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RESUMEN

En este trabajo se presenta la implementacion de un sistema de proyeccion
interactivo basado en visidbn por computador conocido como piso interactivo,
junto con el analisis respectivo y el disefio previo de la solucién propuesta. Para
esto primero se expone una breve introduccion acerca de la evolucién de las
interfaces computacionales junto con la necesidad de implementacion de este
tipo de sistemas en lugares con gran potencial para captar el interés del publico
en general hacia el avance y desarrollo de la tecnologia en el ambito local, como

instituciones y centros de tecnologias.

Luego se presentan las distintas tecnologias disponibles para la
implementacion de este tipo de sistemas y se comparan caracteristicas como
escalabilidad del &rea de interaccion, portabilidad, facilidad de mantenimiento y
costo, que confirman la implementacion del piso interactivo basado en vision por

computador como la solucién mas conveniente.

En la implementacion de este sistema se utilizé software generalmente usado en
la implementacion de mesas multitouch, puesto que el principio en el cual se
fundamentan ambos sistemas es similar. Sin embargo existen diferencias claves
en la interaccibn con ambos sistemas como el nivel de precision y el efecto

visual que se requiere al aumentar las dimensiones de la superficie con la que
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se interactla. Para resolver dichas diferencias se realiza cambios en la base del

cadigo fuente del software que permiten generar efectos visuales realistas.

Se presenta ademas el disefio del esquema general a seguir para la instalacion
de un piso interactivo basado en visibn por computador, indicando las
caracteristicas y configuraciones necesarias para cada elemento que va a
formar parte del sistema, como la cadmara, proyector, superficie e incluso el
escenario donde se instalara el piso interactivo ya que debe cumplir con
caracteristicas con respecto a la luz ambiental y a la altura a la que se colocara
el proyector ya que de esto depende las dimension maxima que puede alcanzar
la proyeccion. También se detalla el disefio de un soporte metalico construido
bajo especificaciones que sostiene a todos los elementos y que permite cambiar
el angulo de proyeccion. También se detalla la implementacion de animaciones
interactivas con ayuda de herramientas para la creacibn de interfaces
interactivas que mapean los datos recibidos desde un software que detecta el

movimiento de personas sobre el piso, a gestos y efectos visuales

Como parte del desarrollo de este sistema se implementé un administrador web
de animaciones que permite ejecutar Yy programar las animaciones que se
proyectan a través de una interfaz sencilla, de esta manera se simplifica y agiliza

la administracion del sistema.
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Finalmente se realizaron pruebas funcionales y de usabilidad para medir
distintas caracteristicas del sistema como su robustez a cambios de luz, el
namero de fotogramas adecuado al que deber funcionar y su capacidad de
soportar varias personas interactuando al mismo tiempo. También se realizaron
pruebas de funcionalidad y de usabilidad del administrador web de animaciones.
Aqui se determina con los resultados obtenidos que la interaccion con este tipo
de sistemas resulta sencilla e intuitiva para sus usuarios. De esta manera se
pueden crear aplicaciones interactivas que generen en sus usuarios interés en

las nuevas formas de interaccién con los sistemas computacionales.
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INTRODUCCION

La interaccion entre las personas y los computadores ha cambiado y
evolucionado progresivamente llevandonos desde terminales con comandos
ingresados por expertos en el area tecnoldgica hasta la actualidad donde
podemos controlar robots y computadoras sin practicamente ningun
entrenamiento previo por medio de gestos y palabras haciendo la comunicacion

entre ambos mucho mas natural.

Esto se ha podido conseguir gracias a la ayuda de las NUI* que son interfaces
gue el usuario es capaz de usar con poco o0 ningun entrenamiento. Esto es
importante y reduce el costo de uso del software, ya que no se necesita
adiestrar a los usuarios. Esto también significa que los usuarios disfrutaran

usando el interfaz[1].

Aplicando los conceptos de computacién ubicua y de las interfaces naturales
de usuario podemos crear espacios tecnoldgicos interactivos practicamente en
cualquier escenario donde se encuentre localizado el ser humano. Este es el
caso del Piso Interactivo que es un sistema multimedia que proyecta
animaciones sobre el piso, las cuales reaccionan a los movimientos realizados

por las personas que se encuentren sobre este, sin necesidad de que el usuario

L Nui por Natural User Interface
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posea un hardware especifico 0 que requiera tiempo de aprendizaje para
interactuar con él puesto que sus animaciones estan disefiadas para responder

naturalmente a los movimientos de sus usuarios, haciéndolo ademas intuitivo.

El objetivo de este proyecto es conseguir la implementacion de un sistema de
proyeccidn interactivo basado en técnicas de vision por computador de gran

escala y de bajo costo, con herramientas de software libre.

Con este proyecto se dard a conocer el proceso de la implementacion del Piso
Interactivo en la entrada del Centro de Tecnologias de Informacion y la

respuesta de los visitantes a esta interfaz natural.



CAPITULO 1

1 ANALISIS DEL PROBLEMA

En este capitulo se describe el problema que se espera resolver y la

justificacion para implementarlo.

1.1 Antecedentes

La idea de proyecciones interactivas tiene ya algunos afios funcionando
como una solucidon que permite una facil y mejor interaccion sobre
superficies proyectadas. En un comienzo, se crearon interfaces
interactivas en posicion vertical ubicadas en paredes, donde la
manipulacion directa de los usuarios sobre estas pantallas cumplia de

manera satisfactoria los ideales de la computacion ubicua; sin embargo



superficies poco comunes y con gran potencial para la interaccion con los
usuarios como techos y pisos no eran suficientemente explotadas [2]. Asi
surgié la creacion de proyecciones interactivas sobre el suelo llamadas
también Pisos Interactivos, que permiten hacer de uno de los elementos
mas comunes y ordinarios como el suelo, una interfaz interactiva y

entretenida.

Los primeros prototipos no surgieron como proyecciones interactivas sino
como alfombras con sensores de presidn conectadas a grandes
pantallas. Estas eran experimentadas principalmente sobre prototipos
para pisos de baile o entretenimiento como Magic Carpet [3] y Litefoot
[4], la desventaja de estos es que su costo es muy elevado y son muy
propensos a recibir dafios en sus sensores como resultado de los
movimientos bruscos que sus usuarios pueden llegar a realizar cuando se

hallan inmersos en sus aplicaciones.

