos a part
1cm de radioAdemas, a 1m de distancia de la camara, se digpoi.2m de distancia entre un extren
otro de la imagen, con una resolucion relativameltéeen la mayoria de tamafios de ot

Resolucidn del calculo de distancia (a= 1802 ; w= 640)
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Figura 2-15Resolucién en camarde angulo amplio. Elaboracion pro|

Con una camara de 180°, se tiene la ventaja deajqueapaces de captar cualc punto por delante de la
camara, pero la resolucion angularmucho menor (0.3°). En este caso, y con la tolerandgida, no s
puede garantizar una buena deteccion, con unaicgsode menos de 1cm, de un objeto de menos deld

radio a mas de 2m.
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Resolucion del calculo de distancia (a= 62,22 ; w=320)

LRV MR R |I|!1IIi|||I||I|||||||||\|||||||||\||||
|||||||||||||||||||||IIW I\I||||||||\|||||||||I||||V||||||||I\I|||||||I\I||||||||I|||||||||\|||||||||\||||||| ]

T
/ |||||||}
| ””” ““““W“WWllllllulw i

N’ ’H||||||||||| \»»H e

|
||||||I|||||||||\||||||||I\||||||I|||||||\||||||||||\||Ii|||\|||||||||I||||||||I\|||||||||\|||||||||I|||l||||'!'d'\‘ i [T
Il i \\\I||||||\|||||||||I|||||||||\ .mm}
i
i
|

T I >,
i IIII!!I\ '
|||||\|||||||||I|||||||||\|||||||| I
HTRERI et
T

1 m"»m.

\

}

m
|\|||||||||I|||||||||\“!IIIii\II \
‘ ||||||\|||||||||I|||||||||\||
i
AR i
\H\\||||\IIIII!!IHi||||I|||I|||||||||HHH\ i

il ||||| o I|||||||

2 Resolucion del
19 célculo (cm)

||||||||||\|||||||II\|||||||||I|||||||||\|!|||||"‘||I|||||l||||I\||||||||||\|||||||||\|||||||I|'hi||||||\|||||||||\|\H Il
|||||\II||||||||\|||||||||\|||||||||I||!|||||"'|||||||\||||||||lll|||I\||||||||||}||||||'!I1|||||||||I|||||||||\|||||||||\|\H i
II\III||||II\||||||||||\|||||||||\|||||||||!i|||||||\I||||||||\IIIIIIIIIIIIII\IIII"!"\\\|||||||||\II|||||||I|||||||||\||!||||||\|1 . Il
AR RO “‘H!I | i Il 15
TS i||||\|||||||||I|||||||||\|||||||||\|Il!fh'\ [ '
0-0,5--0,4

Il i i
, |||||\|||||||ll|||!\|||!IIi|\||||||||||\|||||||||\|!||||||!IIhlIIII\IIIIIIIIH\HH L IS M III 12 00605
I|||||||||\||||||||IIII|\I||||||||\||||||||||}||||||'!1I||||||||||||||||||}|||||||||‘11H\ ‘\H\\HH\W!IthIIIIIIIII il A o o
!Hl"ll\IIIIIIIII\IIIIIHI\||I||||||\||||||!||I|||||..Ih|| AR s i L ' L-0/-06
III!!III!|||||||\|||H|||mMHHHIIIHIIIIIII hil |||||||“"‘ S 0t o oo 0-08-07
A1 || | il '

08 0-0,9-08

0,1-0

-0,2-0,1
0-0,3-0,2
0-0,4-0,3

Radio del objeto (cm)

Il 07 0-1-09

LN 0s

I Il (Il | Il 08

- HH\HHHH\\IIII\HHHHHHHH\H HH\HH\HHH\\\\IIIHH\HHH\HHH\HHH\HH\\HH\HHHH\HH\HHH\HII\HHHHHHHH 0a

'lllmumHH\HHHHHHHHHHHHH\HH\HHH\HHHHIIIHHHHHHHHHH\HHHHHHH\HHHH\HHHHHHIIII\HH\HHH HH\HH HHHHH I \H\\\HHH\HIIII\HHHHHHH I H\HHH\H\IIIHHHHHHHH\HHH\HHH\HH\HHH\\\HH\HHH\HII\HHHHHHHH 03

AR R ANARAAAA il ERARRHRAAA AR
HHMHHHHH\\HHHH\H\HHH\HHH\H\IIIHHHHH\HH\HHHHHH\HHH\\HH\HHH\HH\\H\\IIIHHHHHHHHH\HHH\HHHH\HHHHH\HHHHHHIIII\H\HHHH R OEA \HHH\HHHHIIH\HHHHHHH

Distancia del objeto a la camara (cm)

Figura 2-16Resolucion en cAmaras baja resolucionElaboracion propi

En cuanto a camaras de baja resolucion, el resudadimilar a las de mayangulo, ya que una disminuci
de la resolucion es equivalente a un aumento deléen la misma proporcién. la una camara de 320x2-
un objeto de 1cm puede captarse con una resoldeiémenos de 1cm mientras esté a menos de 290ci
una resolucién angular de 0.2°.

Como conclusiénse ha confecciona la siguiente tabla que indica qué acciones puedemetarla
resolucion y qué efecto adverso puede limitar s.

Aumento de resoluciol Efecto limitante asociadt

Aumento de la resolucion de la can Aumento del tiempo de proces.

Puede ir asociado a un aumento del tiempe
refresco si se emplea la misma cra con distintg
configuracion

Aumento del tamafio del objeto Incomodidad de manejo para el ust.

Puede requerir un aumento del angulo de visiéa
camara

Sin efecto en la resolucion angular, sélo afetsede
distancia

Disminucién de la distancialacamar Puede requerir un aumento del angulo de visiéa
camara

Sin efecto en la resolucion angular, sélo afetsede
distancia

Empleo de una camara con menor angulo de Disminuye el espacio de detecc

Tabla 2-1 Acciones que afectan a la resolucion de las evadhs esféricas. Elaboracion pre
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2.3.2 Coordenadas cartesianas

Recuperando las ecuaciones 2-13 a 2-15, empleadasigtener las coordenadas cartesianas a pativade
imagen plana:

x=tan(%+r,)*sin(%*xp—6’0)*cos(%*yp—<po)+xo (2-26)
y= m*sin (%*yp ~90) + Yo (2-27)
B

En las que se ha omitido el cambio de unidadegeesi ya que es mas facil entender los incrememtos
centimetros que en pixeles. Ademas, todas lasamlds dependen simultaneamente de r’ y,detgnto x
como z dependen ademas deya que realmente la “rejilla” de valores de lasrdenadas se corresponde a la
de las coordenadas cartesianas, por lo que sezdaniecanalizar los incrementos segun cada unatde e
variables.

De esta forma, parg,»xcon un incremento minimo de 1, se obtienen lmementos:

Ax, =+*cos(ﬁ*y —(po) *sin(g* (x + 1) —90) +x9—X (2-29)
P tan(Zx*71') w P wo P
Ayy, =0 (2-30)
r a a
P an Gy (590 = 00) + cos (5= (ap + 1) = 60) + 70 =2 (2-31)

Operando en la primera ecuacién, se obtiene:
T ((X )
X = ———F——— % COS|{— * -
Xp tan (% N T') w yp Po
(sn (% = ) cos (£) + cos (0, ~00)sin(2)) +
*sin|—*xx, — COS|{— COS|—* X, — sin|— Xg — X
w P70 w w P70 w 0

Despejando los valores de X y z procedentes @el@xiones 2-26 y 2-28, respectivamente:

(2-32)

Axy, = (x — xg) cos (%) + (z — zy) sin (%) +xy — X (2-33)
Operando:
a a
Axxp = (x —xp) (cos (W) — 1) + (z —zp) sin (W) (2-34)

Tomando como referencia una camara de 62.2° y 880zdmo la empleada en el apartado anterior, se
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28 Disefio tedrico del sistema de posicion

observa que la resolucién es mayor cerca de laraamaue el incremento de x crece mas rapidanante
alejarse en la direccion del eje z.

Operando de forma anéloga en la tercera ecuacion:

r a
Az =—*cos(—*y —fpo)
?  tan (%*r’) w P

* (cos (% * Xp — 90) cos (%) — sin (% * Xy — 90) sin (%)) +2zy—z (&9
Azy, = <(z — Zy) COS (%) — (x — x¢) sin (%)) +2zy—z (2-36)
Azxp =(z—zp) (cos (%) — 1) — (x — xg) sin (%) (2-37)

Se obtienen conclusiones similares, pero estalezremento es mayor al alejarse en la direcoibrejg X.

Para incrementos dg,ydada la analogia en las ecuaciones, se obtiesefiados similares: la resolucion
disminuye al alejarse el objeto, aumentando mésrmento de y al alejarse en una direccion hatgtoy
aumentando mas los incrementos de x y de z atsHdega la direccion del eje y:

Axy, = V= x0)2 + (z — z,)? (cos (%) - 1) — (y — yp) sin (%) (2-38)
Ayy, = (¥ = ¥o) (cos (%) - 1) + (x — x¢)2 + (z — zp)? sin (%) (2-39)
Az, = V= x0)2 + (z — zp)? (cos (%) - 1) — (y — yp) sin (%) (2-40)

Estas ecuaciones tienen un sentido fisico cuantiergeen cuenta qug & Y, se corresponden con angulos,
siendo el valor minimo de 1 equivalente a un andgelealora/w, como se observa en la siguiente imagen:

Xy

Xgo=d

Figura 2-17: Incrementos dg&y,. Elaboracion propia.

En cuanto a r’, como ya se explico en el calculadesolucion de las coordenadas esféricas, sk pomar
un incremento de valor 1 como valor tipico:
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Ax,, = r *sin(g*xp—00)*cos(g*yp—<po)+xo—x 241
tan(%*(r’+1)) w w (2-41)
Ay,, = r *sin(a*y (p)+y y
T - p~— %o (V. _
T a a
Az, = *CoS| —*x, —0Og)*xcos(—xy, —@o)+2zy—2 i
tan (% O+ 1)) (W ) (W ) (2-43)
Operando en la ecuacion 2-26 se obtiene:
a a (x — xo) * tan (% *1')
i _ e _ — 2-44
sin ( 5 Xp 90) * COS (W * Vp (po) = " (2-44)
Y despejando en 2-41 y operando:
(x — xp) * tan (% *7")
Ax,, = +x0—x (2-45)

tan (% *(r' + 1))

A, = (x — xp) * tan (% * r’) (1 — tan (% * r’) tan (%)) PN (2.46)

tan (ﬁ * r’) + tan (g)
w w

Recuperando la ecuacion 2-18:

a T
tan (—*7') = — 2-47
an (1) == (2-47)

a2 G g (mgan Q) 248)

T a
7 + tan (;)

A, = (x—xg) *7r (1 — gtan (%)) PN (2-49)
r+d=x* tan( )

a
w

Donde, por definicion:

d=/(x—x0)% + (y — y0)? + (z — 2)? (2-50)

Aungue resulta mas comodo no realizar esta Ultirsgcion para la representacion de la funcion.

Por analogia, el incremento del resto de coordsraldacrementar r' en una unidad quedan:
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30 Disefio tedrico del sistema de posicién

0 -30+r(1-Luan(2)
r+d *tan (%)

(z—2zy)*r (1 — gtan (%))
r+d *tan (%)

Ay,, = - —=y0) (2-51)

= (2= 2) (2-52)

Zyy =

Donde se observa que el incremento es, por un da@ctamente proporcional a la coordenada, y ror o
directamente proporcional a una funcién de r, @syparametros de la camara. Para poder analizar est
incremento, se va a suponer un desplazamientodiretzion del eje x de un objeto situado sobmisino,

de forma que las otras dos coordenadas se anlaléangcion quede:

)
r+ (x —xp) * tan (%)

Axyy = —(x - XO) (2-53)

Para representar la funcion, dado su crecimientorgdo que en las funciones anteriores, se laa@jpior
recurrir a una “resolucion relativa”, multiplicandbresultado por 100 y dividiendo por la posiciptgmando
el valor absoluto:

Ge—x0) (1 - tan (5) 100

Ax” = —(x—xp) |*——=
r+ (x — xp) * tan (%) (x — xo)

T

(2-54)

Y la representacion, para una camara de 62.2%ul#oéthe vision y 640 pixeles de resolucion, queda:

Resolucion del calculo de coordenadas (a= 62,22 ; w= 640)
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Figura 2-18: Resolucion en coordenadas cartesiBl@mracion propia.

Donde se han representado en un color mas oseuliodas que marcan multiplos de 10%, para faciita
lectura.

De nuevo, y como cabe esperar, aumentar la relatiodisminuye la resolucion obtenida:
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Resolucion del calculo de coordenadas (a= 62,22 ; w= 320)
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Figura 2-19Resolucién en coordenadas cartesianas con canedagadesolucion. Elaboracion pro

Se suele considerar que una resolucion de un 10% dedida es el valor maximo admisible pare
instrumento con caracter general, por lo que losdsnite distancia de uso recomendados para una ¢
dada dependeran del tamafio del objeto a ident

Para una camame 62.2° de angulo de vision y 640 pixeles de uegwl, por ejemplo, se recomiea un
limite de 33cm para un objeto de 0.5cm de radioggara un objeto de 1cm de radio 0 99cm para jetox
de 1.5cm de radio.

Para una camara con la mitad de resolucion, déstasadas se reduciran a la mi

2.4. Conclusiones y diseio del objeto a detectar

Del apartado 2.1 se extrae que las formas Optiarasgb algoritmo de deteccién disefiado son ess o, en
su defecto, la de un circulo plano.

El apartado 2.2 proporciona informacion acercaadecblores Optimos a emplear. En este cse ha
concluido que so#: rojo, verde, azul, amarillo, cian y mage Los objetos 6ptimos, ademas, seran de «
mate, para evitar ruido debido a reflejos y brilli@mbién podrian ser translucidos y disponeruteiilacion
interna propia, evitando la aparicide la sombra del objeto.

Ademas, dado que se busca que la camara percéiasotg estos colores con la mayor precision gost
entorno éptimo dispondra de luz blanca, para efgteoloracion de los objetos por el color de fa yudifusa
para minmizar el efecto de la sombra, siempre que no §godga de objetos con iluminacién propia.
procedencia recomendada de esta luz sera desde detla camara, siempre que no deslumbre al oisa
en su defecto desde un latetal. mejor fuente de z entre las probadas es la luz solar, especialrsest
emplean cortinas blancas para conseguir una luzifads. El sistema puede funcionar con luz aidifipero
aparecera mas ruido cuanto menos blanc

También, para evitar ruidos, los colode los objetos a detectdeberan escogerse de forma que no
presentes en el fondo de la ime 0 en elementos que puedan aparecer durante edrfiantiento, como rop
reflejos procedentes de objetos moviles.

Del apartado 2.3 se extrae infornén acerca de los tamafios Optimos de los objetdss Eamafio
dependeran de la cdmara a emplear, y, dado qusc fealizar un sistema abierto y faciimenteaaple, de
los materiales disponibles.
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32 Disefio tedrico del sistema de posicion

Dado que se busca permitir un cierto grado deaiot@yn, una opcion es captar la posicion de al sdoe
dedos de una mano (preferiblemente indice y pulgda) cabeza del usuario. También pueden captarse
mandos con botones y otros elementos interactans,se ha preferido emplear elementos que setiraita
posicion del usuario para demostrar el funcionaimiéel sistema elaborado.

Respecto a la posicion de la mano, una opcién eéeamun guante con la punta de los dedos a detecta
pintada del color correspondiente, pero dependideda forma de la mano del usuario esto puedeultir
obtener una forma aproximadamente esférica o wul@iplano, y el tamafio puede no ser suficiente
dependiendo de la calidad de la camara empleada.

Otra opcion, empleada en la elaboracion de lostipos con los que se ha probado el trabajo, estroim
“dedales” del tamario, color y forma adecuados. 0 €aso se ha utilizado gomaespuma, con una eapa d
pintura acrilica para proporcionar el color adeouad

En cuanto al elemento de deteccion de la cabegdemmplearse un gorro, bandana o similar de on ool
empleado por el algoritmo y coser, sujetar o dibujaelemento circular. En el caso de los protstige ha
empleado una bandana negra, a la que se ha casidioculo de goma EVA (etileno-vinil-acetato) como
elemento detectable.

Los colores escogidos para los prototipos han rsigopara el dedo indice, verde para el pulgar sréim
para la cabeza, aunque pueden intercambiarseséato®n cualquiera de los otros 3 colores dispemib

Originalmente se cred también un elemento azul [@adeteccion de la cabeza, pero fue descartado al
descubrir a través de una aplicacion de pruebaseprimeras fases del proyecto que en este caio urab
fuente de ruido azul, procedente del reflejo gmlatalla del ordenador en el filtro ultravioletausias gafas de
vista, que impediria el correcto funcionamientosiltema, como se aprecia en la siguiente imageweda
parte izquierda es la imagen captada por la casnd@maderecha muestra los colores reconocidos por el
algoritmo.

Figura 2-20: Prueba de prototipos. Elaboracioniprop



3 DISENO DE LA LIBRERIA

programacion de uso extendido, para facilitar ees@ a futuros desarrolladores que puedan buscar

Para implementar el sistema que se acaba de disefas a emplear una libreria en algin lenguaje de
acceso a una tecnologia AR.

Para ello, antes de comenzar a disefar la libeafejene hacer un andlisis de los lenguajes nilaadbs,
con el fin de escoger el mas adecuado.

Se dispone de conocimientos previos de algunosdges lo que puede favorecer el uso de alguntiodeca
caso de duda: C y sus variantes C++ y C#, Java wasante simplificada para proyectos multimedia
Processing, Haxe (que puede ser considerado uaatesdle Java) y GDScript (variante de Python tesen

C para el motor de videojuegos Godot), ademasgimaed lenguajes relacionados con programacion web
como PHP o HTML, que a priori parecen poco adeaiaio menor medida, se dispone también de
conocimientos basicos de JavaScript y Python.

En cualquier caso, si tras el analisis previo seu®iera un lenguaje distinto que pudiera seradasuado
que cualquiera de estos, se valoraria la posititideemplearlo en el disefio de la libreria.