Una de las primeras aplicaciones de piso interactivo basado en
proyecciones y en visibn por computador que utilizdé la vision por
computador para sensar el movimiento de las personas fue el iFloor[5]
ubicado en una biblioteca municipal de Dinamarca, el principal objetivo de
esta era de alentar la interaccion social de los visitantes de la biblioteca

por medio de una proyeccion en la que se podian plantear preguntas y



respuestas de interés coman y por medio de seguimiento de movimiento
con vision por computadora, detectar las personas presentes y ubicar las
preguntas en frente a ellos. Desde entonces este tipo de superficies han
ido mejorando tanto en las aplicaciones que en ellas se proyectan como

en la tecnologia utilizada para ello.

Hoy en dia existen muy pocas empresas que se dedican a la fabricacion
de ese tipo de superficies interactivas, la mayoria estan orientadas sobre
todo al entretenimiento y a la publicidad, con esto, se consigue una
experiencia enriguecedora puesto que permite crear ventanas virtuales a
un sinnumero de experiencias recreadas a través de animaciones

interactivas.

1.2Descripcion del Problema

Actualmente el concepto de interfaces naturales en espacios publicos se
resume en pantallas tactiles ubicadas en sitios estratégicos visibles y
alcance de las personas, estas pantallas son comunmente usadas para
entregar servicios de ubicacion dentro de un area o simplemente

publicidad de una manera interactiva.

Pero tenemos también superficies con las que nos relacionamos

cotidianamente como el mismo suelo que pisamos Yy que no son



explotadas lo suficiente en este campo Yy en las que podemos ubicar
espacios interactivos, pudiendo convertir una acera o0 entrada en un
edificio en una cancha de futbol, un estanque de peces o cualquier
animacion que proyectemos; haciendo de una superficie totalmente
comun un mundo virtual hacia infinitas aplicaciones con objetivos

comerciales, de aprendizaje o de entretenimiento .

En centros de Investigaciones, donde la innovacién tecnoldgica y el
desarrollo de sistemas multimedia esta en constante evolucion, se hace
notoria la necesidad de incluir este tipo de Interfaces, puesto que grandes
espacios dentro de sus instalaciones permanecen inertes pudiendo
generar ventajas tecnolOgicas a través de proyecciones interactivas que

capten la atencién de sus visitantes.

Un ejemplo de un centro de investigacion es el CTI? de la ESPOL®en el
gue se desarrollan proyectos de investigacion en distintas areas de la
computacion como las interfaces naturales de usuario, en busca de
liderar la innovacion tecnoldgica en el pais. EI CTI cuenta con la visita de

varios grupos de personas interesadas en conocer el avance tecnolégico

2 CTI por Centro de Tecnologias de Informacion
3 ESPOL por Escuela Superior Politécnica del Litoral



dentro de las instalaciones de su edificio, lo que lo convierte en un lugar

adecuado para la instalacion de un piso interactivo.

1.3Justificacion

Para resolver la carencia de interfaces que capturen el interés de los
usuarios hacia una comunicacibn mas natural con la tecnologia se
propone la implementacion de un sistema de proyeccion vertical de
animaciones sobre el suelo, eficiente y de bajo costo llamado Piso

Interactivo.

La implementacion de un sistema de este tipo aplicaciones ayudara, a
guien visite las instalaciones en las que se exhiban este tipo de sistemas,
a evidenciar el avance en investigacion y desarrollo de interfaces
naturales que actualmente la comunidad informatica ha conseguido. De
esta forma de demostrara el interés en la innovacion y su proyeccion
hacia el futuro a la creacion de nuevas Interfaces que rodean el ambiente

en el cual nos desenvolvemos.

Al finalizar este proyecto, el Centro de Tecnologias de Informacion
contard con una Superficie de Proyeccién Interactiva, que le permitird a

sus visitantes evidenciar el desarrollo tecnoldgico en interfaces de



interaccion natural, tanto dentro del centro asi como de la propia

universidad.
1.4Propuesta de Solucion

Se realizard una revision del estado del arte, en la que se identifiquen
aplicaciones, técnicas y algoritmos de seguimiento de movimiento a
través de vision por computador que usen el protocolo TUIO*[1] en su
comunicacion como las siguientes: ReacTIVision, CCV[12], y TouchLib
comparandolas por caracteristicas como rendimiento, multiplataforma, y
precisibn en la deteccion. También se revisaran y se analizaran
Aplicaciones Cliente como MT4J>[16], Kivy[17] y NodeBox[18] para

recibir los mensajes TUIO e integrarlos con las animaciones.

Después se procedera a hacer el disefio de la solucion en base al estudio
del estado de arte. En esta etapa se obtendra un disefio l6gico y fisico de
la solucion propuesta, considerando las especificaciones para una

instalacion y funcionamiento estable del hardware y del software.

Luego se realizara la implementacion del disefio planteado considerando

las diferentes alternativas de hardware y software disponibles. En este

4 TUIO por Table -Top Tangible User Interfaces.
> MT4J por Multitouch for Java



paso se procedera con la instalacion de todos los elementos fisicos
necesarios para el funcionamiento del sistema y se llevara a cabo la
implementacion de codigo que junto a las herramientas de vision y
graficos por computador escogidas previamente permitiran crear

animaciones interactivas que seran proyectadas en el piso.

Finalmente se realizaran pruebas de usabilidad para medir el nivel de
interaccién y pruebas en la configuracion para determinar los valores

Optimos para su funcionamiento.

La instalacion del piso interactivo se la realizara en la entrada del edificio
del Centro de Tecnologias de Informacién de la ESPOL donde se
desarrollan proyectos innovadores en el area de las interfaces naturales
siendo un lugar idéneo para la comunicacion interactiva de sus visitantes

con la tecnologia.