Ademas, es habitual la “traduccion” de libreriastras lenguajes, en caso de necesidad. La busdeeda
lenguaje adecuado y extendido se basa, por undada,facilidad para la creacién y uso de la tibarey por
otro en la facilidad para atraer desarrolladordagatapas iniciales, en caso de publicarsenuese descarta
la elaboracién de librerias especificas para t@rmgiajes en un futuro si la idea se extiende.

3.1. Seleccion del lenguaje de programacion

Dado el vasto numero de lenguajes de programakistertes, se hace necesario obtener un listadoided
con los més empleados.

Una posibilidad es emplear el indice TIOBE, quésteylas blsquedas en internet relacionadas &on lo
distintos lenguajes de programacion y los ordemanpmero de busquedas. Puede entenderse que, &on un
cierta desviacion, los lenguajes méas buscadossseddos mas empleados.

De esta forma, se pueden analizar los 10 primenggigjes de la lista, y escoger el mas adecuadoetios.
Dado que el indice TIOBE no filtra por tipo de leage o ambito de aplicacion, algunos de ellos qaeda
descartados autométicamente por ser demasiaddfiesiseg pertenecer a un ambito distinto del dedlarde
aplicaciones para dispositivos de sobremesa.
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TIOBE Programming Community Index

Source: www _tiobe.com

20

[N

Ratings

2002 2004 2006

=]
[
X
]
2

2016 18 2020
C == jJava Python C++ C# == Visual Basic JavaScript == PHP == R 5QL

Figura 3-1: indices TIOBE de los Ultimos afios. (BE) 2020)

311 C

C es un lenguaje estructurado que permite el ddlsatle aplicaciones a nivel de sistema, casi ahmainivel
permitido trabajando directamente en ensambladar|aventaja de ofrecer un codigo a nivel relatieate
alto que facilita trabajar en el desarrollo pastimtios sistemas operativos y equipamiento harddeferma
simultanea, lo que explica que su popularidad peeaea relativamente alta pese al auge de otrogjésnu

Es un lenguaje compilado, lo que proporciona ungomaelocidad de ejecucion que en un lenguaje
interpretado, y su compilador permite generar agilimes para un amplio abanico de sistemas opyativ

De hecho, muchos sistemas operativos, entre etlag,Lemplean C como lenguaje de desarrollo.

No obstante, el principal uso de C en la actualatedo lenguaje para el desarrollo de aplicacioaesienta
principalmente a la creacion de herramientas pardificos y desarrolladores, como por ejemplo rabgu
médulos de MATLAB o Mathematica, los motores deewjdegos Unity y Godot o la creacién de otros
lenguajes como el propio C++. Las aplicaciones wigsisales aprovechan caracteristicas de C++ o C#,
variantes analizadas por separado mas adelante.

Ademas, aunque es posible la obtencion de datosaleamara a través de C, resulta bastante masefomp
gue en sus variantes, para las que ademas eitisezfab predisefiadas con esta funcion.

31.2 Java

Aungue la popularidad de Java lleva varios afioemra decadencia, a dia de hoy sigue siendo ehdegu
lenguaje mas utilizado segun el indice TIOBE. Estadida de popularidad se debe en gran medida a la
aparicién de JavaScript, que ganoé fuerza rapidansmnel desarrollo web, practicamente erradicarjduaa

de este terreno, y a desacuerdos entre las compa@i@racle y google, que han limitado su uso en
aplicaciones para android, aunque continta sieodpatible. En aplicaciones para ordenador, no wolesta
contindia siendo ampliamente utilizado.

Su principal ventaja es el uso de una maquinaalicamo un segundo sistema operativo, para lassual
compila el codigo y desde la que se ejecuta; egiieinentacion es lo que hace que Java sea cousidela
vez interpretado y compilado: se compila paradalgjion de la maquina virtual, pero la maquinasactimo
un “intérprete”, si bien es mas cercano a un eroul@&bmo resultado, las aplicaciones se ejecutarrapido
que en otros lenguajes interpretados, pero conalgmeos recursos mas que un lenguaje compiladmal u

Otra caracteristica importante de esta implemenmaes su capacidad para la creacion de aplicaciones
multiplataforma: al emplear la maquina virtual, wea compilado un programa podra utilizarse engelied
hardware compatible y se garantiza (con contadaspeiones) que el funcionamiento sera anlogo,
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independientemente del sistema operativo asociado.

Se trata ademas de un lenguaje orientado a objetgse puede facilitar el desarrollo implementando
objeto que agrupe todas las funciones necesagiestipne la camara internamente.

Otra ventaja es la existencia previa de una ldgmdtuita para Java, llamada Webcam Capture yrdisda

por Bartosz Firyn (“SarXos”), que facilita la obt&n y tratamiento de imagenes procedentes de aamar
integradas o conectadas via USB, por lo que Unit@rseria necesario crear las funciones especifadas
sistema AR a disefiar.

También se dispone de una herramienta, IKVM.NETe germite trasladar librerias y aplicaciones
desarrolladas en Java al entorno .NET Frameworidmsoft, que de forma nativa emplea C# y Visual
Basic y es uno de los entornos empleados por lésresode videojuegos Unity, Unreal Engine y Godot,
actualmente considerados los tres motores de uvielgag mas extendidos.

En consecuencia, Java parece una buena opciola peadizacion de esta libreria.

3.1.3 Python

La popularidad de Python se ha incrementado noteiie en los Ultimos afios, sobre todo gracias a su
facilidad de uso.

Se trata de un leguaje interpretado basado ert sgripse ha abierto paso rapidamente en desad®llo
aplicaciones web, machine learning e investigaciémtifica.

Ademas, es frecuente su uso en aplicaciones deo@ouento de imagenes mediante cAmara, muchas de
ellas con una complejidad mucho méas elevada qupidase pretende implementar aqui, por lo que la
documentacion al respecto es facil de encontrar.

No obstante, y a pesar de existir un compiladca ganerar ejecutables a partir de Python encaplsukin
interprete junto al codigo, su uso en desarroll@gleEaciones de uso comun fuera del entorno wehies
muy reducido, lo que limita su popularidad en ebgrde desarrolladores que podrian sacar mas pmaec
sistema desarrollado.

314 C++

Variante de C que originalmente buscaba afiadir daipulacion de objetos y actualmente incorpora
paradigmas de programacion estructurada, orierdadjetos y genérica, siendo uno de los lenguajes
multiparadigma mas empleado actualmente.

Cuenta con las ventajas de C, al ser una ampligdei@ste, pero gracias a su funcionamiento conguidge
multiparadigma cuenta con un uso mucho méas exierefidel ambito de aplicaciones de escritorio con
caracter general, aunque carece de algunas fuaditiless en el desarrollo de videojuegos disposible C#,
mas extendido en este ambito.

Ademas, existe una libreria que permite su uso lpalectura de imagenes desde camaras, por lolque e
principal problema de C en este ambito queda swiado.

Existe un método para trasladar librerias de C&#,ay viceversa, por lo que también es compatibreat
entorno de .NET Framework.

En consecuencia, parece una opcién tan buena ava@dra la realizacion de la libreria, aunquestsnaso
se disponen de menos conocimientos previos.

315 C#

Variante de C orientada a objetos que emplea ugain@virtual propia, de forma parecida a comodoeh
Java, por lo que las aplicaciones realizadas neguiesta maquina virtual. Es empleado por los ipafes
motores de videojuegos, como ya se mencioné anses, prestaciones son similares a las de C++ao jav

El uso de una maquina virtual limita el accesdatejuaje a las funciones relacionadas con el haegywar lo
gue su uso es mas seguro pero no permite la m@étizde drivers o similares.

Su uso estad mucho més extendido que el de C++diseébo de videojuegos, especialmente graciastg, Uni
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pero menos extendido en el resto de aplicaciones.

De nuevo, es una opcion valida, pero de la questencaso se disponen de menos conocimientos previos
hecho de que una libreria Java sea compatiblesteemguaje dentro del .NET Framework favoredcdda
de emplear Java para desarrollar la libreria yefte también a los desarrolladores de C#.

3.1.6 Visual Basic

Lenguaje de programacion dirigido por eventos qigaémente formaria parte del .NET Framework, lehjo
nombre Visual Studio. No se actualiza de formapeddiente desde 1998, y para realizar la libreaja b
.NET Framework parece mas adecuado emplear undgngiientado a objetos, por lo que se emplearia C#

3.1.7 JavaScript

A pesar del nombre y de ser un lenguaje orientadlojetos, no existe relacion entre este lenguaiavg.
JavaScript esta orientado al disefio de paginasdingtmicas, conteniendo instrucciones a ejecutarepor
navegador.

Una estructura tipica para una pagina web actugleenQL para gestionar una base de datos detieervi
PHP para ejecutar instrucciones en el servidor gifioar el archivo HTML, HTML para describir el asgo

de la pagina y JavaScript para realizar accionsdedel navegador, como recargar una pagina oaealiz
animaciones en el contenido.

También se utiliza en la realizacién de widgetsjup@as aplicaciones de escritorio, y es posiblizauld
dentro de algunos archivos no web, como PDF, pexdajfuera del &mbito de este trabajo.

3.1.8 PHP

Aungue es un programa multiparadigma de ambitorgerm ambito al que méas se adapta es el delrdéésar
web, especialmente a la ejecucion de instruccidesde el lado del servidor, como se ha mencionadmis
el andlisis de JavaScript, por lo que también gfigeta del ambito de este proyecto.

319 R

Lenguaje multiparadigma de software libre con ubitonde aplicacién muy parecido a Python, con el dgi
hecho es compatible, siendo habitual el uso deidnes de R desde scripts de Python. Destaca,
especialmente, en las aplicaciones de machinerigarn

A pesar de su indiscutible potencia, los ambitoggleeacion habituales de este lenguaje se alaaiod
objetivos de este trabajo, especialmente teniendiuenta que el objetivo de R no es generar ajuites
finales compiladas, si no cédigo facilmente editqdalra diversas funciones.

3.1.10 SQL

SQL es un lenguaje de gestion de bases de dato® @eknite otras funciones, por lo que no puedieante
en el desarrollo de este sistema.
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3.1.11 Resumen y conclusiones del analisis

Para facilitar la lectura de los andlisis se hlizego la siguiente tabla. El orden de la tablaseesponde con
el orden en el indice TIOBE. No se han incluidoudlsBasic, JavaScript, PHP, R y SQL, por ser poco
adecuados por sus caracteristicas y ambitos daciph.

Nivel de ' f . Capacidad
: o Tipo de Ambito principal
Lenguaje | conocimientos o T para lectura Otros factores
. compilacion de aplicacion .
previos de camaras
Desarrollo de .
sistemas - Complejidad _eIev_e}da para
_ _ _ _ ebe esta aplicacion
C Medio Compilado | Drivers hardware| implementarse b y
rogramacion
Desarrollo de manualmente estructurada
ejecutables
Desarrollo de | | Programsggtr:) ;)nentada a
Compiladoal  ejecutables | Disponible una )
Java Alto libreria abierta|  pyede utilizarse como
VM Desarrollo web ratuita o
: g libreria de .NET
(muy ocasional) Framework (C#)
Muy poco usado en
Desarrollo de desarrollo de juegos, aunh
aplicaciones web Amoli . teniendo motor propio
Python Bajo Interpretad® Cqmp}J tacion utilizado en
cientifica y vision Muy poco usado en
analisis de datos aplicaciones de escritorig,
Machine learning aun teniendo compiladof
(Tkinter)
- bl Programacion
ISponible una multiparadigma
C++ Medio Compilado DgsarrolL? de libreria abierta -
ejecutables gratuita Puede utilizarse para
hacer librerias de C#
b o d D o] Programacion orientada a
. esarrollo de isponible una objetos
C# Medio Corrv)&ado a ejecutables libreria abierta

(videojuegos)

gratuita

Usado por los principale
motores de videojuegog

\*2)

Tabla 3-1: Lenguajes analizados. Elaboracion propia

En base al andlisis, se ha optado por emplearyiagae se trata de un lenguaje con el que sedealieenos
conocimientos previos, que es ampliamente utilizadel desarrollo de aplicaciones de escritorio)gpque
se espera que la libreria pueda atraer a mas akegiores, que por si mismo es ampliamente utdizad
disfrutando actualmente de un indice TIOBE del8%.4rente al 10.47% de Python o el 7.11% de C++, y
que es compatible con los principales motores dard#lo de videojuegos actuales, lo que puede siame
aun mas la visibilidad de la libreria.
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3.2. Creacion de la libreria: la clase ColorFinder

Escogido el lenguaje, se ha considerado que uné&rmeptacion que facilita la creacion de futuras
aplicaciones es mediante un objeto encargado tiearesl seguimiento, el cual se describe a trakésna
clase a la que se ha llamado ColorFinder, porgaritho de busqueda de objetos basado en colosanaes!
Unico contenido de la libreria.

Esta clase contiene una serie de métodos, o flexiameados expresamente durante este trabajo para
proporcionar al usuario los datos procesados.difjo@ompleto puede consultarse en el anexo B.

A continuacion se explica cada una de las partés dase. Para mayor claridad de las explicacje®eban
eliminado los comentarios javadoc, utilizados memaerar la documentacion asociada a la librerfajueusi
se desea pueden consultarse en el anexo.

3.21 Declaracion del paquete y llamada a librerias

Las clases de java pertenecen a paquetes, querfancile forma similar a las librerias de cualqotes
lenguaje. En este caso, se ha optado por empleamtire de paquete desktopAR para identificafibrieria
generada:

package desktopAR;

A continuacion, aparece el listado de elementaspatitar de otras librerias. Para esta clase, aenglear la
clase Webcam de la libreria de Sarxos para ladbgedé camaras y una serie de elementos de laddgre
béasicas de java: Color, Dimension y Bufferedimagea mestionar imagenes, el nimero Pl y las funsione
trigonométricas bésicas en la realizacién de a@cylArrays v listas para gestionar coordenadagtpans
con numero de parametros variable.

import com.github.sarxos.webcam.Webcam;
import java.awt.Color;

import java.awt.Dimension;

import java.awt.image.Bufferedimage;
import static java.lang.Math.PI;

import static java.lang.Math.cos;
import static java.lang.Math.sin;
import static java.lang.Math.tan;
import java.util. ArrayList;

import java.util.Arrays;

import java.util.List;

3.2.2 Declaracion de la clase

Una vez importado el contenido, se declara la clgge tendra el mismo nombre que el objeto que
implemente:

public class ColorFinder {
Se trata de una clase publica, ya que deberacasilale para otras clases fuera del paquete paia tjoreria

pueda ser implementada. La llave abierta en emta He cierra al final del archivo de codigo, ya tqulo el
contenido pertenece a la misma clase.
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3.2.3 Constantes y variables del objeto

Un objeto de tipo ColorFinder dispone de una s#ieonstantes y variables. De entrada, se disponeal
serie de constantes que identifican los colorézalties segun lo establecido en el punto 2.2.3:

static public final float[] RED ={1, -1, -1};
static public final float]] GREEN ={-1, 1, -1} ;
static public final float[] BLUE = {-1, -1, 1};

static public final float[] CYAN = {-0.5f, 0.5f , 0.5f};
static public final float]] MAGENTA = {0.5f, -0 .51, 0.5f};
static public final float[] YELLOW = {0.5f, 0.5 f, -0.5f};
static public final float[] WHITE = {0.3f, 0.3f , 0.3f};
static public final float[] BLACK = {-0.3f, -0. 3f, -0.3f};

Donde el algoritmo devolvera para cada pixel uarvaenor a 255 para cada color buscado, excepgoepar
blanco, que llega hasta 230, y el negro, que v23fea 0. Se recomienda, no obstante, evitar ellegstos
dos ultimos colores en la medida de lo posible.

Estas constantes son estéticas, de forma que patiliZerse aunque no haya ninguna instancia detab
ColorFinder, publicas, por lo que su acceso dasefa e la clase esta permitido, y final, por sestantes.

Las siguientes variables son listas relacionadatasdunciones de la libreria:

private List<float[]> targets = new ArrayList<> 0;

private List<double[]> positions = new ArrayLis t<>();
private List<double[]> positionSpheric = new Ar rayList<>();
private List<int[]> positions2D = new ArrayList <>();
private List<Integer> size2D = new ArrayList<>( );

private List<Integer> tol = new ArrayList<>();

Son privadas para evitar modificaciones externaslemtales, y se han empleado como listas ya qestde
forma pueden hacerse de longitud variable, miemjuagslos array tienen un tamafio fijo, permitiendd a
ajustar el numero de objetivos desde la aplicaeidria que se implemente la libreria, sin necestad
borrarlos datos preexistentes. Las listas contjgu@morden: los colores a identificar, en el fdaranterior,
las posiciones en coordenadas cartesianas 3D dmbjlet®s, sus posiciones esféricas, sus posiciemds
imagen, los radios en la imagen de cada objetéojdeancia en el algoritmo de busqueda de color.

A continuacion aparecen el resto de variables geivalel objeto:
private Webcam webcam;

private int width;
private int height;

private boolean debug = false;
private Bufferedlmage image;
private int[][] readArray;

Un objeto Webcam, encargado de obtener las imageriescdmara, dos enteros con la altura y ancleuia
imagen, un booleano para entrar en “modo debugngmr una imagen con la captura de la camara y una
representacion del algoritmo, y un array entero ajo@cena informacion sobre los pixeles leidos, sgue
reescribird en cada iteracion por lo que no necssituna lista.

3.24 Constructores

A continuacién aparecen los constructores del @bjpte en este caso son dos. Un constructor egiaalon
que permite crear una instancia del objeto, emgtedws parametros necesarios para su inicializa&an
Java, debe crearse un constructor por cada corgenparametros empleable, ya que no se permiteaasig
valores por defecto a los parametros. Esta téseicanoce como “sobrecarga de métodos”. Dada ii#gim

39



40 Diserio de la libreria

entre ambos constructores, se va a explicar unitareeprimero, por ser el que mas parametros admit

public ColorFinder(Webcam webcam, int width, int he ight, int tol,
float[]... colors) throws lllegalArgumentException {

Esta linea corresponde a la declaracion del méfddser un constructor, no debe llevar tipo dealsldé a
devolver, ya que creard objetos tipo ColorFinderpsi debe indicar modificador de acceso, encaste
publico, para poder emplearse fuera del paqudtelitheeria.