CAPITULO 2

2 REVISION DEL ESTADO DE ARTE

En este capitulo se revisaran las principales tecnologias existentes
relacionadas a pisos interactivos. Se revisard sus caracteristicas principales
como la instalacién de sus componentes fisicos, su capacidad para extender
el area de interaccion entre otras. Esta informacion sera utilizada para hacer
un andlisis de factibilidad de las tecnologias méas apropiadas para la

implementacion del Piso Interactivo.

2.1Tecnologias para pisos interactivos



Un sistema de piso Interactiva como cualquier sistema computacional
requiere de una que los usuarios proporcionen una datos de entrada. En
este tipo de sistemas estos datos estan se obtienen de la interaccion de
las personas sobre el piso, para esto se necesita de un mecanismo que
detecte los movimientos que se realizan sobre la superficie en la que se

proyectan las animaciones.

S| consideramos la manera en cOmo ésta entrada es capturada por el

piso interactivo podemos dividirlos en

e Pisos interactivos basados en sensores

e Pisos interactivos basados en Vision por Computador

2.1.1 Pisos interactivos basados en sensores

Un piso interactivo basado en sensores es una estructura que se
coloca sobre el suelo a manera de alfombra y en su interior esta
formada por mallas de sensores que detectan la presion y
ubicacion de las pisadas sobre éste para luego mapearlas en una

animacion o efectos multimedia.

Los Pisos Interactivos basados en sensores fueron usados

basicamente en presentaciones artisticas y musicales para



2.1.2
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capturar la diversidad de expresiones humanas a través del baile y
la masica como por ejemplo LiteFoot [4] que fue un prototipo que
nacio basicamente para grabar y analizar la danza Irlandesa, a
través de un piso equipado con sensores 6pticos de proximidad
gue detectaban la posicion de los pies y de un acelerbmetro que

detectaba la fuerza del impacto total.

Otro ejemplo es Magic Carpet[3] que fue inicialmente creado para
funcionar con la Opera de Brain, una instalacion musical muy
grande, donde una audiencia en general puede interactuar con
sonidos musicales mapeando diferentes tipos de gestos fisicos en
expresiones musicales y gréficos .Este sistema esta formado por
una alfombra cubierta de  cables piezoeléctricos ademas de

radares que sensan el movimiento de la parte superior del cuerpo.

En ambos casos la entrada proveniente de estos prototipos es
usada para controlar y manipular sonido produciendo la idea de

tocar un instrumento con los movimientos del cuerpo [[7].

Pisos interactivos basados en vision por computador

Los pisos interactivos basados en visibn por computador a

diferencia de los anteriores realizan la captura de datos del usuario
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a través de una camara montada en el techo que por medio de un
software basado en vision por computador detecta los movimientos

del usuario sobre la superficie.

El movimiento capturado es enviado a un software de graficos por
computador que traduce estos movimientos en efectos visuales en
distintas animaciones que se proyectan al suelo, creando asi un

ambiente de tecnologia interactiva inmersa en espacios.

En algunas ocasiones se utiliza un esquema cliente-servidor para
separar la complejidad el sistema, de tal forma que por un lado el
servidor detecta los movimientos sobre la superficie, y el cliente

genera los gréficos.

El primero de estos sistemas que uso visién por computadora fue
el Ifloor [5], ubicado en la biblioteca municipal de Dinamarca, cuyo
propdsito principal es ayudar y estimular la interaccion entre

personas que compartan un espacio en comun.

La implementacion de este tipo de sistemas tiene ventajas frente a
los basados en sensores, puesto que los elementos necesarios
para su implementacion son de bajo costo en comparacion a las

mallas de. Ademas debido a la ubicacién del sistema mantiene
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seguros los componentes fragiles al estar fuera del alcance de las
personas y proporciona una interfaz humana computador que no
altera la visibilidad del espacio fisico. También tiene escalabilidad
en cuanto al tamafio del area de interaccion puesto que depende
Uunicamente de la distancia de proyeccion para ampliar el espacio
interactivo y su capacidad para interactuar con varias personas al
mismo tiempo depende Unicamente del rango de vision de la
camara y de la capacidad del procesador al que se envian los

datos.

2.2 Protocolos de comunicacién sobre superficies multitouch

Si consideramos un esquema cliente servidor, se necesita un protocolo de
comunicacion que permita la comunicacion entre el software que detecta
el movimiento y el software que genera los graficos que se proyectan

sobre la superficie.

A continuacioén se presentan los protocolos mas usados actualmente en la
para la comunicacion de datos entre cliente y servidor de un sistema

multitouch.
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2.2.1 TUIO

El protocolo TUIO [1] es un framework que define un protocolo
comun y un API para superficies tangibles multitouch. El protocolo
TUIO permite la transmision de una descripcion abstracta de datos
sobre superficies interactivas, incluyendo eventos tactiles vy
estados de objetos tangibles. Este protocolo codifica datos de
control desde una aplicacion de rastreo y los envia a cualquier
aplicacion cliente que es capaz de decodificar el protocolo como se

ve en la Figura 2.1 TUIO est4 basado en OSC®.

Ya que TUIO esta codificado usando OSC, esto permite que el
mensaje de pueda ser enviado basicamente a través de cualquier
canal que sea soportado por una encapsulacion OSC .El método
por defecto de transmision para TUIO es la encapsulacién de
paquetes binarios de datos OSC dentro de paquetes UDP’. Estos
mensajes son enviados al puerto nimero 3333 que es el puerto

TUIO por defecto.

En el Protocolo TUIO existen dos tipos principales de mensajes:

6 OSC por Open Sound Control, protocolo para comunicacion entre computadores, sintetizadores de
sonido, y otros dispositivos multimedia

’ UDP por User Data Protocol, protocolo que permite enviar mensajes entre aplicaciones a través de la red
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MENSAJES SET, que son usados para comunicar la informacion
acerca del estado de un objeto como su posicidn, orientacion y

otros estados reconocidos.

MENSAJES ALIVE, que indican el conjunto actual de objetos
presentes en la superficie usando una lista de cédigos de sesion

anicos.