A continuacién aparecen los parametros de creatdbobjeto: una webcam, tres int de anchura, aitura
tolerancia, y uno o varios arrays de tipo floatapks colores. Java s6lo admite argumentos detlmhgi
variable cuando se declaran los ultimos y sonpies tilistintos, por o que no puede utilizarse &Estaica en
los colores y las tolerancias simultAneamente;asegtado por proporcionar una tolerancia globalaen
creacion del objeto y modificarla luego individualmte a conveniencia.

Por dltimo, se ha incluido una excepcion de tilgmélArgument, que puede ser lanzada por el castru

for (float[] color : colors) {
if (color.length != 3) {
throw new lllegalArgumentException( "color format must
be int array of size 3 containing {r,g,b}");
}
}

La primera accién a realizar por el constructoraaprobar la validez de los parametros introducidos 4
primeros pardmetros aprovechan el tipado para alrapsu validez, lanzando excepciones si se emplea
tipo distinto, pero el parametro variable colorsite cualquier nimero de arrays float, y solo dabadmitir
floats de 3 componentes, por lo que la excepcite denzarse manualmente. Ademas, se ha afiadido un
mensaje de error personalizado a la excepcidninfprena de la causa que la ha provocado. Una exoepc
siempre causa la salida del método en el que z& Jarsi no es gestionada por un método de orgeriey

la salida de la aplicacion.

this.targets.addAll(Arrays.asList(colors));

for (float[] target : targets) {
this.tol.add(tol);
this.size2D.add(0);

}

this.webcam = webcam;

this.width = width;

this.height = height;

this.readArray = new int[width][height];

}

Por dltimo, se inicializan las variables del ohjede afiaden los colores a la lista targets, seeafiad
tolerancia con el valor introducido a cada objeige reserva espacio en memoria para el calcubnugios,
se asigna la webcam del objeto a la introducid&jaseel alto y el ancho de la imagen y se resesgacio en
memoria para el array de lectura.

La version sobrecargada del constructor realizenlasas operaciones, con valores por defecto expaph
la camara y los colores, que seran los Unicos fedirdsra introducir.

3.25 Meétodo camStart

El primer método del objeto, que admite una versa@mparametros y otra version sin parametrosaiizia el

resto de listas y prepara la camara para la adiuisie datos, actualizando las dimensiones déntai@. Es
de tipo public, por lo que puede emplearse deseta fie la libreria, y void, por lo que no devuelirgguna
variable, pero no es estético, por lo que dehiearSe asociado a un objeto ColorFinder.
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public void camStart(int w, int h) {
this.width = w;
this.height = h;
this.readArray = new int[width][height];
this.positions = new ArrayList<>();
this.positionSpheric = new ArrayList<>();
this.positions2D = new ArrayList<>();

Las primeras lineas corresponden a inicializaciooesales como las realizadas por el constructoqg las
dos Ultimas pueden requerir una breve explicacion:

webcam.setViewSize(new Dimension(w, h));
webcam.open(true);

}

El método de la clase Webcam setViewSize(Dimendjoviene definido por la libreria de Sarxos. Pegmit
ajustar el tamafio de la imagen desde origen, s#gaétodo empleado por cada camara.

La mayoria de cAmaras USB emplean un escalad@ambwdre de la imagen obtenida, ignorando la sefial d
parte de los sensores para obtener una imagen ra& taenafio con el mismo angulo de visién. Ademas,
muchos modelos varian su tiempo de refresco aleamplste método, ya que empleando menos sensores
disminuye la carga de procesado en la cAmaragnghd de transmision de la imagen.

Otras camaras, sin embargo, recortan la imageenaaga, lo que altera tanto el tamafio de la imegeo
el angulo de visién en la misma proporcion, siredt una variacion apreciable en el tiempo desadteEn
estas camaras es habitual emplear 640x480 comuoaiésade la imagen sin recortar.

En cuanto al método open(boolean async), tamb&auorpor Sarxos, cumple dos funciones.

La primera consiste en “abrir” la camara, es deeservar el acceso a la misma por parte de ditacin,
ya que en la mayoria de sistemas operativos astoatta camara sélo puede ser utilizada por una Unic
aplicacion, con el fin de evitar configuracionestcadictorias.

La segunda funcion es establecer el modo de sisnmorde la cdmara, que en este caso se ha fijado co
asincrono. Este modo crea un buffer interno erbjelt@m webcam, en el que se almacena la imagen de la
camara, y un segundo “hilo” en el programa, enciargie actualizar dicho buffer cada vez que haya una
imagen disponible. De esta forma, la aplicaciotieme que esperar la captura de una imagen nudsavea

gque llama a la camara, si no que utiliza la Ultimagen captada de forma ininterrumpida al maximo de
velocidad de la camara, minimizando los tiempasrdeesado en este punto.

3.26 Método camChange

Este método cierra la cdmara actual, interrumpiendaiso actual y permitiendo que sea usada por otra
aplicacion, la cambia por una nueva pasada conamngadro, y abre la camara nueva:

public void camChange(Webcam webcam, int w, int h) {
this.webcam.close();
this.webcam = webcam;
camsStart(w, h);

}

Admite una version sobrecargada en la que el anehalto actuales se mantienen con la cAmara nueva
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3.2.7 Método find2D

Actualiza la lista de posiciones 2D segun la pésiectual de los objetos en la imagen de la cartdaeavez
actualizada, se puede utilizar el método getCetid§ypara obtener la lista.

public void find2D() {
readArray = new int[width][height];
Inicializa el array de pixeles leidos a 0.

if (targets.size() > positions2D.size()) {
int tsize = targets.size();
int psize = positions2D.size();
for (inti=0;i < tsize - psize; i++) {
positions2D.add(new int[J{0, 0});
}
}

Si la lista de objetivos es mayor que la listaal#giones en este momento, antes de empezar &cadiade
posiciones adicionales a la lista hasta igualdotagtudes. De esta forma, se evitan desbordaogient

int[] count = new int[targets.size()];
float[] xflo = new float[targets.size()];
float[] yflo = new float[targets.size()];

int argbRead;

int rRead;

int gRead;

int bRead;

Color write = new Color(0, 0, 0);

Declaracion de variables internas del método. tessgrimeras se emplean en el calculo de la posiEd
punto medio del objeto, las cuatro siguientes emélisis de color de pixel y la Ultima se emplaa pintar
en la imagen con los colores adecuados en modg.debu

image = getimage();

Este método esta definido mas adelante en el cdgigon método publico que llama al método getineiege
la cAmara, devolviendo una Bufferedimage con lg@nale la cAmara en ese momento.

for (inty = 0; y < height; y++) {
for (int x = 0; x < width; x++) {

Las siguientes lineas se realizan por cada pixXeliemagen, recorriéndola de izquierda a derea@afriba a
abajo, hasta el final del método.

argbRead = image.getRGB(X, Y);
rRead = (argbRead >> 16) & OxFF;
gRead = (argbRead >> 8) & OxFF;
bRead = (argbRead) & OxFF;

Estas lineas extraen el color del pixel y sepasaodmponentes en las variables rRead (rojo), gfeestk) y
bRead (azul).
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if (debug) {
write = new Color(rRead / 2, gR ead / 2, bRead /

}

Si esta activo el modo debug, guarda en la vanatile el color leido, pero atenuandolo a la midadorillo.
Esto permitir4 pintar encima de la imagen ateni@seolores a detectar, haciendo que resalteniwvisnge.

2);

for (inti = 0; i < targets.size(); i++) {
if ((rRead * targets.get(i)[0] + gRead *

targets.get(i)[1] + bRead * targets.get(i)[2] > 255 - tol.get(i))) {

xflo[i] = (xflo[i] * count| i + x) /
(count[i] + 1);

yflo[i] = (yflo[i] * count] ] + y [/
(count[i] + 1);

count[i]++;

positions2D.set(i, new int| K(int) xflo[i],
(int) yflo[il}); _

if (debug) {

write = new Color((int)

(targets.get(i)[0] * 127 + 127 + rRead) / 2, (int) (targets.get(i)[1]
* 127 + 127 + gRead) / 2, (int) (targets.get(i)[2] * 127 + 127 +
bRead) / 2);

readArray[x][y] =i + 1;

Por cada color objetivo, si se detecta el objativeste pixel, actualiza xflo e yflo para el olfettncontrado
con la media de las coordenadas de todos los pideleste objetivo detectados hasta ahora, guavdbe
medio entre el color del pixel y el objetivo ervdaiable write si esta activo el modo debug y ga@idndice
del objetivo mas 1 en el array de lectura.

De esta forma, si el modo debug esta activo, et eftnacenado en la variable write dara un pixeirdeolor
mas brillante que el de la imagen original, lo haea que resalte alin mas sobre la imagen atenadda d
pixeles no detectados.

En cuanto al indice del array de lectura, se ldafiaal indice de los colores objetivos para conset orden
de los objetivos, pero al mismo tiempo reservaakgr O inicial para los pixeles no detectados.

if (debug) {
image.setRGB(x, y, write.ge tRGB());

Por dltimo, si el modo debug esta activo, sustitta@a pixel por el color generado, ya sea el dmdgen
atenuada del fondo o el color brillante del obgetiv

Debido a la forma de trabajar de java, mediantéepos, la imagen modificada en modo debug es lmanis
gque se almacena en el bufer, por lo que una cand@denta que el algoritmo hara que la imagenatrigise
oscurezca en cada iteracion y los colores objeliétectados se acerquen cada vez mas al objetsta, duze
se reciba un fotograma nuevo. No obstante, ediem®efecto en las coordenadas calculadas.
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3.2.8 Metodo find2Dsizes

Actualiza las posiciones 2D usando el método amtgrcalcula los tamafios de los objetos. Pard@ilo&el
tamanio, se analizan circunferencias centradasajetb y con radio cada vez mayor, pasando @leesite
cuando se encuentra un pixel perteneciente aloplfyasta que se realice una vuelta completa sattdet
ningun pixel.

public void find2Dsizes(int sizeTol, double rad Tol) throws
lllegalArgumentException {
if (sizeTol < 1) {
throw new lllegalArgumentException("siz eTol must be at
least 1");

}
if (radTol == 0) {

throw new lllegalArgumentException("rad Tol can't be 0");

}

El método lanza excepciones si el incremento di& ks menor que 1 o si el incremento de anguigues a
0, para evitar bucles infinitos en el algoritmo.

int radius;

double lastAlfa = 0;
double alfa = 0;
boolean found;
find2D();

Se declaran las variables internas del métodcejesata el método find2D para actualizar las posés en la
imagen.

for (inti = 0; i < targets.size(); i++) {

A partir de aqui, las acciones se realizan ungaez cada color objetivo, utilizando la variabpaia indicar
el indice del objetivo actual; lo que sigue esaido del radio del objeto.

found = true;
radius = sizeTol;
alfa = 0;

En cada nuevo objetivo se reinician las varialgcionadas con la busqueda del radio, volvienolasaar
desde el centro.

if
(readArray[positions2D.get(i)[0]][positions2D.get(i M ==i+1){
La busqueda se realiza Unicamente si el centroladtr pertenece al objeto, lo que ayuda a filtatsab
detecciones debidas a posibles ruidos con el dibjeta de pantalla. En esta situacion, se mantehaidjeto
en la dltima posicién conocida.
while (found) {
Mientras siga encontrdndose el objeto,

found = false;

Se reinicia la variable de busqueda.
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while (found && (alfa < lastAl fa+2*Pl)){
int x = positions2D.get(i)[ 0] + (int) (radius
* cos(alfa));
int y = positions2D.get(i)[ 1] + (int) (radius

* sin(alfa));

Y mientras no se haya encontrado en esta itergaidnse haya recorrido una vuelta completa, selaua
posicion del pixel a comprobar segun el radiodngjulo actuales.

if (x>=0 && x < width && y>=08&& vy <
height) {

if (readArray[X][y] == i+1){
radius = radius + s izeTol;
lastAlfa = alfa;
found = true;
size2D.set(i, radiu S);

}

Y, si el punto esta dentro de la imagen, se corbpree el array de lectura si pertenece al col@tigbj en
cuyo caso se amplia el radio, se marca el objetm @ncontrado y se fija el Ultimo angulo de busgued
angulo actual. Ademas, se fija el radio del olgetctual.

if (debug) {
image.setRGB(x, Y,
Color.WHITE.getRGB());
}

Si esta activo el debug, se pinta el pixel analizadblanco, de forma que en la imagen aparecaréspiral
desde el centro al borde del objeto, y un circudeé@ndolo, permitiendo observar el funcionamiento.

alfa = alfa + radTol;

Al final de cada iteracion, se aumenta el anguta fmsiguiente, se haya encontrado o no el olitaiclo
continuara hasta que se dé una vuelta completagntoren que se pasara al siguiente objetivo, dejand
registrado el Ultimo radio para el que se encogitrdbjeto. Cuando no se encuentren nuevos objetens
habra terminado la ejecucion del método.

3.29 Método find3Dspherics

Este método implementa las ecuaciones calculadelsapartado 2.1.1, para obtener las coordenaffagas
del objeto a partir de la imagen de la camara. Emnel método anterior para obtener los datos defitam
posicion de los objetos en la imagen.

Antes de actualizar la lista de coordenadas, cagbprgue la lista incluye un juego de coordenadasqgaala
objetivo, y la amplia en caso contrario. A conteidia, se ejecuta find2Dsizes con el fin de actaslia

libreria. Por dltimo, por cada objetivo, obtieng d@ordenadas esféricas y las almacena en lalistd puesto
correspondiente.
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public void find3Dspherics(int sizeTol, double radTol, double
angleOfView, double originTheta, double originPhi, double...
targetSize) {
if (targets.size() > positionSpheric.size() ) {

int tsize = targets.size();
int psize = positionSpheric.size();
for (inti =0;i < tsize - psize; i++) {
positionSpheric.add(new double[[{0, 0, 0});
}
}

find2Dsizes(sizeTol, radTol);
for (inti = 0; i < targets.size(); i++) {

positionSpheric.set(i, new double[]{(an gleOfView / width)
* positions2D.get(i)[0] - originTheta - Pl - angleO fView [ 2,
(angleOfView [/ width) * positions2D.get(i)[1] - ori ginPhi -
angleOfView * height / (2 * width), targetSize][i] / (tan(size2D.get(i)
* angleOfView / width))});
}

}
3.2.10 Metodo find3D

Implementa las ecuaciones calculadas en el apa&tad®) llamando al método anterior para actualcga la
informacion necesaria, y ampliando la lista degioses en caso de necesidad. Su funcionamienttaExya
al del método anterior.

public void find3D(int sizeTol, double radTol, double
angleOfView, double originTheta, double originPhi, double xCamera,
double yCamera, double zCamera, double pixelPerUnit , double...

targetSize) {
if (targets.size() > positions.size()) {
int tsize = targets.size();
int psize = positions.size();
for (inti = 0;i < tsize - psize; i++) {
positions.add(new double[]{0, 0, 0} );
}

}
find3Dspherics(sizeTol, radTol, angleOfView , originTheta,

originPhi, targetSize);
for (inti = 0; i < targets.size(); i++) {

positions.set(i, new double[[{(position Spheric.get(i)[2]
* sin(positionSpheric.get(i)[0]) * cos(positionSphe ric.get(i)[1]) +
xCamera) * pixelPerUnit, (positionSpheric.get(i)[2]
sin(positionSpheric.get(i)[1]) + yCamera) * pixelPe runit,
(positionSpheric.get(i)[2] * cos(positionSpheric.ge t(H[0]) *
cos(positionSpheric.get(i)[1]) + zCamera) * pixelPe runit});

}
3.2.11 Método setTarget

Cambia el objetivo indicado mediante su indiceypoobjetivo pasado por parametros.

public void setTarget(int index, float[] target ) {
this.targets.set(index, target);
}
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3.212 Getters

Los getters son métodos empleados en java paradeables privadas sin permitir el acceso directas
mismas. Esta clase dispone de varios de ellos,uaupgr su simplicidad no se van a comentar
individualmente:

public List<double[]> getPositions() {
return positions;

}

public List<double[]> getSpheric() {
return positionSpheric;

}

public List<Integer> getSizes2D() {
return size2D;

}

public List<int[]> getCenters2D() {
return positions2D;

}

public String getCamName() {
return webcam.getName();

}

public Bufferedimage getimage() {
return webcam.getimage();

}

public boolean getDebug() {
return debug;

}
3.2.13 Método imageWithCenters
Devuelve la imagen de la cAmara con los centréssdebjetos marcados por una cruz blanca.
public Bufferedimage imageWithCenters() {
for (int[] position2D : positions2D) {
drawCross(position2DJ[0], position2D[1], image,
Color.WHITE.getRGB());
}

return image;

}
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3.2.14 Métodos para obtencion de coordenadas como String

Devuelven un String con las coordenadas del tiplicado en el nombre (cartesianas 2D, esféricas o
cartesianas 3D). El String de coordenadas 2D, ajdn@duye los tamafios. Estos métodos son Utiled en
debug de aplicaciones.

public  String  position2DString(String  coordinat esSeparator,
String separator) {

StringBuilder sb = new StringBuilder();

for (int[] position2D : positions2D) {
shb.append(String.valueOf(position2D[0]) );
sb.append(coordinatesSeparator);
shb.append(String.valueOf(position2D[1]) );
sh.append(separator);

}

for (int size : size2D) {
sh.append(size);
sb.append(separator);

}
return sb.toString();

}

public String sphericString(String coordinatesS eparator, String
separator) {

StringBuilder sb = new StringBuilder();

for (double[] position : positionSpheric) {
sb.append(String.valueOf(position[0]));
sb.append(coordinatesSeparator);
sb.append(String.valueOf(position[1]));
sb.append(coordinatesSeparator);
sb.append(String.valueOf(position[2]));
sb.append(separator);

}
return sb.toString();

}

public String cartesian3DString(String  coordina tesSeparator,
String separator) {

StringBuilder sb = new StringBuilder();

for (double[] position : positions) {
sb.append(String.valueOf(position[0]));
sb.append(coordinatesSeparator);
sb.append(String.valueOf(position[1]));
sb.append(coordinatesSeparator);
sb.append(String.valueOf(position[2]));
sb.append(separator);

}
return sb.toString();

}



Disefio y realizacién de un sistema de realidad atada para dispositivos de sobremesa 49

3.215 Método drawCross

Dibuja cruces sobre la imagen proporcionada, endasdenadas y del color indicados. Util en el dethe:
aplicaciones. Devuelve la imagen generada.

public static Bufferedimage drawCross(int xpos, int  ypos,
Bufferedimage image, int color) {
for (int dist = 0; dist < 10; dist++) {
if (xpos + dist < image.getWidth()) {
image.setRGB(xpos + dist, ypos, col or);

}
if (xpos - dist > 0) {
image.setRGB(xpos - dist, ypos, col or);

if (ypos + dist < image.getHeight()) {
image.setRGB(xpos, ypos + dist, col or);

}
if (ypos - dist > 0) {
image.setRGB(xpos, ypos - dist, col or);
}
b
return image;

}
3.2.16 Método setDebug
Activa o desactiva el “modo debug” del objeto.

public void setDebug(boolean value) {
this.debug = value;

}
3.217 Meétodo setTol

Ajusta la tolerancia del objetivo indicado por lparametros. Emplea recursividad (llamadas al mismo
método) para rellenar la lista de tolerancias en nacesario, simplificando el codigo.

public void setTol(int tol, int index) throws
lllegalArgumentException {
if (index > this.tol.size()) {
if (index > targets.size()) {
throw new lllegalArgumentException( "Index out of
bounds");

}

this.tol.add(0);

this.setTol(tol, index);
} else {

this.tol.set(index, tol);

}
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4 EJEMPLOS DE APLICACION

han creado programas sencillos en java que apmaveagunas de las caracteristicas del dispositivo

Con el fin de probar el funcionamiento de todoslesnentos del dispositivo y el software realizades
disefiado.