Ademas de los mensajes SET y ALIVE, existen los MENSAJES
FSEQ que estan definidos para asociar cada actualizacién con un
coédigo unico del fotograma en el que se lleva a cabo dicha
actualizacion. Entonces un paquete tipico de TUIO estd compuesto
de al menos estos tres mensajes.

multi-touch tagged object
gestures p objects  geometry
—

. N
TUIO
protocol 3
TUIO client PRI TUIO tracker

application application

Figura 2.1 Esquema basico de una aplicacion multitouch con TUIO
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Existen diversos perfiles TUIO que nos sirven para agrupar e
identificar los valores que se envian a través de la red .Los perfiles
principales que existen para la transmision de datos son los perfiles
de cursor y de objeto, que son comunmente usados dentro del
contexto de una superficie tactil bidimensional, y para el cual estan
enfocados la mayoria de implementaciones TUIO disponibles

actualmente.

En la Figura 2.2 podemos ver un ejemplo del perfil de cursor usado
comunmente para el desarrollo de aplicaciones multitouch. En este
vemos la estructura de un paguete de comunicacion TUIO a través

de mensajes ALIVE, SET y FSEQ.

/tuio/2Dcur source application@address
/tuio/2Dcur alive s_idO ... s_idN
/tuio/2Dcur sets_id x_posy_pos x_vel
y_vel m_accel

/tuio/2Dcur fseq f_id

Figura 2.2 Ejemplo del formato del perfil 2Dcur del Protocolo TUIO
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La principal ventaja acerca de TUIO es que esta disponible para la
mayoria de lenguajes comunes de programacion y ambientes

multimedia.

LusidOSC

LusidOSCJ[9] es una iniciativa open source para definir y mantener
una capa para dispositivos espaciales de entrada usando OSC. Un
dispositivo espacial de entrada es cualquier sistema que identifica
Unicamente objetos (marcadores, etiquetas, regiones, etc.) en el
espacio fisico. LusidOSC tiene como objetivo conectar facilmente
interfaces con aplicaciones a nivel de usuario a través de un

protocolo simple y extensible.

LusidOSC extiende ideas originales presentadas en el protocolo
TUIO pero ha sido redisefiada para comunicarse con un amplio
rango de plataformas de sensores sin la necesidad de definiciones
adicionales de bajo nivel de perfiles OSC y todos los perfiles de
TUIO han sido simplificados en un perfil Gnico para mejorar el
mantenimiento de librerias y compatibilidad de aplicaciones. A
medida que este estandar avanza, hay una buena posibilidad de

gue parametros adicionales estén disponibles para ser adaptados



17

en el formato actual de LusidOSC, facilitando la transicion a futuras

versiones.

La informacion acerca de cada objeto detectado es transmitido a
las aplicaciones via OSC y provee ocho componentes que lo define
en el mundo fisico: su cadigo Unico (u), posicién (X, y, z), rotacion

(a, b, c) y tiempo (sm).

A pesar de las ventajas en cuanto a simplicidad en la definicién de
perfiles y adaptabilidad de pardmetros en futuras versiones del
protocolo, LusidOSC se encuentra en su primera version y no
posee la disponibilidad de librerias para distintos lenguajes como lo
hace TUIO que ademas se actualiza constantemente apoyado por
una gran comunidad que ha convertido a este protocolo en el mas
usado actualmente para implementacion de superficies tactiles por

la madurez que ha alcanzado.

2.3Andlisis de Aplicaciones para el seguimiento de puntos sobre

superficies interactivas

Puesto gue la implementacién de un piso interactivo basado en vision por
computador se fundamenta sobre la misma tecnologia usada para el

desarrollo de mesas multitouch y otras superficies tactiles que usan el
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seguimiento de video como fuente de entrada se ha decidido comparar
las siguientes herramientas utilizadas comanmente en el seguimiento de
puntos para superficies interactivas: reacTIVision , Community Core

Vision y TouchLib.

2.3.1 ReacTIVision

ReacTIVision[10] es un framework de cdodigo abierto de vision por
computador hecho especialmente para el rastreo de marcadores
fiduciales adjuntos a cualquier objeto fisico sobre una superficie
aunque también se lo usa para el seguimiento de dedos en

superficies tactiles.

Un marcador fiducial, como vemos en la Figura
2.3, es un simbolo grafico que puede ser detectado usando
técnicas de vision por computador y se usa para identificar y
detectar la posicion y orientacion de objetos frente a un dispositivo

de captura de video.
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Figura 2.3 Ejemplo de un marcador fiducial

Inicialmente fue desarrollado como el componente sensor principal
para el proyecto Reactable[11] un sintetizador modular tangible

gue ha definido los estandares para aplicaciones multitouch.

ReacTIVision es una aplicacion independiente, que envia
mensajes TUIO via UDP por el puerto 3333 a cualquier aplicaciéon
cliente que decodifique el protocolo TUIO. Ademas reacTIVision es
capaz de enviar mensajes MIDI (Musical Instrument Digital
Interface) que es un protocolo que transfiere informacién musical
entre teclados, sintetizadores, etc. Estos mensajes nos permiten
mapear cualquier valor de un objeto como posicién de centroide y

angulo a un controlador MIDI a través de un archivo de
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configuracion XML ® .Asi afiadir y remover objetos puede ser
mapeados a un simple evento con valores ON/OFF. Sin embargo
MIDI tiene menos ancho de banda vy resolucion en los datos

comparado con OSC en el que se basa el protocolo TUIO.

Puesto que reacTlVision es solo el framework de visiobn por
computador, que fue desarrollado para la implementacién del
sintetizador Reactable, este paquete de cddigo abierto no contiene
ningin componente de visualizacién. Esta caracteristica se la

puede encontrar en versiones comerciales del software[1].

2.3.2 Community Core Vision (CCV)

Community Core Vision[12], también conocido como CCV o tbeta,
es un software open source y multiplataforma para visién y
deteccion  por computador. Este toma como entrada una
secuencia de imagenes en tiempo real y genera como salida los
datos detectados como por ejemplo coordenadas y tamafio de los
Blobs® detectados y eventos como por ejemplo “Finger Down”,
‘Moved” y “Release” que son usados para construir aplicaciones

multitouch.