Estas aplicaciones se han construido a partirsdmitemas librerias, por lo que para aprovechaspelaio, las
librerias se han mantenido en una carpeta “lib"dgleera conservarse junto a los ejecutables. Cageama
de ejemplo consta de un Unico método, “main”, nesgble de su ejecucion.

La utlidad practica de estos ejemplos es, en dadli limitada; su Unica funcién es demostrar el
funcionamiento del sistema disefiado y el uso dibreria asociada, quedando pendiente la realizaso
programas mas avanzados que saquen provechaedadiogia propuesta.

Algunos ejemplos y propuestas de programas m&s wfile podrian desarrollarse han sido recogide$ en
siguiente capitulo.

4.1. config.jar

[l e e

olution: high || [ Showimage |

Camera: USB20 Camera1 || Camera AOV: [ 045511 Came

Catciaed s stee |1 caeutaed e angle steps [ 007 [ save ] [t ]

Red | =] toterance: [ 179 size:[ 155 Camera horizontal angle: =] Camera vertical angle: | 01851
[oreen [ =] toterance: [ a7E size:[ 15 Camera coordinates: [ o/, | EC A

(o ] s 30 o[ 155 Scron s |5 sren ot | 12307

Cartesi n pixels):
14

777.5746131368805
-1418.6452757106567

-2.931525021103364
052.8083066351724
-1375.7434421081208

341.1252690948108
997.4531535672896
-2421.9545200221833

Spheric coordinates (cm to camera):
-3.040021524675158
0.2743700253125595
43.979213782352566

-3.1304617907454303
-0.16285486979089697
41.30013267525360

-3.281519313702962
-0.07406891794243955

72.81109972102705

set: 0ms search: 244ms display: 32ms tofal: 276ms

Figura 4-1: Aplicacion de configuracion. Elaboracgiopia.
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Anexo C: Cédigo fuente de la aplicacion de camigion

Esta aplicacion permite calibrar el dispositivoeperar un archivo “config.dat” con la configuraciieseada,
gue podra ser aprovechado por los siguientes pnagta

Para ello, realiza el seguimiento de hasta 3abjde forma simultanea, y devuelve sus coordenadas
cartesianas, con origen configurable y medidapbmles”, como esféricas, medidas en radianes ¥.“cm

Cabe destacar que las unidades de longitud sasabdad configurables por el usuario; si se empleasr
ejemplo pulgadas para medir los tamafios de obgeti@s coordenadas de la camara y el tamafio dallpant
la distancia a la camara contenida en las coordenesféricas estaria en pulgadas, y el prograndriaeg
funcionando adecuadamente.

El cddigo de esta aplicacion puede consultarséAmeso C.

411

Proceso de calibracion

Para realizar la calibracion del dispositivo, ssnmgienda seguir la siguiente secuencia de pasos:

1.

Seleccion de cdmara y resoluciorn la parte superior de la ventana del programselseciona la
camara de la lista desplegable y la resoluciéradesé\ continuacién, se hace clic en el botén “show
image” para ver la imagen capturada con una raegeesén del procesado.

Ajuste de los pardmetros de tamafidSe recomienda fijarlos al menor valor posible.

Seleccién de colores objetivoEn la parte izquierda de la pantalla, se selecoidos colores a
detectar. Para los programas disefiados como ejesgploa utilizado el primer color como dedal
indice (rojo), el segundo como dedal pulgar (veydel) tercero como bandana (amarillo), aunque el
orden y los accesorios de futuras aplicacionesaudriar.

Ajustes de deteccionTambién en la parte izquierda, se ajusta el tardaficada elemento, en las
unidades que se desee, recomendado cm, y la titeidel sensor. Para ajustar la tolerancia, se
recomienda mover el objeto por delante de la gardel forma similar a la esperada durante su uso,
comprobando que se realiza correctamente el semuoniEl objeto de la imagen deberia permanecer
“lluminado”, con una cruz marcando su centro, yeemtb por un circulo de pixeles blancos. Si se
iluminan elementos fuera del objeto, se debe redmdblerancia. Se recomienda fijarla al mayor
valor posible sin que esto ocurra.

Angulo de vision (AOV): Si se conoce el angulo de visién horizontal dedmara, basta con
introducir su valor en radianes. En caso contrptiede emplearse como referencia uno de los objetos
ya calibrados, manteniéndolo a una distancia cdaa® la camara y modificando el angulo de vision
hasta que la distancia del objeto a la camara idairaon su tercera coordenada esférica, en las
unidades empleadas anteriormente.

Angulos de camara:Miden la diferencia en radianes entre el objetigda camara y el sistema de
referencia. Si el sistema de referencia es el dgpantalla vertical, como un monitor, un angul®de
corresponde a una camara paralela a la pantatte, eoa camara de portétil, un angulo recto positivo
vertical representa el objetivo apuntando directdendnacia arriba, y un angulo recto positivo
horizontal representa el objetivo apuntando agaiézda del usuario.

Posicion de cadmara:Miden la diferencia en posicion entre el origen slstema de coordenadas
deseado y la camara, en cada uno de los ejess emitiades empleadas. Los ejes corresponden
habitualmente a los de la pantalla, siendo el ggesttivo hacia la derecha, desde el punto de dédta
usuario, el Y positivo hacia abajo y el Z posithazia la parte posterior o el interior de la pdental

Tamanfos de la pantallaTamafio en unidades empleadas y pixeles de lalpantadido en ambos
casos en la misma direccion, por ejemplo horizo®al emplea en el célculo de las coordenadas
cartesianas segun el sistema de referencia dentallpapor lo que fijar ambos a 1 devuelve la
posicion en las unidades empleadas en lugar dixeles Algunas aplicaciones pueden utilizarlos en
otros célculos.

Una vez realizada la calibracion, se recomiendsapel boton “save”. En la siguiente sesion, dikiar otra
aplicacién, bastara pulsar “load” para recuperarftamacion de calibracion del archivo “config.tat
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41.2 Lectura de datos

Junto a la imagen empleada para la calibracioresegen los datos de posicion de cada elemento en
coordenadas cartesianas (X, y, z), con el origefigtwado, y esférica® (¢, r), con origen en la camara y la
orientacion configurada.

Bajo la imagen y la lista de datos se proporciaf@macion sobre los tiempos de procesado, sieset) &l
tiempo empleado en lectura de los datos modificadda interfaz de usuario, “search” el tiempo éewo

de las coordenadas y “display” el tiempo empleadgemerar la pantalla. Debe tenerse en cuentdystante,
gue la camara tiene un limite de capturas por slegynque el tiempo de espera hasta la siguiepterease
incluye en la categoria “search”. Disminuir la tesidn de la captura acelera el procesado, aurmsgEmpre
aumenta las capturas por segundo de la cadmarangnta la sensibilidad al ruido, especialmente en la
distancia r de las coordenadas esféricas y endadenadas cartesianas.

4.2. ARMouse.jar

Figura 4-2: Ratén AR. Elaboracion propia.

Esta aplicacion implementa un control de ratonibermmsado en la imagen 2D de la camara. Incorpoga
interfaz parecida a la de la aplicacion anterioamgae con menos elementos, y permite la carga de
configuracion desde un archivo config.dat, pertanmaodificacion del archivo.

El control se realiza a través de la posicion dealementos, correspondientes a los dedales ngiatyar
(primer y segundo elementos de la configuracioopoBetamente, el raton se situara segun la posiebn
pulgar, mientras que se podran ejecutar accioneicdg clic derecho al acercar y alejar los deeoge si,
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respectivamente.

La interfaz contiene un campo numérico nuevo, ‘Straargin”, que representa la distancia entrerelebde
la imagen obtenida de la cAmara y el borde denalba y un botdn, “start AR”, que inicia el canitdel ratdén
al pulsarse, hasta que sea pulsado de nuevo.

Cerrar la ventana del programa en cualquier montiendra su ejecucion y devolvera al raton trawiidiel
control del cursor.

El cédigo de esta aplicacion puede consultarséAsmeso D.

4.3. ARImage.jar

Figura 4-3: Visor de imagenes AR. Elaboracion @opi

Esta aplicacion aprovecha la informacién de lagusi3D de la cabeza del usuario para intentarégot la
perspectiva, creando la ilusién de que la imagela gantalla se encuentra a mayor distancia, iohitaet
paisaje lejano visto a través de una ventana. bgémse obtiene mediante archivo, siendo validiojgiea
archivo jpg guardado junto a la aplicacion conoshbre “img.jpg”.

La interfaz se divide en dos pantallas, siendodenglas similar a la aplicacién de calibraciéla gue se han
afadido dos controles para ajustar el tamafio idealgen visible y un tercero para ajustar la resotgy la
otra ventana consistente en la imagen AR. Aungpesble modificar y guardar la calibracion depdssitivo
desde esta pantalla, por motivos de rendimientosgtalculan las coordenadas del tercer objé@swar la
ventana de configuracién no detiene la aplicacion.

De las tres aplicaciones disefiadas, esta es lsngsgecursos de procesado requiere normalmentpieya
necesita analizar la posicion del usuario, obtelsiesoordenadas cartesianas, y generar la imageadean
ciclo, aunque el tiempo total de procesado depénderla unidad de procesamiento y del tamafio de la
ventana. El factor de escala de la imagen puediaaguminimizar el procesado, al dividir la res@nde la
imagen generada.

Para generar la imagen AR, se ha seguido un prooesso al empleado en el célculo de las coordendel
usuario; para cada pixel en la ventana, se caltogadingulos esféricos del pixel, tomando comaeefsa al
usuario, y se asigna el color correspondiente@xah de la imagen segun estas coordenadas. Hitadesla
imagen dependera del tamafio de la pantalla, ppedoeducir el tamafio de esta Ultima acelera@a@ilo.

El cddigo de esta aplicacion puede consultarsé/&meso E.
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4.4. Conclusiones experimentales extraidas de los ejemplos

Se esperaba una precision relativamente elevauiasnente si lograba eliminarse la mayor parteuitdo,
una ausencia de derivas como las presentes endigpmsitivos VR 0 AR y una velocidad de procesado
menor a la de dichos dispositivos.

Se ha comprobado que la precision ha sido sufgiaohque se ve bastante influenciada por el dispade
captura empleado, especialmente ante posiblesgdercalibracion.

En cuanto al tiempo de procesado, aunque depehdgudpo empleado, se consiguen tiempos de prazesad
de entre 50ms (en la aplicacion de configuraciondms (en el visor de imégenes), llegando a tapdiE en
“modo debug”, empleando un procesador Intel CoeedyY GHz.

En cuanto a consumo de RAM, la aplicacion de cardigjon utiliza en torno a 300MB, mientras queisbiv
de imégenes supera los 600MB de RAM. Ninguna dagdlsaciones de ejemplo utiliza recursos de |attar
gréfica.

Por tanto, aunque se propuso en los primeros Epitel proyecto dividir el procesado entre un sdgu
dispositivo, por ejemplo una Raspberry, encargagloobtener las coordenadas de los objetivos, y el
dispositivo principal, encargado del resto de lecagion, se ha considerado que, al tratarse deplieacion

que resulta de mas utilidad si funciona en tiengad, ry al no observarse una mejoria en el tiempo de
procesado por tratarse habitualmente de aplicacissmuenciales, y siendo el consumo de RAM factinen
asumible por la mayoria de dispositivos actualegsratocolo de comunicacion solo serviria para ganen
retardo indeseado en la aplicacion.

Ademas, la libreria empleada para la obtenciomdgénes desde la camara actualmente no sopodarie f
integrada el modulo de camara de la Raspberryrtsogoe se encuentra entre las funciones plangadas

gue de momento requeriria librerias adicionales.c&mbio, si se detectan camaras USB conectadas a
Raspberry.

Se ha considerado que, siendo el objetivo una deaoids de funcionamiento de la libreria creadasel de
camaras USB o integradas para PC seria suficiemtelpmomento, a la espera de la actualizaciérade |
libreria webcam capture.

4.5. Posibles futuras aplicaciones

A partir de los resultados observados, y viendoacéenhan aplicado otras tecnologias parecidagsisgp
hacer una estimacion previa de como podria apicesta tecnologia en un futuro. Dada la sencielad
libreria creada y del hardware asociado, y daddajlieencia del resto de librerias empleadas tejpen,
podria favorecerse la aparicion de estas y otiaseipnes si se publica de forma abierta, por pieroon
una licencia Creative Commons, a través de unafptada para desarrolladores, como podria ser GitHub

4.51 Aplicaciones de disefio y visualizaciéon

Una de las aplicaciones en las que mas impactdggedier esta tecnologia es en el ambito del d@Bfio

La realidad aumentada ya se utiliza para visuaiinade elementos 3D a través de dispositivos dagbey
tamafio, como Smartphones, empleando a menudo ggbimiimensionales a modo de referencia sobreela qu
aparece el contenido virtual, y la realidad virtestd empezando a utilizarse no solo en visuaizasino
también en disefio, por las facilidades que ofrecmanipulacion de elementos virtuales frente abopd
clasico basado en proyecciones 2D, especialmerdebitos artisticos.

El uso de la tecnologia AR disefiada en este trgivagenta ventajas importantes en este ambitce feent
ambas competidoras.

Por un lado, frente a la AR movil, se dispone dsistema de manipulacién avanzada similar al 8Rlay,
al haber sido disefiada para dispositivos de maymiio, también puede beneficiarse de una mayorgmte
de célculo, lo cual otorga una mayor versatilidesgpecialmente en el &mbito del disefo.

Por otro lado, frente a la VR, si bien presentaampo de vision mas limitado para el usuario, ésvehtajas
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por su uso continuado a largo plazo son mucho resnpse encuentran mejor documentadas, al aprevecha
displays clasicos cuyos efectos sobre la saludrg@nconocidos. Ademas, la ausencia de “gafas” vitda
la consulta de documentacion, referencias u okeosemtos externos al entorno virtual.

En cuanto a la interaccion del usuario, se obsguealos mandos aqui disefiados presentan caracasrist
similares a los empleados en VR, al permitir l&c@6n de su ubicacién tridimensional, aunque earéee
otros medios de interaccion, como botones o padasmbre este asunto se hablard con mas detemiraient
el ultimo punto de este capitulo, donde se hacpeguefio andlisis sobre sus posibilidades en urofutu
cercano.

Por tanto, si bien la tecnologia aqui disefiadareemde desplazar al resto de tecnologias presentgse
parece viable su coexistencia, aplicandose a asrdigtntos.

4.5.2 Aplicaciones de caracter ludico y videojuegos

Otra aplicacién habitual tanto de la VR como d&éRason los videojuegos y el entretenimiento.

En este caso, la tecnologia aqui disefiada se gtrédaal compararse con la portabilidad de la ARilmo
con el nivel de inmersion de la VR, por lo que pargue el publico objetivo en este &mbito sera mutés
reducido.

No obstante, el precio de la tecnologia empleadaes®r que el de los actuales sistemas de VR,unaedg
videojuegos especificamente disefiados para apeoveste sistema podrian conseguir abrirse pasd en e
mercado, por lo que no se descarta esta aplicacion.

4.6. Conclusiones del trabajo

El objetivo del trabajo era disefiar y realizar istesna de realidad aumentada para dispositivostitersesa,

por lo gue una vez conseguido se ha centrado dimegiias limitaciones propias del mismo, consigd@un
dispositivo de bajo coste facilmente replicableluso a nivel de usuario, que permita un desarpagterior
integrando su tecnologia con otros elementos haedwacreando nuevas aplicaciones software que
aprovechen sus funciones.

Entre sus ventajas, ademas de las econdmicas, s#btbaido un dispositivo relativamente preciso,
dependiendo del hardware empleado, capaz de olgesieién absoluta en un sistema de referencia, dado
inmune a deriva y con una velocidad de procesaiadh.

La principal desventaja es su sensibilidad al ruige depende del hardware empleado y del entorgoe

se instale. Una camara de baja resolucion se vaieésada que una de alta, ya que la variaciomlde de

un pixel en el borde del objeto implica un camt#altancia entre la camara y el objeto de maypgocion
cuanto menor sea la resolucion de la imagen. C@ iganera, un fondo colorido 0 una iluminacion saca

de un color concreto, favorecen la aparicion delgéxfuera del objeto que desplazan su “centrdteyaa la
medida del tamafo, lo cual se hace mas evidentéeantlm camaras con menor resolucion. Una tercera
fuente de ruido proviene de los movimientos rapidp® hacen que los objetos aparezcan deformados y
borrosos en la imagen captada, efecto que se maican una mayor velocidad de captura, normalmente
asociada a una menor resolucion.