& XML por Extensible Markup Language,
° Blob por Binary large object; un tipo de dato que permite el almacenamiento de datos de tipo binario
usualmente de tamafio indeterminado.
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Un Blob es una area de interés en una imagen la cual es 0 mas
clara o0 mas oscura que su entorno, en CCV los blobs se grafican
como areas de pixeles blancos sobre un fondo de color negro que

representan las areas en movimiento detectadas en un fotograma.

CCV puede interactuar con distintas camaras y dispositivos de
video asi como conectar a varias aplicaciones a través de
TUIO/OSC/XML vy trabaja con distintas técnicas de iluminacion
para multitouch incluyendo FTIR (Frustrated Total Internal
Reflection), DI (Diffused Illumination), DSI (Diffused Surface
lllumination) y LLP (Laser Light Plane) con expansiones pensadas

para futuras aplicaciones de vision.

CCV esta desarrollado en C++ con OpenFrameworks, y nos
proporciona una interfaz grafica que nos permite visualizar en
distintas pantallas el video de entrada, los Blobs detectados, y las
configuraciones y controles para aplicar distintos filtros como
substraccion del fondo, filtros pasa alto, umbral entre otros
permitiéndonos trabajar con distintos tipos de configuraciones

opticas y de iluminacion.
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Ademas tiene un modulo de calibracion que nos permite acomodar
el area de captura a la superficie en la que vamos a proyectar los

graficos.

CCV cuenta con una gran comunidad de desarrolladores que se
encargan de actualizar el repositorio con nuevas mejoras,
actualmente este software funciona en Linux, Windows y Mac OS

y esta préximo el lanzamiento de la versiéon 1.5.

TouchLib

Touchlib[1] maneja las imagenes adquiridas de la webcam u otro
hardware de captura de video utilizando algunas librerias
conocidas. Esta libreria también maneja el procesamiento de estas
imagenes, mediante deteccion y seguimiento de Blobs .Y podemos
realizar el envio de eventos multitouch, como un “Finger Down”,

“Finger Moved”, “Finger Released” entre otros.

Esta herramienta incluye un archivo de configuracion de la
aplicacién y algunas demos para la iniciacion del usuario, una de
ellas se puede observar en la Figura 2.4 Reconoce
la mayoria de webcams y dispositivos de captura de video. Si se

desea utilizar la Touchlib deberemos estar preparados para crear
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nuestras propias aplicaciones para el seguimiento de objetos.
Podemos crear aplicaciones en C++ y tomar ventaja de la sencilla
interfaz de programacion de Touchlib puesto que no nos provee
de ninguna interfaz gréafica, simplemente envia los eventos tactiles

y los graficos y visualizacion tienen que ser programados

Actualmente solo funciona bajo Windows aunque se esta

trabajando en su migracion a otras plataformas.

Figura 2.4 Ejemplo de una aplicacién Touchlib

Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada herramienta
presentada y como podemos ver en la tabla comparativa en la

Tabla 2.1[1], vemos que CCV supera a Touchlib y reacTIVision, en
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algunos aspectos como una interfaz sencilla con algunos filtros que

pueden ser aplicados en tiempo real, un médulo de calibracion y

soporte multiplataforma.

Nombre TouchLib reacTIVision | Community
Core Vision
Sistema Solo Windows | Windows , | Windows ,
Operativo Mac OSX ,|Mac OSX ,
Linux Linux
Soporte de | Webcam (USB | Windows: Windows:
Camaras o Firewire) cualquier cualquier

camara con un
driver WDM
adecuado, tal
como USB,
USB2,
FireWire y
camaras DV.

Mac OSX:
Todas las
camaras
FireWire y
cualquier
camara
soportada por
QuickTime

Linux :
Camaras
FireWire son
mejor
soportadas ,
asi como la

camara con un
driver WDM
adecuado, tal
como USB,
USB2,
FireWire y
camaras DV.

Mac OSX:
Todas las
camaras
FireWire y
cualquier
camara
soportada por
QuickTime

Linux :
Camaras
FireWire son
mejor
soportadas ,
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mayoria de asi como la
camas mayoria de
Video4Linux2 | camas
USB Video4Linux2
USB
Habilidad para | Buena Regular Buena
deteccion de
dedos
Capaz de | Capacidad de
Otras enviar cambiar entre
Caracteristicas mensajes MIDI | video en
, deteccion | tiempo real o
Fiducial videos

guardados.

Opciones de
Filtros
dinamicos.

Modulo de
calibracion
para
superficies de
distinto
tamafio.

Interfaz gréfica
sencilla.

Tabla 2.1 Tabla comparativa de las caracteristicas de reacTIVision, Community
Core Vision y TouchLib

Todos los programas de vision por computador anteriormente

mencionados funcionan capturando un fotograma inicial cuando se




26

inicia el sistema y lo usa para compararlo con los fotogramas
subsecuentes para producir una diferencia en la imagen. La
diferencia entre estos fotogramas, en un entorno controlado
deberia representar Unicamente la presencia de objetos en la
superficie[14]. Puesto que no se puede controlar estrictamente la
variacion de luz en el entorno, las superficies interactivas como
mesas multitouch utilizan técnicas de iluminacion infrarroja para
superar este problema en conjunto con camaras capaces de captar

luz infrarroja y bloquear la mayor cantidad de luz visible.

Entre las técnicas de iluminacion infrarroja utilizadas comunmente
en la implementacién de mesas multitouch para contrarrestar el
problema causado por la luz a la que se exponen estos sistemas
estan LLP' que funciona con un laser sobre una superficie,
FTIR' que funciona con luces infrarrojas ubicadas a los lados de
un panel acrilico que distribuye la luz por medio de reflexion
interna y cuando un dedo toca el panel acrilico la luz es “frustrada”
y se esparce directamente hacia abajo y es capturada por la

camara.

O LLP por Laser light plane
" FTIR por Frustrated total internal reflection
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DI*2 funciona iluminando un panel difusor, cuando un objeto se
posa sobre la superficie refleja mas luz que el material difusor en el

fondo y la luz es capturada por la camara.