En general, no obstante, se puede concluir quajeldoste y la precisién obtenida pueden ser nuifina
suficiente para fomentar el desarrollo y la evdinde este sistema, contando con sus limitaciones.

4.7. El futuro de la tecnologia

Aungue es dificil prever todas las posibles aplicas que este sistema pueda acabar teniende pugden
diferenciarse algunas vias de evolucién orientadegandir su uso o0 a corregir sus deficiencias.

En este ultimo punto, a lo largo del trabajo sedtado empleando Unicamente el sistema de segtdrien
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desarrollado, sin combinarlo con ninguna otra tegia preexistente que no fuera parte intrinselcsistema,
lo que deja un importante margen de mejora simpl@vadiadiendo elementos que actualmente se ermuentr
de forma habitual en todo tipo de dispositivos.

Una mejora bésica del dispositivo podria congastita adicion de un sistema de comunicacién inaiaenp
botones, sustituyendo los dedales por un manddadiseespecialmente a tal efecto. También podridiraga
algun tipo de iluminacion interior a los mandogeaiendo un sistema parecido al empleado por Isotan
PlayStation de Sony para sus aplicaciones VR, eplza una triangulacion basada en dos camarasdapa
una distancia fija.

También podrian afiadirse sensores como giroscp@ioslerémetros, convirtiendo el mando “pasivoan
mando “activo”, pero manteniendo el sistema disef@da el célculo de la posicion, actualizado dmdo
continua en lugar de limitado a la funcién de sin@acion como en algunos dispositivos actuales con
tecnologia parecida. Esto permitiria la realizadérmovimientos mas rapidos e incluso el seguimidat
mando “fuera de camara”.

Otra posible opcion de mejora, centrada en el softven lugar del hardware, consiste en el desadell
sistemas de procesado de la imagen méas avanzael@d gmpleado en la libreria actual, permitienda un
mejor eliminacién de ruidos, o soporte para lavestion de trayectorias durante movimientos rapidos.

También queda pendiente la realizacion de sistelasalibracion mas comodos para el usuario fiaal, |
complejidad de esta calibracion dependerd de laaapdn a desarrollar, pero se pueden incluir @gun
calibraciones predefinidas que se ajusten a detados dispositivos comunes en los que algunossdiatos
sean conocidos; por ejemplo, la mayoria de pasaticorporan una cdmara integrada, cuyos datosigigm
podrian almacenarse en una base de datos deckcapliy detectarse automaticamente.

En definitiva, el sistema aqui desarrollado distetm de ser un producto comercial, pero abre leggsual
desarrollo de este tipo de tecnologia.

57






REFERENCIAS

Arora, D. (s.f.)Understanding time complexity with simple examesuperado el 3 de septiembre de 2020,
de https://www.geeksforgeeks.org/understanding-tioraplexity-simple-examples/

Baum, L. (1901)The Master Key.

Dominio publico. (11 de agosto de 201Winect. Recuperado el 12 de agosto de 2020, de
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Xbox-360-Kine&tandalone.png

Dominio publico. (30 de agosto de 201Q)ii remote. Recuperado el 12 de agosto de 2020, de
https://es.wikipedia.org/wiki/Wiimote#/media/ArcloiwViimote-Safety-First.jpg

Dp Plus. (s.f.)Aprende mas acerca de la profundidad de cdRecuperado el 3 de septiembre de 2020, de
https://dpplus.es/impresion/profundidad-de-color/

Firyn, B. (s.f.). Webcam Capture in JaveRecuperado el 13 de agosto de 2020, de httpdameb
capture.sarxos.pl/

Frijters, J. (s.f.)ikvm.net Recuperado el 7 de septiembre de 2020, de Mitpsu/ikvm.net/

GameDev Academy. (s.f.Best game engines of 202Recuperado el 7 de septiembre de 2020, de
https://gamedevacademy.org/best-game-engines/

Hung, L. T. (31 de 7 de 201%)Id 16th century farms surrounded by green forestféelds (imagen libre de
derechos)Recuperado el 12 de agosto de 2020, de httgeeffxom/es/photo/1593914

Lee, J. C. (2007)lohnny Chung Le®ecuperado el 12 de agosto de 2020, de httpjtdenet/projects/wii/

Microsoft. (s.f.). Visual Basic 6.0 DocumentationRecuperado el 7 de septiembre de 2020, de
https://docs.microsoft.com/en-us/previous-versiossalstudio/visual-basic-6/visual-basic-6.0-docatagon

Shawn. (6 de diciembre de 2008)CRJ HUD (3096245209). Obtenido de Wikipedia:
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:CRJ_HUD _(3(®8209).jpg

Sutherland, I. (1968). A Head Mounted Three Dinmamali Display. Harvard University.

TIOBE. (6 de septiembre de 2020)ndex Recuperado el 7 de septiembre de 2020, de
https://www.tiobe.com/tiobe-index/

Wikipedia. (7 de agosto de 2020hugmented reality Recuperado el 9 de agosto de 2020, de
https://en.wikipedia.org/wiki/Augmented_reality

Wikipedia. (28 de julio de 2020)Virtual reality. Recuperado el 9 de agosto de 2020, de
https://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_reality

59






ANEXO A: OBJETIVOS DE DISENO

A continuacion se recoge una lista de objetivasnaptir por el dispositivo disefiado. Para establanesrden

de prioridades, para que el trabajo se considerpletamente terminado debe incluir, al menos, tdaws
objetivos que contienen “DEBE”. Los objetivos qumtengan “PUEDE” seran los siguientes en orden de
prioridad, por lo que su no inclusion requerira ustificacion basada en resultados posterioragpeopuesta,
mientras que los marcados como “PODRIA” son sugiernle desarrollo, caracteristicas planeadasia fut

o elementos condicionales. De igual manera, “NO BEBPUEDE NO” y “PODRIA NO” representan
objetivos negativos.

Cada objetivo ha sido numerado para facilitar satificacion, apareciendo en negrita. Si el objetim ha
sido implementado o si existen notas adicionalesnduirdn a continuacién. De igual forma, objesiv
relacionados entre si 0 subobjetivos se incluigdfodna anidada. Los subobjetivos quedan suborolnada
prioridad del objetivo del que depende, de formaugqu“DEBE” subordinado a un “PODRIA” implica que e
subobijetivo es obligatorio siempre que se impleenehbbjetivo principal, que es condicional.

1.  Objetivos basicos del sistema
1.1 El sistema DEBE ser capaz de obtener al menos laseodenadas de posicion 3D de un objeto.
Implementado.

1.1.1 El sistema PUEDE obtener las coordenadas de positi@le varios objetos distintos.
Implementado, hasta 6 objetos simultineamente.

1.1.2 El sistema PODRIA obtener las coordenadas de oriemtion 3D de un objetoNo se ha
implementado de forma nativa; puede obtenerse tacién empleando 2 marcadores por
objeto, si la aplicacion lo requiere.

1.2 El sistema DEBE optimizarse para un consumo de recaos reducido.Implementado.

2.  Objetivos de las aplicaciones de demostracion

2.1 El sistema DEBE acompafiarse de al menos una apligat de demostraciénlmplementadas 3.

2.1.1 El sistema PUEDE acompafarse de una aplicacion desrdostracion que muestre las
coordenadas calculadas de los objetos detectadmosplementado.

2.1.1.1 Esta aplicacion PUEDE permitir la visualizacién delprocesado de la imagen de forma
grafica. Implementado.

2.1.1.2 Esta aplicacion PODRIA emplearse para la calibracié del dispositivo para otras
aplicacionesImplementado.

2.1.2 El sistema PUEDE acompafiarse de una aplicacion desrdostracion que permita el
control del ordenador detectando la posicion de leano. Implementado.

2.1.2.1 La aplicacion DEBE ser capaz de mover el ratdn imgindo movimientos de la mano del
usuario. Implementado.

2.1.2.2 La aplicacion PUEDE ser capaz de realizar accionate “clic izquierdo” al detectar un
gesto predeterminado del usuaridmplementado.

2.1.2.3 La aplicacién PODRIA ser capaz de realizar accionede “clic derecho” al detectar un
gesto predeterminado del usuariodmplementado.

2.1.2.4 La aplicacion DEBE permitir la calibracion del sisema o la carga de una calibracion
previa generada por otra aplicacionlmplementado en ambas formas.
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2.1.3 El sistema PUEDE acompafiarse de una aplicacion derdostracion que aproveche la
posicion de la cabeza del usuario para generar algtipo de ilusion en la visualizacion.
Implementado.

2.1.3.1 La aplicacion DEBE ser capaz de transformar una imgen en funcion de la posicion de
la cabeza del usuariolmplementado.

2.1.3.2 La aplicacion PUEDE transformar una imagen proporconada mediante archivo.
Implementado.

2.1.3.3 La aplicacion PODRIA transformar una imagen del esqtorio del PC bajo ella, sin
interferir en la interaccion del usuario. No implementado; se intent6 el uso de un monitor
virtual, pero Java no permite la creacion de harelwatual de este nivel, y otros métodos
implican conocimientos avanzados de cada sistematm a tener en cuenta. Una opcion
es emplear capturas de pantalla de un monitontdisti que ejecuta la aplicacion, pero esto
limita la utilidad de la aplicacion. Otras opcioremlizadas se escapaban del ambito de esta
demo, pasando a ser posibles aplicaciones completas

2.1.3.3.1 La aplicacién PODRIA implementar el control de ratth AR de la aplicacion
anterior. No implementado al no haberse cumplido el objginmcipal asociado.

2.1.3.4 La aplicacion DEBE permitir la calibracién del sisema o la carga de una calibracion
previa generada por otra aplicaciéonlmplementado en ambas formas.

2.1.35 La imagen transformada PUEDE seguir el movimiento € la cabeza del usuario
mediante un desplazamientdmplementado de forma indirecta por el siguienjetoio.

2.1.3.6 La imagen transformada PODRIA deformarse para corrgjir la perspectiva del usuario,
de forma que los pixeles méas alejados fisicamente Bagan méas grandes, creando la
ilusién de que la imagen esta siempre de frente prse ve afectada por la distancia a la
pantalla. Implementado.

2.1.4 El sistema PODRIA acompadarse de una aplicacion déemostracion que aproveche la
posicion de la cabeza y la mano para interactuar ooun entorno 3D.No implementado.
Queda propuesta para su futura realizacién, daaarglejidad que podria llegar a alcanzar.

2.1.4.1 La aplicacion DEBE permitir la visualizacion de elenentos 3D.

2.1.4.2 La aplicacion PODRIA permitir la edicion de elemenbs 3D, aprovechando la posicién
3D de la mano a modo de cursor.

3.  Objetivos de procesado de informacion

3.1 El procesado del sistema AR DEBE poder hacerse ehdispositivo principal (por ejemplo,
PC). Implementado.

3.2 El procesado del sistema AR PODRIA hacerse en unsgiositivo auxiliar. No implementado de
forma nativa. Se ha estimado que la disminucidtogirecursos de procesado empleados en el
dispositivo principal no justifica el retardo indéidw por el protocolo de comunicacién. No obstante,
es posible enviar datos desde una aplicaciondin#ia por cualquier via, incluyendo comunicacion
entre dispositivos.
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4.  Objetivos econémicos

4.1 Elsistema DEBE tener un bajo coste economiclmplementado.

4.1.1 El sistema PUEDE aprovechar elementos de uso comsin un coste adicional.
Implementado.

4.1.2 El sistema PUEDE tener partes faciimente replicabfe con distintos materiales segun
disponibilidad. Implementado.

63



O©CoO~NOOUITAWNBEF

ANEXO B: CODIGO FUENTE DE LA LIBRERIA

package desktopAR;

import com.github.sarxos.webcam.Webcam;
import java.awt.Color;

import java.awt.Dimension;

import java.awt.image.Bufferedimage;
import static java.lang.Math.PI;

import static java.lang.Math.cos;
import static java.lang.Math.sin;
import static java.lang.Math.tan;
import java.util. ArrayList;

import java.util.Arrays;

import java.util.List;

/**

* This class implements an object that allows for
detection.

* Requires the webcam-capture library by sarxos.

*

* @author Jaime Palomo Iranzo

*/

public class ColorFinder {

/**

* Red color in ColorFinder format. Colors rang
red) to -510

* (pure cyan)

*/

static public final float[] RED ={1, -1, -1};

/**

* Green color in ColorFinder format. Colors ra
green) to

*-510 (pure magenta)

*/

static public final float[] GREEN ={-1, 1, -1}

/**

* Blue color in ColorFinder format. Colors ran
blue) to

*-510 (pure yellow)

*/

static public final float[] BLUE = {-1, -1, 1};

/**

* Cyan color in ColorFinder format. Colors ran
cyan) to

*-127 (pure red)

*/

static public final float[]] CYAN = {-0.5f, 0.5f

/**
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* Magenta color in ColorFinder format. Colors

(pure magenta)

*to -127 (pure green)
*/

static public final float]] MAGENTA = {0.5f, -0

/**

* Yellow color in ColorFinder format. Colors r

(pure yellow)

*t0 -127 (pure blue)
*/

static public final float[] YELLOW = {0.5f, 0.5

/**

* White color in ColorFinder format. Colors ra

white) to

* 0 (pure black)
*/

static public final float[] WHITE = {0.3f, 0.3f

/**

* Black color in ColorFinder format. Colors ra

black) to

static public final float[] BLACK = {-0.3f, -0.

private List<float[]> targets = new ArrayList<>
private List<double[]> positions = new ArrayLis
private List<double[]> positionSpheric = new Ar
private List<int[]> positions2D = new ArrayList
private List<Integer> size2D = new ArrayList<>(

*-230 (pure white)
*/

private List<Integer> tol = new ArrayList<>();

private Webcam webcam;

private int width;
private int height;

private boolean debug = false;
private Bufferedlmage image;
private int[][] readArray;

/**

* Constructor for the ColorFinder class. Allow

image analysis

* for webcams. Requires the webcam-capture lib

*

* @param webcam webcam to use
* @param width width of the image to obtain. M

compatible.

* @param height height of the image to obtain.

compatible.
* @param tol base tolerance for all targets

color

* @param colors {r,g,b} vector of weights. Use

* constants.
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109 * @throws lllegalArgumentException when using a wrong colors
110 param format.

111 */

112 public ColorFinder(Webcam webcam, int width, in t height, int tol,
113 float[]... colors) throws lllegalArgumentException {

114 for (float[] color : colors) {

115 if (color.length != 3) {

116 throw new lllegalArgumentException( "color format must
117  Dbe int array of size 3 containing {r,g,b}");

118 }

119

120 this.targets.addAll(Arrays.asList(colors));

121 for (float[] target : targets) {

122 this.tol.add(tol);

123 this.size2D.add(0);

124 }

125 this.webcam = webcam;

126 this.width = width;

127 this.height = height;

128 this.readArray = new int[width][height];

129 }

130

131 [**

132 * Constructor for the ColorFinder class. Allow s color based
133 image analysis

134 * for webcams. Requires the webcam-capture lib rary by sarxos.
135 *

136 * @param webcam webcam to use

137 * @param colors {r,g,b} vector of weights. Use with the provided
138 color

139 * constants.

140 * @throws lllegalArgumentException when using a wrong colors
141  param format.

142 */

143 public ColorFinder(Webcam webcam, float[]... co lors) throws
144  lllegalArgumentException {

145 for (float[] color : colors) {

146 if (color.length 1= 3) {

147 throw new lllegalArgumentException( "color format must
148 be int array of size 3 containing {r,g,b}");

149 }

150 }

151 this.targets.addAll(Arrays.asList(colors));

152 for (float[] target : targets) {

153 this.tol.add(50);

154 this.size2D.add(0);

155 }

156 this.webcam = webcam;

157 this.width = 640;

158 this.height = 480;

159 this.readArray = new int[width][height];

160 }

161

162 [**

163 * Open the camera. Clear calculated data.

164 *
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165 * @param w width of the image to obtain. Must be webcam-
166 compatible.

167 * @param h height of the image to obtain. Must be webcam-
168 compatible.

169 */

170 public void camStart(int w, int h) {

171 this.width = w;

172 this.height = h;

173 this.readArray = new int[width][height];

174 this.positions = new ArrayList<>();

175 this.positionSpheric = new ArrayList<>();

176 this.positions2D = new ArrayList<>();

177 webcam.setViewSize(new Dimension(w, h));

178 webcam.open(true);

179 }

180

181 [**

182 * Open the camera

183 *

184 */

185 public void camStart() {

186 camsStart(width, height);

187 }

188

189 [**

190 * Change camera and open the new one

191 *

192 * @param webcam new webcam

193 * @param w width of the image to obtain. Must be webcam-
194  compatible.

195 * @param h height of the image to obtain. Must be webcam-
196 compatible.

197 */

198 public void camChange(Webcam webcam, int w, int h) {
199 this.webcam.close();

200 this.webcam = webcam;

201 camsStart(w, h);

202 }

203

204 [**

205 * Change camera and open the new one

206 *

207 * @param webcam new webcam

208 */

209 public void camChange(Webcam webcam) {

210 camChange(webcam, width, height);

211 }

212

213 [**

214 * Update 2D average positions of the ColorFind er target colors.
215 Use

216 * getCenters2D() to get the updated values.

217 *

218 */

219 public void find2D() {

220 readArray = new int[width][height];

221 if (targets.size() > positions2D.size()) {
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222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277

int tsize = targets.size();
int psize = positions2D.size();
for (inti=0;i < tsize - psize; i++)
positions2D.add(new int[J{0, O});
}
}

int[] count = new int[targets.size()];
float[] xflo = new float[targets.size()];
float[] yflo = new float[targets.size()];

int argbRead;

int rRead;

int gRead;

int bRead;

Color write = new Color(0, 0, 0);

image = getimage();

for (inty = 0; y < height; y++) {

for (int x = 0; x < width; x++) {

argbRead = image.getRGB(X, Y);
rRead = (argbRead >> 16) & OxFF;
gRead = (argbRead >> 8) & OxFF;
bRead = (argbRead) & OxFF;

if (debug) {
write = new Color(rRead / 2, gR

}

for (inti = 0; i < targets.size();

2);

if ((rRead * targets.get(i)[0]
targets.get(i)[1] + bRead * targets.get(i)[2] > 255
xflo[i] = (xflo[i] * count]

(count[i] + 1);
yflo[i] = (yflo[i] * count]

(count[i] + 1);

count[i]++;
positions2D.set(i, new int|
(int) yflo[il});
if (debug) {
write = new

(targets.get(i)[0] * 127 + 127 + rRead) / 2, (int)
* 127 + 127 + gRead) / 2, (int) (targets.get(i)[2]
bRead) / 2);

readArray[X][y] =i + 1;

}
if (debug) {
image.setRGB(x, y, write.ge

/**

* Update 2D positions and sizes.
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*

* @param sizeTol size tolerance in camera pixe

integer.

* @param radTol angular tolerance for the sear

Smaller
* tolerance makes it more precise, but slower.

* @throws lllegalArgumentException if argument

met.
*/

public void find2Dsizes(int sizeTol, double

lllegalArgumentException {
if (sizeTol < 1) {

throw new lllegalArgumentException("siz

least 1");

}
if (radTol == 0) {
throw new lllegalArgumentException("rad
}
int radius;
double lastAlfa = O;
double alfa = 0;
boolean found;
find2D();
for (inti = 0; i < targets.size(); i++) {
found = true;
radius = sizeTol;
alfa = 0;
if
(readArray[positions2D.get(i)[0]][positions2D.get(i
while (found) {
found = false;
while (found && (alfa < lastAl
int X = positions2D.get(i)[
* cos(alfa));
int y = positions2D.get(i)[
* sin(alfa));
if (x>=0 && x < width &&
height) {
if (readArray[X][y] ==
radius = radius + s
lastAlfa = alfa;
found = true;
size2D.set(i, radiu

}
if (debug) {
image.setRGB(X,
Color.WHITE.getRGB());
}

alfa = alfa + radTol;
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335 * Update spheric positions (theta,phi,r) with camera data. Also
336 updates 2D

337 * positions and sizes.

338 *

339 * @param sizeTol size tolerance in camera pixe Is. Positive
340 integer

341 * @param radTol angular tolerance for the size search algorithm.
342  Smaller

343 * tolerance makes it more precise, but slower. Can'tbe 0

344 * @param angleOfView horizontal angle (rad) of view of the used
345 camera

346 * @param originTheta horizontal angle (rad) of the desired
347  origin in camera

348 * gpheric coordinates, where (0,0,r) is coinci dent with the
349 leftmost pixel

350 * @param originPhi vertical angle (rad) of the desired origin in
351 camera

352 * gpheric coordinates, where (0,0,r) is coinci dent with the
353 topmost pixel

354 * @param targetSize physical target size (radi us) in the desired
355  units,

356 * used in r calculations

357 */

358 public void find3Dspherics(int sizeTol, double radTol, double
359 angleOfView, double originTheta, double originPhi, double...
360 targetSize) {

361 if (targets.size() > positionSpheric.size() ) {

362 int tsize = targets.size();

363 int psize = positionSpheric.size();

364 for (inti=0;i < tsize - psize; i++) {

365 positionSpheric.add(new double[}{0, 0, 0});

366 }

367 }

368 find2Dsizes(sizeTol, radTol);

369 for (inti =0; i < targets.size(); i++) {

370 positionSpheric.set(i, new double[J{(an gleOfView / width)
371 * positions2D.get(i)[0] - originTheta - PI - angleO fView [/ 2,
372 (angleOfView [/ width) * positions2D.get(i)[1] - ori ginPhi -
373 angleOfView * height / (2 * width), targetSize[i] / (tan(size2D.get(i)
374  * angleOfView / width))D;

375 }

376 }

377

378 [**

379 *

380 * Update spheric positions (theta,phi,r) with camera data. Also
381 updates 2D

382 * positions and sizes.

383 *

384 * @param sizeTol size tolerance in camera pixe Is. Positive
385 integer

386 * @param radTol angular tolerance for the size search algorithm.
387 Smaller

388 * tolerance makes it more precise, but slower. Can'tbe O

389 * @param angleOfView horizontal angle (rad) of view of the used

390 camera
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* @param originTheta horizontal angle (rad) of
origin in camera

* gpheric coordinates, where (0,0,r) is coinci
leftmost pixel

* @param originPhi vertical angle (rad) of the
camera

* gpheric coordinates, where (0,0,r) is coinci
topmost pixel

* @param xCamera distance between the desired
camera, along

* the x axis, positive if the camera is at the
point, in

* targetSize units

* @param yCamera distance between the desired
camera, along

* the y axis, positive if the camera is under
targetSize

* units

* @param zCamera distance between the desired
camera, along

* the z axis, positive if the camera is closer
the point,

* in targetSize units

* @param pixelPerUnit relation between the des
and the

*  targetSize
resolution/display size.

* @param targetSize physical target size (radi

units. Can be calculated as

units,
* used in r calculations
*/
public void find3D(int sizeTol, double radTol,
angleOfView, double originTheta, double originPhi,
double yCamera, double zCamera, double pixelPerUnit
targetSize) {
if (targets.size() > positions.size()) {
int tsize = targets.size();
int psize = positions.size();
for (inti =0;i < tsize - psize; i++)
positions.add(new double[]{0, 0, 0}
}
}
find3Dspherics(sizeTol, radTol, angleOfView

originPhi, targetSize);

for (inti = 0; i < targets.size(); i++) {

positions.set(i, new double[[{(position

* sin(positionSpheric.get(i)[0]) * cos(positionSphe
xCamera) * pixelPerUnit, (positionSpheric.get(i)[2]
sin(positionSpheric.get(i)[1]) + yCamera) * pixelPe
(positionSpheric.get(i)[2] * cos(positionSpheric.ge
cos(positionSpheric.get(i)[1]) + zCamera) * pixelPe

}

/**

* Changes the target with the given index

*

71
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448 * @param index target index

449 * @param target new value

450 */

451 public void setTarget(int index, float[] target ) {
452 this.targets.set(index, target);

453 }

454

455 [**

456 * Get the stored 3D coordinates of the objects in the image
457 *

458 * @return coordinates list

459 */

460 public List<double[]> getPaositions() {
461 return positions;

462 }

463

464 [**

465 * Get the stored spheric coordinates of the ob jects in the image
466 *

467 * @return coordinates list

468 */

469 public List<double[]> getSpheric() {
470 return positionSpheric;

471 }

472

473 [**

474 * Get the stored sizes of the objects in the i mage
475 *

476 * @return sizes list

477 */

478 public List<Integer> getSizes2D() {
479 return size2D;

480 }

481

482 [**

483 * Get the stored centers of the objects in the image.
484 *

485 * @return 2D positions array list

486 */

487 public List<int[]> getCenters2D() {

488 return positions2D;

489 }

490

491 [**

492 * Get name of the webcam being used
493 *

494 * @return name of the webcam

495 */

496 public String getCamName() {

497 return webcam.getName();

498 }

499

500 [**

501 * Get webcam image

502 *

503 * @return image from the webcam
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505
506
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526
527
528
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538
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540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560

Disefio y realizacién de un sistema de realidad atada para dispositivos de sobremesa 73

*/
public Bufferedimage getimage() {
return webcam.getimage();

}
/**
* Gets an image with a cross over the stored t
after
* find2D if intended for current centers.
*
* @return image
*/
public Bufferedimage imageWithCenters() {
for (int[] position2D : positions2D) {
drawCross(position2DJ[0],
Color.WHITE.getRGB());
}

position2D[1],

return image;

}
/**
* Returns a String containing all the 2D cente

sizes. Used
* for debuging
*

* @param coordinatesSeparator Separates x and
* @param separator Separates coordinates of di
* @return String
*/
public  String  position2DString(String  coordinat
String separator) {
StringBuilder sb = new StringBuilder();
for (int[] position2D : positions2D) {
sb.append(String.valueOf(position2D[0])
sb.append(coordinatesSeparator);
sb.append(String.valueOf(position2D[1])
sb.append(separator);
}
for (int size : size2D) {
sb.append(size);
sb.append(separator);

}
return sb.toString();

}
/**
* Returns a String containing all the spheric

for
* debuging
*

* @param coordinatesSeparator Separates x and
* @param separator Separates coordinates of di
* @return String
*/
public String sphericString(String coordinatesS
separator) {
StringBuilder sb = new StringBuilder();

73
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561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616

for (double[] position : positionSpheric) {
sb.append(String.valueOf(position[0]));
sb.append(coordinatesSeparator);
sb.append(String.valueOf(position[1]));
sb.append(coordinatesSeparator);
sb.append(String.valueOf(position[2]));
sb.append(separator);

}
return sh.toString();

}
/**

* Returns a String containing all the cartesia n coordinates.
Used for

* debuging

*

* @param coordinatesSeparator Separates X, y a nd z
* @param separator Separates coordinates of di ferent targets
* @return String
*/
public String cartesian3DString(String  coordina tesSeparator,
String separator) {
StringBuilder sb = new StringBuilder();
for (double[] position : positions) {
sb.append(String.valueOf(position[0]));
sb.append(coordinatesSeparator);
sb.append(String.valueOf(position[1]));
sb.append(coordinatesSeparator);
sb.append(String.valueOf(position[2]));
sb.append(separator);

}
return sh.toString();

}
/**

* Static method that draws a color cross at a given position of
a given

* image.

*

* @param xpos horizontal position of the cross center

* @param ypos vertical position of the cross ¢ enter

* @param image original image

* @param color cross color

* @return image with the added cross

*/

public static Bufferedimage drawCross(int Xxpos, int  ypos,
Bufferedlmage image, int color) {

for (int dist = 0; dist < 10; dist++) {
if (xpos + dist < image.getWidth()) {

image.setRGB(xpos + dist, ypos, col or);
}
if (xpos - dist > 0) {

image.setRGB(xpos - dist, ypos, col or);
}
if (ypos + dist < image.getHeight()) {

image.setRGB(xpos, ypos + dist, col or);
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}

if (ypos - dist > 0) {
image.setRGB(xpos, ypos - dist, col

}

}

return image;

}

/**

* Sets debug mode (paint analysed pixels and c
returned

* image)

*

* @param value new debug status

*/

public void setDebug(boolean value) {

this.debug = value;

}

/**

* Gets debug mode status (paint analysed pixel

crosses in
* returned image)
* @return true if in debug mode
*/
public boolean getDebug() {
return debug;

}
/**

* Set the color tolerance for the selected tar

*

* @param tol new tolerance

* @param index target index

* @throws lllegalArgumentException if wrong in

*/

public void setTol(int tol, int
lllegalArgumentException {

if (index > this.tol.size()) {
if (index > targets.size()) {
throw new lllegalArgumentException(

bounds");

}

this.tol.add(0);

this.setTol(tol, index);
} else {

this.tol.set(index, tol);

}
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ANEXO C: CODIGO FUENTE DE LA
APLICACION DE CONFIGURACION

package desktopARexample;

import com.github.sarxos.webcam.Webcam;
import desktopAR.ColorFinder;

import java.awt.FlowLayout;

import java.awt.image.Bufferedimage;
import java.io.File;

import java.io.FilelnputStream;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileOutputStream;

import java.io.IOException;

import java.io.ObjectinputStream;

import java.io.ObjectOutputStream;
import static java.lang.Double.parseDouble;
import static java.lang.Integer.parseint;
import static java.lang.Math.PI;

import javax.swing.BoxLayout;

import javax.swing.Imagelcon;

import javax.swing.JComboBox;

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JSeparator;

import javax.swing.JSpinner;

import javax.swing.JToggleButton;

import javax.swing.SpinnerNumberModel;
import javax.swing.SwingConstants;

/**

* Example of usage of the ColorFinder class. Displ
image and

* the calculated 3D coordinates for the targets, b
(custom

* origin) and spheric (origin in camera) forms. Al

calibration.

* Reads from up to 3 targets at the same time.

*

* @author Jaime Palomo Iranzo
*/
public class BasicConfigAndViewProgram {

/**
* main method. Makes the class "runeable"

instructions for
* runtime.

*

* @param args
*/
public static void main(String[] args) {

77
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

/Variable declaration and screen settings
JFrame frame = new JFrame("AR device calibr
JPanel camControls = new JPanel();
JPanel searchControls = new JPanel();
JPanel target1Controls = new JPanel();
JPanel target2Controls = new JPanel();
JPanel target3Controls = new JPanel();
JPanel targetControls = new JPanel();
JPanel origin1Controls = new JPanel();
JPanel origin2Controls = new JPanel();
JPanel origin3Controls = new JPanel();
JPanel originControls = new JPanel();
JPanel targetOriginControls = new JPanel();

JPanel display = new JPanel();

JLabel imageLabel = new JLabel();
JLabel coordinateLabel = new JLabel();
JLabel timeLabel = new JLabel();
JLabel fileException=new JLabel();

SpinnerNumberModel colorlModel = new Spinne
0, 255, 1);

SpinnerNumberModel color2Model = new Spinne
0, 255, 1);

SpinnerNumberModel color3Model = new Spinne
0, 255, 1);

JSpinner colorl = new JSpinner(colorlModel)
JSpinner color2 = new JSpinner(color2Model)
JSpinner color3 = new JSpinner(color3Model)

SpinnerNumberModel sizelModel = new Spinner
100, 0.1);

SpinnerNumberModel size2Model = new Spinner
100, 0.1);

SpinnerNumberModel size3Model = new Spinner
100, 0.1);

JSpinner sizel = new JSpinner(sizelModel);
JSpinner size2 = new JSpinner(size2Model);
JSpinner size3 = new JSpinner(size3Model);

SpinnerNumberModel xModel = new SpinnerNumb
1000, 0.1);

SpinnerNumberModel yModel = new SpinnerNumb
1000, 0.1);

SpinnerNumberModel zModel = new SpinnerNumb
1000, 0.1);

JSpinner x = new JSpinner(xModel);

JSpinner y = new JSpinner(yModel);
JSpinner z = new JSpinner(zModel);
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SpinnerNumberModel screenSizeModel
SpinnerNumberModel(0, 0, 1000, 0.1);
SpinnerNumberModel screenResolutionModel

SpinnerNumberModel(0, 0, 10000, 1);

JSpinner screenSize = new JSpinner(screenSi
JSpinner screenResolution =
JSpinner(screenResolutionModel);

SpinnerNumberModel sizeModel = new SpinnerN
100, 1);

SpinnerNumberModel sizeAngleModel = new Spi
/2,0.01, 2 * PI, 0.01*PI);

JSpinner size = new JSpinner(sizeModel);
JSpinner sizeAngle = new JSpinner(sizeAngle

SpinnerNumberModel thetaModel = new Spinner
PI, PI, 0.01 * PI);
JSpinner theta = new JSpinner(thetaModel);

SpinnerNumberModel phiModel = new SpinnerNu
PI, 0.01 * PI);
JSpinner phi = new JSpinner(phiModel);

SpinnerNumberModel angleModel = new Spinner
2,0, Pl,0.01*PI);
JSpinner angle = new JSpinner(angleModel);

new

new

zeModel);
new

umberModel(1, O,

nnerNumberModel(PI

Model);

NumberModel(O, -

mberModel(0, -PI,

NumberModel(PI /

String(] webcamNameArray = new
String[Webcam.getWebcams().size()];

for (int i = 0; i < Webcam.getWebcams().siz e(); i++) {

webcamNameArray[i] =

Webcam.getWebcams().get(i).getName();

}

JComboBox selectCam = new JComboBox(webcamN ameArray);

selectCam.setSelectedIindex(0);

String[] targetColorArray = {"Red", "Green" , "Blue", "Cyan",
"Magenta", "Yellow"};

float[][] targettedColorArray = {ColorFinde r.RED,
ColorFinder.GREEN, ColorFinder.BLUE, ColorFinder.CY AN,
ColorFinder.MAGENTA, ColorFinder.YELLOW};

JComboBox targetl = new JComboBox(targetCol orArray);

JComboBox target2 = new JComboBox(targetCol orArray);

JComboBox target3 = new JComboBox(targetCol orArray);

JToggleButton debug = new JToggleButton("Sh ow image");

JComboBox selectRes = new JComboBox(new Str ing[{"high",

"medium", "low"});
selectRes.setSelectedIndex(2);

int oldRes = 2;
int resX = 176;
int resY = 144;
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162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217

JToggleButton save = new JToggleButton("sav
JToggleButton load = new JToggleButton("loa

frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_

frame.setExtendedState(JFrame.MAXIMIZED BOT

frame.getContentPane().setLayout(new
BoxLayout(frame.getContentPane(), BoxLayout.Y_AXIS)

targetControls.setLayout(new BoxLayout(targ
BoxLayout.Y_AXIS));
originControls.setLayout(new BoxLayout(orig

BoxLayout.Y_AXIS));
targetOriginControls.setLayout(new

BoxLayout(targetOriginControls, BoxLayout.X_AXIS));
camControls.setLayout(new FlowLayout());
display.setLayout(new FlowLayout());

camControls.add(new JLabel("Camera:"));
camControls.add(selectCam);
camControls.add(new JLabel("Camera AOV:"));
camControls.add(angle);

camControls.add(new JLabel("Camera resoluti
camControls.add(selectRes);
camControls.add(debug);

searchControls.add(new JLabel("Calculated s

searchControls.add(size);

searchControls.add(new JLabel("Calculated s
step:");

searchControls.add(sizeAngle);

searchControls.add(save);

searchControls.add(load);

searchControls.add(fileException);

targetlControls.add(targetl);
targetlControls.add(new JLabel(" tolerance:
targetlControls.add(colorl);
targetlControls.add(new JLabel(" size:"));
targetlControls.add(sizel);

target2Controls.add(target2);
target2Controls.add(new JLabel(" tolerance:
target2Controls.add(color2);
target2Controls.add(new JLabel(" size:"));
target2Controls.add(size2);

target3Controls.add(target3);
target3Controls.add(new JLabel(" tolerance:
target3Controls.add(color3);
target3Controls.add(new JLabel(" size:"));
target3Controls.add(size3);

targetControls.add(targetl1Controls);
targetControls.add(target2Controls);
targetControls.add(target3Controls);

origin1Controls.add(new JLabel("Camera hori

80

e";
d");