DSI*® funciona igual que FTIR con la diferencia que éste usa un
panel acrilico especial que usa pequefias particulas dentro del
material actuando como miles de pequefios espejos consiguiendo

una iluminacién uniforme, el efecto es similar al DI[1].

En la Figura 2.5 se pueden ver las distintas implementaciones de

las técnicas de iluminacion infrarroja.

IR La /
wueo o, bR ) IRUED —_ At |
T imemciRitecton "7V eretgiess | v ,,‘/
{
Dituasr
—7
— R
A 7
— -
DI - e Dsi o
- - /
/ | ) |
/ / # /
/ / / "
Diftusormateiol || aiaariaanx A )
Plaiglas.Glos., | * ol ] IRLED 3f v hed S RED
"""" — Pesiglass
Endlighten
1R Uight from
on uminator
m— Comen

2 DI por Diffused illumination
 DSI por Diffused surface illumination
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Figura 2.5 Técnicas de lluminacién Infrarroja

2.4Andlisis de Aplicaciones para el desarrollo de contenido multimedia

para superficies multitouch

2.4.1 MT4

MT4j[16] (Multi-touch for Java) es un framework open source para
el desarrollo de aplicaciones multitouch el cual esta publicado bajo
la licencia GPL y puede ser usado gratuitamente. Provee
funcionalidad de alto nivel y tiene como objetivo proveer un
conjunto de herramientas para el desarrollo de aplicaciones

multitouch de una manera sencilla y rapida.

MT4j es una herramienta multiplataforma, que actualmente
funciona en Windows, Linux y Mac OSX. Soporta el protocolo TUIO
gue es usado para la deteccién de objetos y dedos en distintos

detectores de puntos como reacTIVision, CCV y Touchlib.

También mejora el rendimiento gréfico y soporta la aceleracién de
hardware, puesto que usa JOGL que es OpenGL para Java y
debido a que esta construido sobre Processing nos permite usar

sus distintas librerias y caracteristicas de una manera sencilla.
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La arquitectura de MT4j esta subdividida en diferentes capas
comunicandose a través de eventos enviados de una capa a la

siguiente como vemos en la Figura 2.6[16]

lCanvases Il Ul-Components I [Prncessmg]:ﬂ OpenGL ]

Gesture Events

Global Input Component Input
Processors Processors

Unified Input Events

Multi-Touch Device Mouse Input Keyboard Custom Input
Input Source Source Input Source Source

Input Data / Position Information

Multi-Touch
B

Figura 2.6 Arquitectura de general de MT4J, desde la pagina de MT4J

Capa de Abstraccion del Hardware de entrada

Usando la capa de abstraccion de hardware, MT4j puede soportar
distintos hardware de entrada con solo ajustes minimos puesto
gue solo necesitamos afiadir la funcionalidad especifica para éste,

asi MT4j se presta para el desarrollo de distintos tipos de
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aplicaciones y especialmente en areas donde nuevos tipos de
meétodos y técnicas de interaccion humano computador son

exploradas y aplicadas.

Capa de Procesamiento de entrada

El procesamiento de la entrada ocurre en dos etapas en el flujo de

eventos de entrada

La primera etapa es el procesamiento de las entradas globales
donde los procesadores de entradas escucharan directamente a
las distintas fuentes de entrada. Esta etapa es usada cuando
todas las entradas tienen que ser procesadas. En esta etapa
podemos madificar la entrada antes de que sea enviada a las

siguientes capas.

La segunda etapa esta localizada a nivel de componentes. Aqui
se procesa la entrada que ha sido dirigida a solo un componente
especifico. Aqui encontramos los gestos multitouch como rotacién

y escala.

Capa de Presentacion
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MT4j provee una forma flexible de crear interfaces de usuario
personalizables y multimedia. Para esto contiene componentes que
van desde graficos primitivos a graficos de interfaz de usuario mas
complejos y esta inherentemente disefiado para permitir el

desarrollo de aplicaciones 2D y 3D.

MT4J proporciona “Gestos” que son comportamientos que se le
definen a los objetos cuando estos responden a alguna fuente de
entrada. Entre estos gestos estan: Arrastrar, Escalar, Hacer clic o

Rotar un objeto.

Kivy

Kivy[17] es una libreria open source publicada bajo la licencia
LGPL para el desarrollo radpido de aplicaciones equipados con
interfaces de usuario novedosas, tales como las aplicaciones
multitouch. Actualmente funciona en Linux, Windows, Mac OSX y

también en Android y IOS.

Kivy esta escrito en Python, y basado en OpenGL y al igual que

MT4j soporta distintos dispositivos de entrada.

Una caracteristica importante de Kivy son los Core Providers que

se encargan de dar soporte especifico para cada tipo de sistema
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operativo para sus funciones nativas como abrir una ventana,
mostrar imagenes o texto, reproducir audio etc. Por ejemplo OSX,
Linux y Windows tienen distintos API's para sus funciones
nativas. De esta manera los Core Providers funcionan como
mediador entre las funciones nativas del sistema operativo y las
funciones de Kivy, de esta manera se logra aprovechar al maximo
las funcionalidades propias de cada sistema operativo y funcionar

de la manera mas eficientemente posible.

El mismo concepto se usa para el manejo de la entrada. Un Input
Provider es una pieza de cédigo que afiade soporte para cada
dispositivo especifico de entrada. Si se necesita afiadir soporte
para un nuevo dispositivo de entrada, se tiene que proveer una
nueva clase que lea los datos de entrada desde el dispositivo y los

transforme en eventos basicos de entrada de kivy.

EL API gréfico de Kivy es una abstraccion de OpenGL. En el nivel
mas bajo, kivy maneja comandos para graficar con aceleracién de

hardware usando OpenGL.

Kivy se abstrae desde distintos tipos de entrada y fuentes tales

como cursores multiples, mensajes TUIO entre otros. Lo que estos
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tipos de entrada tienen en comdn es que podemos asociar su
posicion en la pantalla con cualquier evento de entrada. Todos
estos tipos de entradas son representados como instancias de una

super clase llamada Touch.