ON_CLOSE);

H);

etControls,

inControls,

on:");

ize step:"));

ize

)

")

)

zontal angle:"));

angle



218
219
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221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
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232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
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origin1Controls.add(theta);
origin1Controls.add(new JLabel("Camera vert
origin1Controls.add(phi);

origin2Controls.add(new JLabel("Camera coor
origin2Controls.add(x);
origin2Controls.add(new JLabel(", "));
origin2Controls.add(y);
origin2Controls.add(new JLabel(", "));
origin2Controls.add(z);

origin3Controls.add(new JLabel("Screen size
origin3Controls.add(screenSize);
origin3Controls.add(new JLabel("Screen reso
origin3Controls.add(screenResolution);
originControls.add(origin1Controls);
originControls.add(origin2Controls);
originControls.add(origin3Controls);
targetOriginControls.add(targetControls);
targetOriginControls.add(new

JSeparator(SwingConstants.VERTICAL));
targetOriginControls.add(originControls);
frame.getContentPane().add(camControls);
frame.getContentPane().add(searchControls);
frame.getContentPane().add(targetOriginCont
display.add(imageLabel);
display.add(coordinateLabel);
frame.getContentPane().add(display);
frame.getContentPane().add(timeLabel);
frame.setVisible(true);

ColorFinder finder

ColorFinder(Webcam.getWebcamByName(selectCam.getSel

g()), resX, resY, 50, targettedColorArray[targetl.g

targettedColorArray[target2.getSelectedindex()],

targettedColorArray[target3.getSelectedindex()]);
finder.camStart();

//Main loop. Runs until program exit.
while (true) {
long startTime = System.nanoTime();

//Save settings
if (save.isSelected()) {
try {
FileOutputStream f = new FileOu
File("config.dat™));
ObjectOutputStream o = new Obje
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275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330

o.writeObject(colorl.getValue()
o.writeObject(color2.getValue()
o.writeObject(color3.getValue()

o.writeObject(sizel.getValue())
o.writeObject(size2.getValue())
o.writeObject(size3.getValue())

o.writeObject(x.getValue());
o.writeObject(y.getValue());
o.writeObject(z.getValue());

o.writeObject(screenSize.getVal
o.writeObject(screenResolution.

o.writeObject(size.getValue());
o.writeObject(sizeAngle.getValu

o.writeObject(theta.getValue())
o.writeObject(phi.getValue());
o.writeObject(angle.getValue())

o.writeObject((int)targetl.getS
o.writeObject((int)target2.getS
o.writeObject((int)target3.getS

o.close();
f.close();

} catch (FileNotFoundException €) {
fileException.setText("File not

} catch (IOException e) {
fileException.setText("Error in

}

save.setSelected(false);
}
//Load settings
if (load.isSelected()) {
try {
FilelnputStream fi = new Fileln
File("config.dat"));
ObjectinputStream oi = new Obje

stream");

colorl.setValue(oi.readObject()
color2.setValue(oi.readObject()
color3.setValue(oi.readObject()

sizel.setValue(oi.readObiject())
size2.setValue(oi.readObject())
size3.setValue(oi.readObiject())
x.setValue(oi.readObject());
y.setValue(oi.readObject());
z.setValue(oi.readObiject());
screenSize.setValue(oi.readObje

82

ue());
getValue());

e();

electedindex());
electedindex());
electedindex());

found™;

itializing

putStream(new

ctinputStream(fi);

ct());



331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387

Disefio y realizacién de un sistema de realidad atada para dispositivos de sobremesa

83

screenResolution.setValue(oi.re

size.setValue(oi.readObject());
sizeAngle.setValue(oi.readObjec

theta.setValue(oi.readObject())
phi.setValue(oi.readObiject());
angle.setValue(oi.readObject())

targetl.setSelectedindex((int)o
target2.setSelectedindex((int)o
target3.setSelectedindex((int)o

oi.close();
fi.close();
fileException.setText(null);
} catch (FileNotFoundException €) {
fileException.setText("File not
} catch (IOException e) {
fileException.setText("Error in
stream");
} catch (ClassNotFoundException ex)
fileException.setText("Error: w
config file");

load.setSelected(false);

}

//Read settings

finder.setTarget(0,
targettedColorArray[targetl.getSelectedindex()]);

finder.setTarget(1,
targettedColorArray[target2.getSelectedindex()]);

finder.setTarget(2,
targettedColorArray[target3.getSelectedindex()]);

finder.setDebug(debug.isSelected());

if (oldRes != selectRes.getSelectedInde
oldRes = selectRes.getSelectedIndex
switch (oldRes) {
case O:
resX = 640;
resY = 480;
break;
case 1:
resX = 320;
resY = 240;
break;
default:
resX = 176;
resY = 144,
break;

}

finder.camChange(Webcam.getWebcamByName(selectCam.g

String()), resX, resY);
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388 if

389 (Mfinder.getCamName().equals(selectCam.getSelected| tem().toString()))
390 {

391

392 finder.camChange(Webcam.getWebcamByName(selectCam.g etSelectedltem().to
393  String()));

394 }

395 finder.setTol(parselnt(colorl.getValue( ).toString()), 0);
396 finder.setTol(parselnt(color2.getValue( ).toString()), 1);
397 finder.setTol(parselnt(color3.getValue( ).toString()), 2);
398

399 long setTime = System.nanoTime();

400

401 /Iread camera

402 finder.find3D((int)

403 parseDouble(size.getValue().toString()),

404  parseDouble(sizeAngle.getValue().toString()),
405 parseDouble(angle.getValue().toString()),

406 parseDouble(theta.getValue().toString()),

407  parseDouble(phi.getValue().toString()),

408 parseDouble(x.getValue().toString()),

409 parseDouble(y.getValue().toString()),

410 parseDouble(z.getValue().toString()),

411 parseDouble(screenResolution.getValue().toString()) /
412  parseDouble(screenSize.getValue().toString()),
413 parseDouble(sizel.getValue().toString()),

414  parseDouble(size2.getValue().toString()),

415 parseDouble(size3.getValue().toString()));

416

417 long searchTime = System.nanoTime();

418

419 /Ishow results

420 if (debug.isSelected()) {

421 imagelLabel.setlcon(new

422  Imagelcon(finder.imageWithCenters().getScaledInstan ce(640, 480,
423 Bufferedimage.SCALE_FAST)));

424 }else {

425 imagelLabel.setlcon(null);

426 }

427 coordinateLabel.setText("<html>  Cartesi an coordinates
428  (screen pixels):<br>" + finder.cartesian3DString("'< br>", "<br><br>") +
429  "Spheric coordinates (cm to camera):<br>" +

430 finder.sphericString("<br>", "<br><br>") + "</htm|> ")

431

432 long endTime = System.nanoTime();

433 timeLabel.setText(String.format("set: % s search: %s
434  display: %s total: %s", toString(setTime - startTim e),
435 toString(searchTime - setTime), toString(endTime - searchTime),
436 toString(endTime - startTime)));

437 }

438 }

439

440 [**

441 * Generates a string containing time data. Use d for debugging
442  and test

443 * purposes.

84
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*

* @param nanoSecs

* @return
*/
private static String toString(long nanoSecs) {
int minutes = (int) (nanoSecs / 60000000000 .0);
int seconds = (int) (nanoSecs / 1000000000. 0) - (minutes *
60);
int millisecs = (int) (((nanoSecs / 1000000 000.0) - (seconds

+ minutes * 60)) * 1000);

if (minutes == 0 && seconds == 0) {
return millisecs + "ms";

} else if (minutes == 0 && millisecs == 0) {
return seconds + "s";
} else if (seconds == 0 && millisecs == 0) {

return minutes + "min";
} else if (minutes == 0) {

return seconds + "s " + millisecs + "ms :
} else if (seconds == 0) {

return minutes + "min " + millisecs + " ms";
} else if (millisecs == 0) {

return minutes + "min " + seconds + "s" :
}

return minutes + "min " + seconds + "s " + millisecs + "ms";
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ANEXO D: CODIGO FUENTE DE LA
APLICACION DE RATON AR

package desktopARexample;

import com.github.sarxos.webcam.Webcam;
import desktopAR.ColorFinder;

import java.awt. AWTEXception;

import java.awt.Dimension;

import java.awt.FlowLayout;

import java.awt.Robot;

import java.awt. Toolkit;

import java.awt.event.InputEvent;

import java.awt.image.Bufferedimage;
import java.io.File;

import java.io.FilelnputStream;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.IOException;

import java.io.ObjectinputStream;

import static java.lang.Double.parseDouble;
import static java.lang.Integer.parseint;
import static java.lang.Math.Pl;

import javax.swing.BoxLayout;

import javax.swing.Imagelcon;

import javax.swing.JComboBox;

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JOptionPane;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JSpinner;

import javax.swing.JToggleButton;

import javax.swing.SpinnerNumberModel;

/**

* Example of usage of the ColorFinder class. Contr
two

* target colors, with x and y of mouse correspondi
second

* target, main click corresponding to moving the t
each other

* and secondary click corresponding to moving it a
other.

*

* @author Jaime Palomo Iranzo

*/

public class ARMouse {

/**
* main method. Makes the class "runeable" and

instructions for
* runtime.

*

87
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contains the



88

Anexo E: Codigo fuente de la aplicacion de visiénmagenes

50
51
52
53
54

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

* @param args
*/
public static void main(String[] args) {

try {
/IVariable declaration and screen setti

Robot bot = new Robot();

double mouseX;
double mouseY;
boolean mouselpress = false;
boolean mouse2press = false;

JFrame frame = new JFrame("AR device
window");

JPanel camControls = new JPanel();

JPanel searchControls = new JPanel();

JPanel target1Controls = new JPanel();

JPanel target2Controls = new JPanel();

JPanel targetControls = new JPanel();

JPanel originControls = new JPanel();

JPanel targetOriginControls = new JPane

JPanel display = new JPanel();

JLabel imageLabel = new JLabel();
JLabel fileException = new JLabel();

SpinnerNumberModel colorlModel
SpinnerNumberModel(100, 0, 255, 1);
SpinnerNumberModel color2Model

SpinnerNumberModel(100, 0, 255, 1);

JSpinner colorl = new JSpinner(colorlMo
JSpinner color2 = new JSpinner(color2Mo

SpinnerNumberModel screenMarginModel
SpinnerNumberModel(50, 0, 1000, 0.1);

JSpinner screenMargin = new JSpinner(sc

SpinnerNumberModel sizeModel = new Spin
0, 100, 1);

SpinnerNumberModel sizeAngleModel
SpinnerNumberModel(PI / 2, 0.01, 2 * PI, 0.01 * PI)

JSpinner size = new JSpinner(sizeModel)
JSpinner sizeAngle = new JSpinner(sizeA

String|] webcamNameArray
String[Webcam.getWebcams().size()];

for (inti = 0; i < Webcam.getWebcams()
webcamNameArrayl[i]
Webcam.getWebcams().get(i).getName();

}
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106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
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JComboBox selectCam = new JComboBox(web
selectCam.setSelectedIndex(0);

String[] targetColorArray = {'Red", "Gr

"Cyan", "Magenta", "Yellow"};

ColorFinder.GREEN,

float[][] targettedColorArray = {ColorF

ColorFinder.BLUE,

ColorFinder.MAGENTA, ColorFinder.YELLOW};

"medium

JComboBox targetl = new JComboBox(targe
JComboBox target2 = new JComboBox(targe

JToggleButton debug = new JToggleButton

JComboBox selectRes = new JComboBox(new
", "low});

selectRes.setSelectedIndex(2);

int oldRes = 2;

int resX = 176;

int resY = 144;

JToggleButton start = new JToggleButton
JToggleButton load = new JToggleButton(

frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.E
frame.setExtendedState(JFrame. MAXIMIZED
frame.getContentPane().setLayout(new

BoxLayout(frame.getContentPane(), BoxLayout.Y_AXIS)

targetControls.setLayout(new BoxLayout(

BoxLayout.Y_AXIS));

step:"));

originControls.setLayout(new FlowLayout
targetOriginControls.setLayout(new Flow
camcControls.setLayout(new FlowLayout())
display.setLayout(new FlowLayout());

camcControls.add(new JLabel("Camera:"));
camcControls.add(selectCam);
camcControls.add(new JLabel("Camera reso
camcControls.add(selectRes);
camcControls.add(debug);

searchControls.add(new JLabel("Calculat
searchControls.add(size);
searchControls.add(new JLabel("Calculat
searchControls.add(sizeAngle);

searchControls.add(load);
searchControls.add(fileException);

targetOriginControls.add(targetl);
targetOriginControls.add(new JLabel(" t
targetOriginControls.add(colorl);

targetOriginControls.add(target2);

targetOriginControls.add(new JLabel(" t
targetOriginControls.add(color2);

89

camNameArray);

een", "Blue",

inder.RED,

ColorFinder.CY AN,

tColorArray);
tColorArray);

("Show image™);

String[[{"high",

("start AR");
"load config");

XIT_ON_CLOSE);
_BOTH);
targetControls,

0
Layout());

lution:"));

ed size step:");

ed size angle

olerance:"));

olerance:"));
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163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218

targetControls.add(targetlControls);
targetControls.add(target2Controls);

targetOriginControls.add(new JLabel("Sc
targetOriginControls.add(screenMargin);

frame.getContentPane().add(camControls)
frame.getContentPane().add(searchContro
frame.getContentPane().add(targetOrigin

display.add(imageLabel);
frame.getContentPane().add(display);
frame.getContentPane().add(start);
frame.setVisible(true);

ColorFinder finder =
ColorFinder(Webcam.getWebcamByName(selectCam.getSel
g()), resX, resY, 50, targettedColorArray[targetl.g
targettedColorArray[target2.getSelectedindex()]);

finder.camStart();

/Nload config at start
try {
FilelnputStream
File("config.dat"));
ObjectlnputStream oi = new Objectin

fi. = new FilelnputS

colorl.setValue(oi.readObject());
color2.setValue(oi.readObject());
oi.readObject();

oi.readObject();
oi.readObject();
oi.readObject();

oi.readObject();
oi.readObject();
oi.readObject();

oi.readObject();
oi.readObject();

size.setValue(oi.readObiject());
sizeAngle.setValue(oi.readObject())

oi.readObject();
oi.readObject();
oi.readObject();

targetl.setSelectedindex((int) oi.r

target2.setSelectedindex((int) oi.r
oi.readObject();
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oi.close();
fi.close();
fileException.setText(null);

} catch

(FileNotFoundException e) {

fileException.setText("File not fou

} catch

(IOException e) {

fileException.setText("Error initia

} catch

(ClassNotFoundException ex) {

fileException.setText("Error:  wrong

config file");

}

//Main loop. Runs until program exit.
while (true) {

//Load settings
if (load.isSelected()) {

try {

FilelnputStream fi = new Fi

File("config.dat"));

ObjectinputStream oi

ObjectinputStream(fi);

oi.readObject());

oi.readObject());

colorl.setValue(oi.readObje
color2.setValue(oi.readObje
oi.readObject();

oi.readObject();
oi.readObject();
oi.readObject();

oi.readObject();
oi.readObject();
oi.readObject();

oi.readObject();
oi.readObject();

size.setValue(oi.readObject
sizeAngle.setValue(oi.readO

oi.readObject();
oi.readObject();
oi.readObject();
targetl.setSelectedIndex((i
target2.setSelectedIndex((i
oi.readObject();

oi.close();

fi.close();
fileException.setText(null)

} catch (FileNotFoundException

fileException.setText("File

} catch (IOException e) {
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276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331

fileException.setText("Erro
stream");
} catch (ClassNotFoundException
fileException.setText("Erro
corrupted config file");

load.setSelected(false);
}
//IRead settings
finder.setTarget(O,
targettedColorArray[targetl.getSelectedindex()]);
finder.setTarget(1,
targettedColorArray[target2.getSelectedindex()]);

finder.setDebug(debug.isSelected())

if (oldRes != selectRes.getSelected
oldRes = selectRes.getSelected|
switch (oldRes) {
case O:
resX = 640;
resY = 480;
break;
case 1:
resX = 320;
resY = 240;
break;
default:
resX = 176;
resY = 144,
break;

}

finder.camChange(Webcam.getWebcamByName(selectCam.g
String()), resX, resY);

}

if
(finder.getCamName().equals(selectCam.getSelectedl|

{

finder.camChange(Webcam.getWebcamByName(selectCam.g
String()));

finder.setTol(parselnt(colorl.getVa

0);

finder.setTol(parselnt(color2.getVa
1);

/lread camera

Dimension screenSize
Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();

double margin

parseDouble(screenMargin.getValue().toString());
double width = screenSize.getWidth(
double height = screenSize.getHeigh
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finder.find2Dsizes((int)
parseDouble(size.getValue().toString()),
parseDouble(sizeAngle.getValue().toString()));

double coordl1l = finder.getCenters2
double coord12 = finder.getCenters2
double coord21 = finder.getCenters2
double coord22 = finder.getCenters2

mouseX = width + margin - (coord21
/ (resX - 2 * margin);

mouseY = (coord22 - margin) * heigh
margin) - margin;

double dist = (coordll - coord2l) *
coord21) + (coord12 - coord22) * (coord12 - coord22

double sqgrsize = finder.getSizes2D(
finder.getSizes2D().get(0);

if (start.isSelected()) {
bot.mouseMove((int) mouseX, (in
if (sgrsize * 4 > dist && mouse
bot.mousePress(InputEvent.B
mouselpress = true;

if (sgrsize * 4 < dist && mouse

bot.mouseRelease(InputEvent.BUTTON1 DOWN_MASK);

mouselpress = false;

}

if (sgrsize * 36 < dist && mous

bot.mousePress(InputEvent.B
mouse2press = true;

}

if (sgrsize * 36 > dist && mous

bot.mouseRelease(InputEvent.BUTTON3 DOWN_MASK);

mouse2press = false;

}
}

l/show results
if (debug.isSelected()) {
imagelLabel.setlcon(new
Imagelcon(finder.imageWithCenters().getScaledinstan
Bufferedimage.SCALE_FAST)));
}else {
imagelLabel.setlcon(null);

}

}
} catch (AWTEXxception ex) {
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Er
open the application™);

}
}
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ANEXO E: CODIGO FUENTE DE LA
APLICACION DE VISION DE IMAGENES

package desktopARexample;

import com.github.sarxos.webcam.Webcam;
import desktopAR.ColorFinder;

import java.awt.Color;

import java.awt.FlowLayout;

import java.awt.Point;

import java.awt.image.Bufferedimage;
import java.io.File;

import java.io.FilelnputStream;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileOutputStream;

import java.io.IOException;

import java.io.ObjectinputStream;

import java.io.ObjectOutputStream;
import static java.lang.Double.parseDouble;
import static java.lang.Integer.parseint;
import static java.lang.Math.PI;

import static java.lang.Math.atan;

import javax.imageio.ImagelO;

import javax.swing.BoxLayout;

import javax.swing.Imagelcon;

import javax.swing.JComboBox;

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JOptionPane;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JSeparator;

import javax.swing.JSpinner;

import javax.swing.JToggleButton;

import javax.swing.SpinnerNumberModel;
import javax.swing.SwingConstants;

/**

* Example of usage of the ColorFinder class. Displ
tracking

* the user's head, attempting to correct the persp
deforming the

* image. Includes a separate config window as well
target is

* used. You can close the config window after it's

*

* @author Jaime Palomo Iranzo

*/

public class ARImage {

/**

* main method. Makes the class "runeable" and
instructions for

95

ays an image while
ective by
. Only the third

set.

contains the
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50 * runtime.

51 *

52 * @param args

53 */

54 public static void main(String[] args) {

55

56 //Variable declaration and screen settings

57 JFrame frame = new JFrame("AR device calibr ation window");

58 JFrame imageFrame = new JFrame("AR display" );

59 JPanel camControls = new JPanel();

60 JPanel searchControls = new JPanel();

61 JPanel target1Controls = new JPanel();

62 JPanel target2Controls = new JPanel();

63 JPanel target3Controls = new JPanel();

64 JPanel targetControls = new JPanel();

65 JPanel origin1Controls = new JPanel();

66 JPanel origin2Controls = new JPanel();

67 JPanel origin3Controls = new JPanel();

68 JPanel originControls = new JPanel();

69 JPanel targetOriginControls = new JPanel();

70 JPanel imageControls = new JPanel();

71

72 JPanel display = new JPanel();

73

74 Bufferedimage ar;

75 Bufferedimage img = null;

76 try {

77 img = ImagelO.read(new File("img.jpg") ;

78 } catch (IOException e) {

79 JOptionPane.showMessageDialog(null, "Er ror: could not

80 find img.jpg in program folder");

81 java.lang.System.exit(0);

82 }

83

84 JLabel imageLabel = new JLabel();

85 JLabel arLabel = new JLabel();

86 JLabel coordinateLabel = new JLabel();

87 JLabel timeLabel = new JLabel();

88 JLabel fileException = new JLabel();

89

90 SpinnerNumberModel angularWidthModel = new

91  SpinnerNumberModel(3141, 0, 1000 * PI, 1);

92 SpinnerNumberModel angularHeightModel = new

93  SpinnerNumberModel(3141, 0, 1000 * PI, 1);

94 SpinnerNumberModel arScaleModel = new Spinn erNumberModel(4,

95 1,10,1);

96

97 JSpinner arScale = new JSpinner(arScaleMode );

98 JSpinner angularWidth = new JSpinner(angula rwidthModel);

99 JSpinner angularHeight = new JSpinner(angul arHeightModel);
100
101 SpinnerNumberModel colorlModel = new Spinne rNumberModel(100,
102 0, 255, 1);
103 SpinnerNumberModel color2Model = new Spinne rNumberModel(100,

104 0, 255, 1);

96
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SpinnerNumberModel color3Model = new Spinne
0, 255, 1);

JSpinner colorl = new JSpinner(colorlModel)
JSpinner color2 = new JSpinner(color2Model)
JSpinner color3 = new JSpinner(color3Model)

SpinnerNumberModel sizelModel = new Spinner
100, 0.1);

SpinnerNumberModel size2Model = new Spinner
100, 0.1);

SpinnerNumberModel size3Model = new Spinner
100, 0.1);

JSpinner sizel = new JSpinner(sizelModel);
JSpinner size2 = new JSpinner(size2Model);
JSpinner size3 = new JSpinner(size3Model);

SpinnerNumberModel xModel = new SpinnerNumb

1000, 0.1);

SpinnerNumberModel yModel = new SpinnerNumb
1000, 0.1);

SpinnerNumberModel zModel = new SpinnerNumb
1000, 0.1);

JSpinner x = new JSpinner(xModel);
JSpinner y = new JSpinner(yModel);
JSpinner z = new JSpinner(zModel);
SpinnerNumberModel screenSizeModel
SpinnerNumberModel(0, 0, 1000, 0.1);
SpinnerNumberModel screenResolutionModel
SpinnerNumberModel(0, 0, 10000, 1);

JSpinner screenSize = new JSpinner(screenSi
JSpinner screenResolution
JSpinner(screenResolutionModel);

SpinnerNumberModel sizeModel = new SpinnerN
100, 1);

SpinnerNumberModel sizeAngleModel = new Spi
/2,0.01,2*PI, 0.01*PI);

JSpinner size = new JSpinner(sizeModel);
JSpinner sizeAngle = new JSpinner(sizeAngle

SpinnerNumberModel thetaModel = new Spinner
PI, PI, 0.01 * PI);
JSpinner theta = new JSpinner(thetaModel);

SpinnerNumberModel phiModel = new SpinnerNu
PI, 0.01 * PI);
JSpinner phi = new JSpinner(phiModel);

SpinnerNumberModel angleModel = new Spinner
2,0, Pl,0.01 * PI);
JSpinner angle = new JSpinner(angleModel);

97
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162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217

String|] webcamNameArray new
String[Webcam.getWebcams().size()];

for (inti = 0; i < Webcam.getWebcams().siz e(); i++) {

webcamNameArray[i] =

Webcam.getWebcams().get(i).getName();

}

JComboBox selectCam = new JComboBox(webcamN ameArray);

selectCam.setSelectedIndex(0);

String[] targetColorArray = {"Red", "Green" , "Blue", "Cyan",
"Magenta”, "Yellow"};

float[][] targettedColorArray = {ColorFinde r.RED,
ColorFinder.GREEN, ColorFinder.BLUE, ColorFinder.CY AN,
ColorFinder.MAGENTA, ColorFinder.YELLOW};

JComboBox targetl = new JComboBox(targetCol orArray);

JComboBox target2 = new JComboBox(targetCol orArray);

JComboBox target3 = new JComboBox(targetCol orArray);

JToggleButton debug = new JToggleButton("Sh

JComboBox selectRes = new JComboBox(new Str

non

"medium”, "low"});
selectRes.setSelectedIndex(2);
int oldRes = 2;
int resX = 176;
int resY = 144;

JToggleButton save = new JToggleButton("sav
JToggleButton load = new JToggleButton("loa

imageFrame.setDefaultCloseOperation(JFrame.
imageFrame.setExtendedState(JFrame.MAXIMIZE
frame.setExtendedState(JFrame.MAXIMIZED_BOT
frame.getContentPane().setLayout(new
BoxLayout(frame.getContentPane(), BoxLayout.Y_AXIS)
imageFrame.getContentPane().setLayout(new
BoxLayout(imageFrame.getContentPane(), BoxLayout.Y

targetControls.setLayout(new BoxLayout(targ
BoxLayout.Y_AXIS));
originControls.setLayout(new BoxLayout(orig

BoxLayout.Y_AXIS));
targetOriginControls.setLayout(new

BoxLayout(targetOriginControls, BoxLayout.X_AXIS));
camControls.setLayout(new FlowLayout());
display.setLayout(new FlowLayout());

camControls.add(new JLabel("Camera:"));
camControls.add(selectCam);
camControls.add(new JLabel("Camera AOV:"));
camControls.add(angle);

camControls.add(new JLabel("Camera resoluti
camControls.add(selectRes);
camControls.add(debug);
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ow webcam image");

ing[I{"high",

e";
d");
EXIT_ON_CLOSE);
D_BOTH);
H);
);
AXIS));
etControls,
inControls,
on:");
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218 searchControls.add(new JLabel("Calculated s ize step:"));
219 searchControls.add(size);

220 searchControls.add(new JLabel("Calculated S ize angle
221  step:");

222 searchControls.add(sizeAngle);

223 searchControls.add(save);

224 searchControls.add(load);

225 searchControls.add(fileException);

226

227 target1Controls.add(targetl);

228 targetlControls.add(new JLabel(" tolerance: ");

229 targetlControls.add(colorl);

230 targetlControls.add(new JLabel(" size:"));

231 targetlControls.add(sizel);

232

233 target2Controls.add(target2);

234 target2Controls.add(new JLabel(" tolerance: ");

235 target2Controls.add(color2);

236 target2Controls.add(new JLabel(" size:"));

237 target2Controls.add(size2);

238

239 target3Controls.add(target3);

240 target3Controls.add(new JLabel(" tolerance: ");

241 target3Controls.add(color3);

242 target3Controls.add(new JLabel(" size:"));

243 target3Controls.add(size3);

244

245 targetControls.add(targetlControls);

246 targetControls.add(target2Controls);

247 targetControls.add(target3Controls);

248

249 origin1Controls.add(new JLabel("Camera hori zontal angle:"));
250 origin1Controls.add(theta);

251 origin1Controls.add(new JLabel("Camera vert ical angle:"));
252 origin1Controls.add(phi);

253

254 origin2Controls.add(new JLabel("Camera coor dinates: "));
255 origin2Controls.add(x);

256 origin2Controls.add(new JLabel(", "));

257 origin2Controls.add(y);

258 origin2Controls.add(new JLabel(", "));

259 origin2Controls.add(z);

260

261 origin3Controls.add(new JLabel("Screen size )k

262 origin3Controls.add(screenSize);

263 origin3Controls.add(new JLabel("Screen reso lution: ));
264 origin3Controls.add(screenResolution);

265

266 originControls.add(origin1Controls);

267 originControls.add(origin2Controls);

268 originControls.add(origin3Controls);

269

270 targetOriginControls.add(targetControls);

271 targetOriginControls.add(new

272  JSeparator(SwingConstants.VERTICAL));

273 targetOriginControls.add(originControls);

274

99
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275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330

imageControls.add(new  JLabel("AR  image angu

(rad/1000):");
imageControls.add(angularWidth);
imageControls.add(new JLabel(","));
imageControls.add(angularHeight);
imageControls.add(new JLabel("AR image scal
imageControls.add(arScale);

frame.getContentPane().add(camControls);
frame.getContentPane().add(searchControls);
frame.getContentPane().add(targetOriginCont

imageFrame.getContentPane().add(arLabel);
frame.getContentPane().add(imageControls);

display.add(imageLabel);
display.add(coordinateLabel);
frame.getContentPane().add(display);
frame.getContentPane().add(timeLabel);

imageFrame.setVisible(true);
frame.setVisible(true);

ColorFinder finder =

ColorFinder(Webcam.getWebcamByName(selectCam.getSel
[)) resX, resy,

targettedColorArray[target3.getSelectedIndex()]);
finder.camStart();

//Main loop. Runs until program exit.
while (true) {
long startTime = System.nanoTime();

/[Save settings
if (save.isSelected()) {
try {
FileOutputStream f = new FileOu
File("config.dat"));
ObjectOutputStream o = new Obje

o.writeObject(colorl.getValue()
o.writeObject(color2.getValue()
o.writeObject(color3.getValue()

o.writeObject(sizel.getValue())
o.writeObject(size2.getValue())
o.writeObject(size3.getValue())

o.writeObject(x.getValue());

o.writeObject(y.getValue());
o.writeObject(z.getValue());

100

lar  sizes

e factor:"));

rols);

new
ectedltem().toStrin
50,

tputStream(new

ctOutputStream(f);



331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
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o.writeObject(screenSize.getVal
o.writeObject(screenResolution.

o.writeObject(size.getValue());
o.writeObject(sizeAngle.getValu

o.writeObject(theta.getValue())
o.writeObject(phi.getValue());
o.writeObject(angle.getValue())

o.writeObject((int) targetl.get
o.writeObject((int) target2.get
o.writeObject((int) target3.get

o.close();
f.close();
} catch (FileNotFoundException €) {
fileException.setText("File not
} catch (IOException e) {
fileException.setText("Error in
stream");

}

save.setSelected(false);

//Load settings
if (load.isSelected()) {
try {
FilelnputStream fi = new Fileln
File("config.dat™));
ObjectinputStream oi = new Obje

colorl.setValue(oi.readObject()
color2.setValue(oi.readObject()
color3.setValue(oi.readObject()

sizel.setValue(oi.readObject())
size2.setValue(oi.readObject())
size3.setValue(oi.readObject())

x.setValue(oi.readObject());
y.setValue(oi.readObject());
z.setValue(oi.readObject());

screenSize.setValue(oi.readObje
screenResolution.setValue(oi.re

size.setValue(oi.readObject());
sizeAngle.setValue(oi.readObjec

theta.setValue(oi.readObject())
phi.setValue(oi.readObiject());
angle.setValue(oi.readObject())

targetl.setSelectedindex((int)

target2.setSelectedindex((int)
target3.setSelectedindex((int)
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ue());
getValue());

e());

SelectedIndex());
SelectedIndex());
SelectedIndex());

found");

itializing

putStream(new

ctinputStream(fi);

ct();
adObject());
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oi.readObject());
oi.readObject());
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388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443

oi.close();
fi.close();
fileException.setText(null);
} catch (FileNotFoundException €) {
fileException.setText("File not
} catch (IOException e) {
fileException.setText("Error in
stream");
} catch (ClassNotFoundException ex)
fileException.setText("Error: w
config file");

load.setSelected(false);
}
//Read settings
finder.setTarget(0,
targettedColorArray[target3.getSelectedIndex()]);

finder.setDebug(debug.isSelected());

if (oldRes != selectRes.getSelectedinde
oldRes = selectRes.getSelectedindex
switch (oldRes) {
case O:
resX = 640;
resY = 480;
break;
case 1:
resX = 320;
resY = 240;
break;
default:
resX = 176;
resY = 144;
break;

}

finder.camChange(Webcam.getWebcamByName(selectCam.g
String()), resX, resY);
}

if
(finder.getCamName().equals(selectCam.getSelectedl|

{

finder.camChange(Webcam.getWebcamByName(selectCam.g
String()));

finder.setTol(parselnt(color3.getValue(
long setTime = System.nanoTime();

/lread camera

finder.find3D((int)
parseDouble(size.getValue().toString()),
parseDouble(sizeAngle.getValue().toString()),
parseDouble(angle.getValue().toString()),
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found™;
itializing

{

rong or corrupted

x() {
0

etSelectedltem().to

tem().toString()))

etSelectedltem().to

).toString()), 0);



444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
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parseDouble(theta.getValue().toString()),
parseDouble(phi.getValue().toString()),
parseDouble(x.getValue().toString()),
parseDouble(y.getValue().toString()),
parseDouble(z.getValue().toString()),
parseDouble(screenResolution.getValue().toString())
parseDouble(screenSize.getValue().toString()),
parseDouble(size3.getValue().toString()));

long searchTime = System.nanoTime();
/lupdate ar image

double awidth
parseDouble(angularWidth.getValue().toString()) / 1
double aheight

parseDouble(angularHeight.getValue().toString()) /
Point origin = arLabel.getLocationOnScr
int
(int)parseDouble(arScale.getValue().toString());
ar =
Bufferedimage(imageFrame.getBounds().width/aRScale,
imageFrame.getBounds().height/aRScale, Bufferedimag
for (int yscreen = origin.y; yscreen <
origin.y; yscreen++) {
int yar = (int) ((atan(-(yscreen*aR
finder.getPositions().get(0)[1]) / finder.getPositi
aheight / 2) * frame.getBounds().height / aheight);
for (int xscreen = origin.x; xscree
+ origin.x; xscreen++) {
int xar = (int) ((atan(-(xscree
finder.getPositions().get(0)[0]) / finder.getPositi
awidth / 2) * frame.getBounds().width / awidth);
if (xar >= 0 && xar < img.getWi
&& yar < img.getHeight()) {

ar.setRGB(xscreen - origin.
origin.y, img.getRGB(xar, yar));
} else {
ar.setRGB(xscreen - origin.
origin.y, Color.BLACK.getRGBY());
}

}
}

arLabel.setlcon(new
Imagelcon(ar.getScaledinstance(imageFrame.getBounds
imageFrame.getBounds().height, Bufferedimage.SCALE_

long arTime = System.nanoTime();

//show results
if (debug.isSelected()) {
imagelLabel.setlcon(new
Imagelcon(finder.imageWithCenters().getScaledinstan
Bufferedimage.SCALE_FAST)));
} else {
imageLabel.setlcon(null);

}
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500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546

coordinateLabel.setText("<html>  Cartesi
(screen pixels):<br>" + finder.cartesian3DString("'<
"Spheric coordinates (cm to
finder.sphericString("<br>", "<br><br>") + "</html>

long endTime = System.nanoTime();
timeLabel.setText(String.format("set: %
%s display: %s total: %s", toString(setTime -
toString(searchTime - setTime), toString(arTime - s
toString(endTime - arTime), toString(endTime - star

}
}

/**

* Generates a string containing time data. Use
and test

* purposes.

*

* @param nanoSecs
* @return
*/
private static String toString(long nanoSecs) {
int minutes = (int) (nanoSecs / 60000000000
int seconds = (int) (nanoSecs / 1000000000.
60);
int millisecs = (int) (((nhanoSecs / 1000000
+ minutes * 60)) * 1000);

if (minutes == 0 && seconds == 0) {
return millisecs + "ms";
} else if (minutes == 0 && millisecs == 0)
return seconds + "s";
} else if (seconds == 0 && millisecs == 0)
return minutes + "min";
} else if (minutes == 0) {
return seconds + "s " + millisecs + "ms
} else if (seconds == 0) {
return minutes + "min " + millisecs + "
} else if (millisecs == 0) {
return minutes + "min " + seconds + "s"

}

return minutes + "min " + seconds + "s " +
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millisecs + "ms";