La arquitectura de kivy se organiza en mddulos que van desde
elementos de alto nivel como los widgets que son elementos de la
interfaz del usuario que se afiaden al programa para proveer algun
tipo de funcionalidad, hasta los componentes de bajo nivel como
las clases que manejan las entradas de los distintos dispositivos tal

como se muestra en la Figura 2.7[17]
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@ Kivy Architecture

% Widget Kv language
) .
Cache || Clock ||Gesture ||Eventloop || Properties
Core providers Graphics Inputs
Window Vertex Buffer Motion Event
Text Frame Buffer Post processing
Image Texture (double tap,
Video Shader dejitter...)
Audio Instructions
Pygame PIL GStreamer| | GLES APIL GLEW Mouse TUIO
2| | FFMpeg SDL Cairo WM _Touch| |Mac Touch
z
JY MTDey HIDInput

Figura 2.7 Arquitectura general de kivy, desde la pagina principal de kivy

2.4.3 NodeBox

NodeBox[18] es una aplicacion que nos permite crear graficos 2D
estaticos o Interactivos usando Python, con la posibilidad de
exportarlos como un video de formato QuickTime. Es una
herramienta open source en la que incluso podemos importar

vectores de imagenes. Esta orientada a la creacion de gréficos y
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animaciones de manera sencilla y dentro de un ambiente gréafico
gue nos separa de la programacion de cada componente y nos
permite concentrarnos en el disefio en si de la aplicacion.

Actualmente solo funciona en Mac OSX.

Soporta la comunicacibn con mensajes TUIO a través de la
instalacién de una libreria que le permite decodificar los paquetes

gue recibe desde aplicacion de deteccion de dedos u objetos.

Aunque soporta la comunicacién TUIO su funcionalidad no llega al
mismo nivel que lo hacen otras herramientas como MT4j o Kivy,
aunque combinado con estas herramientas podriamos generar
efectos visuales realmente inmersivos debido a la orientacion al

disefio de arte gréfico.

Enla Figura 2.8 se puede ver un ejemplo de los

gréaficos que podemos conseguir usando NodeBox[18].
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[SXGXE) € StarFun.py
size(600, 600)

colormode (HSB)

for y in range(100):
f111(0.89, random(
rotate(random(-3,
translate(random(
star (300,300, rand

Figura 2.8 Muestra del entorno de NodeBox , desde pagina principal de NodeBox

Revisando las caracteristicas de las herramientas para la
elaboracion de animaciones interactivas en la
Tabla 2.2 se puede listar entre las mas importantes su capacidad
multiplataforma en la cual destacan MT4j y Kivy. Luego por el resto
de caracteristicas como abstraccion de las fuentes de entrada,
aceleracion gréfica con OpenGL, disponibilidad de componentes,
gestos y eventos listos para usar y definir nuevos ambas

herramientas son similares.
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Nombre MT4J Kivy NodeBox
Soporte de Buena, a | Buena, a | Regular, a
comunicacién | través de | través de | traves de una
TUIO libreria libreria libreria con
implementada implementada fu'nqlonalldades
en Java basicas
en Python
Componentes | Posee Posee Permite
Gréficos elementos elementos creacion de
prefabricados | geométricos geométricos graficos  mas
bésicos con | basicos con | complejos sin
propiedades propiedades propiedades
multitouch multitouch multitouch por
listos para | listos para | defecto
usar usar
Sistemas Windows, Windows, Mac OSX
Linux, Mac | Linux, Mac
Operativos OSX OSX
Otras Aceleracién Aceleracién Permite
gréafica a | gréfica a | importar
Caracteristicas | través de | través de | graficos
OpenGL. OpenGL. vectoriales
Soporte a | Soporte a
nuevos nuevos
dispositivos dispositivos

como entrada

como entrada

Tabla 2.2 Tabla comparativa de caracteristicas de Kivy, Mt4j y Nodebox
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CAPITULO 3

3 ANALISIS Y DISENO DEL PISO INTERACTIVO

En este capitulo se realizara un analisis de los distintos componentes a nivel
de hardware y software necesarios para la implementacion de un piso
interactivo. Se propondran disefios para la instalacion de los componentes
fisicos tomando en cuenta varios aspectos que proporcionen seguridad para
los componentes y los usuarios y se presentaran disefios para que el
software del sistema permita detectar personas sobre el piso y generar

animaciones interactivas.

Se ha decidido implementar un piso interactivo basado en visibn por

computador por la buena relacion entre capacidad y costo que ofrece,
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puesto que con componentes de relativo bajo costo se puede obtener un
ambiente multimedia interactivo, robusto e intuitivo. Asi mismo, por su
facilidad en el mantenimiento y portabilidad supera a los basados en
sensores, debido a que sus componentes pueden recibir mantenimiento

individualmente y son sencillos de remover.

Al igual que en el proyecto Ifloor [5] en el cual se basa esta implementacion,
el montaje del sistema requerira de un proyector empotrado en la parte
superior del piso interactivo justo encima de una superficie ubicada en un
area por la cual frecuentemente transiten personas, puesto que uno de los

propésitos mas importantes del proyecto es la interaccion con las mismas.

Existe otra posibilidad para la implementacion del sistema que funciona con
un proyector ubicado debajo de un panel acrilico ubicado en el suelo. Esta
implementacion es mucho méas costosa Yy dificil que el anterior puesto que
se necesita de una infraestructura dedicada disefiada especificamente para
este proposito y no resulta viable debido a que carece de portabilidad, por
lo que el disefio de la infraestructura se realizara en base al primer

planteamiento.

3.1 Analisis de los posibles escenarios de proyeccion
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Los pisos interactivos basados en Vision por computador requieren que el
entorno y el escenario en el que se va a proyectar cumplan con ciertos
requerimientos para su correcto funcionamiento que se explicaran a

continuacion.

El escenario donde se ubicara el piso interactivo debera estar alejado de
exposiciones directas a la luz. Si existe un haz de luz de gran intensidad
puede interferir en la diferenciacion de objetos sobre la superficie.
Ademas si existe un haz de luz parpadeante o en movimiento de gran
intensidad provocara que el software de deteccion de puntos confunda
esta entrada con interaccion real de usuarios. De no ser posible tener un

control de la luz se necesitara utilizar técnicas de iluminacién infrarroja.

Se tomard el método de iluminacion DI como solucibn a esta
implementacion, ya que puede ser adaptado facilmente para ser utilizado
en un piso interactivo, pues el principio es el mismo que en una mesa
multitouch pero a una escala mayor. Ademas su costo es menor
comparado con otras soluciones como FTIR y DSI, ya que puede ser
implementado sin necesidad de un panel acrilico que generalmente tiene
precios altos en el mercado. Para esta implementacion solo se necesita

de ldmparas infrarrojas apuntando a las personas.
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El lugar donde se ubique el piso interactivo debera proveer suficiente
distancia desde el techo hacia el suelo para permitir ampliar el area de
proyeccion y el rango de captura de la camara. Esta altura debera ser
superior o igual a 3 metros, para que permita capturar completamente las
personas ubicadas sobre la superficie. Esta distancia servira también

para permitir ampliar el area de proyeccion.

La superficie sobre la cual se proyectara debe ser preferente de color
blanco puesto que al igual que cualquier proyeccion normal, se necesitara
una superficie que refleje todos los colores, de esta manera si se usa una
superficie oscura o de una intensidad de color muy fuerte los colores de la
proyeccion resultaras alterados. Esta superficie debera estar hecha de un
material resistente para soportar el peso de las personas, bien puede ser
el mismo suelo si cumple con las caracteristicas anteriores o puede ser

algun material no reflectivo que se coloque sobre éste.

3.2Andlisis y Disefio del Montaje del Piso Interactivo

Una vez que se ha elegido un lugar adecuado para colocar el sistema de
piso interactivo, se debe empezar el trabajo de montaje de todos los
componentes fisicos del sistema. De manera general se puede describir

la infraestructura del sistema como un proyector anclado al techo, con
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una camara apuntando al suelo y comunicandose con un servidor (

Figura 3.1).

Al igual que los televisores y monitores tienen soportes metalicos para ser
empotrados a las paredes, para la instalacion del proyector se debe
construir un soporte metalico seguro capaz de sostener el proyector y el
resto de componentes. Esta estructura debe permitir sostener las luces

infrarrojas y la camara.

La camara serd ubicada en posicion cenital, esto es, apuntando hacia
abajo, con el objetivo de captar de forma completa la superficie de
proyeccién junto con las personas que pasan por ella. De tal forma que

sera ubicada justo por debajo y alineado con la lente del proyector.

Para que la proyeccion apunte directo al suelo, se puede girar el
proyector de manera que la lente apunte hacia abajo, pero esta
configuracion puede resultar en dafios al hardware por lo que se utilizara
un espejo con inclinacién para redirigir la proyeccion hacia el suelo. Esto
Nno genera inconveniente puesto que aunque la imagen resulte volteada
horizontalmente, esto se puede corregir con los controles basicos que la

mayoria de proyectores ofrece. El espejo debe estar instalado en el
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soporte metalico para que se mantenga sujeto fijamente y debe permitir

su rotacion para cambiar el angulo de proyeccion.

Proyector

Camara

Figura 3.1 Disefio basico del piso interactivo

A continuacién se describen las caracteristicas generales de los
componentes necesarios para la implementacion de la configuracién

anterior.
Camara

En los componentes de captura o entrada se necesita una camara UVC

(USB video class) puesto que esta especificacion asegura el
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funcionamiento de la camara en sistemas operativos como Linux,
Windows y Mac OSX. Otra caracteristica de la camara es el nimero de
fotogramas por segundo al que es capaz de enviar los datos, el rango
recomendado esta entre 15 y 30 a una resolucion de 720x 480 pixeles.
La camara debera proporcionar facilidad para remover el filtro de luz
infrarroja y colocar el filtro de luz visible, de esta manera se asegura que

no detecte las imagenes proyectadas como usuarios.

Debido a que en el montaje del sistema no se puede asegurar que la
distancia entre la camara y el servidor sea menor a 10 metros; que es la
distancia estandar cubierta por un cable USB, se prefiere que la
comunicacion sea a través de la red para lo cual se necesitard una
camara IP, donde la longitud de los cables pueden alcanzar hasta 100

metros.

Proyector

El sistema necesitarda un proyector para mostrar las imagenes en el piso,
por lo tanto se necesitara uno capaz de proyectar con una luminosidad
elevada. Por lo que se considera adecuado que el numero de lumenes
gue es la medicién de luz emitida sea mayor a 2500 puesto que esta es

la cantidad de limenes requeridos para proyectar en una superficie de
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aproximadamente 2 metros y medio en un entorno donde la luz no se
puede controlar por completo[19]. La mayoria de proyectores disponibles
en el mercado son adecuados si se puede controlar los niveles de luz,
como por ejemplo manteniendo al minimo la cantidad de luz que

interfiere directamente con el sistema.

Lampara de Luz Infrarroja

Bajo condiciones normales de luz las personas no emiten la suficiente
cantidad de luz infrarroja para ser detectadas por la camara, por lo cual
se necesitara una fuente de luz infrarroja para diferenciarlas del piso. Por
esto es necesaria una lampara infrarroja potente que se pueda adaptar al

soporte en el que estara el proyector.

Estructura para soporte del proyector

El proyector deber& estar ubicado en la parte mas alta del escenario del
sistema de piso interactivo, por lo tanto debera cumplir requerimientos en
seguridad para las personas que los usan y para si mismo. Por esto el
soporte deberéa estar hecho de un material resistente que tenga facilidad
para ajustarse en diversos escenarios. Debera proveer la facilidad que

una vez montado permita cambiar la direccibn hacia donde punta la
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proyeccion de los graficos. Esta tarea resulta mas sencilla cuando se

dispone de un balcén o de una platea en la cual instalar el soporte.

Servidor

Para procesar la entrada que proporcionara la camara y manejar todo el
procesamiento que incluye la deteccion de personas y la generacion de
interactividad en tiempo real con las animaciones proyectadas se
necesitara un servidor con un procesador superior a 2GHz y 2GB de
RAM. Ademas se necesitard que tenga una tarjeta de video con 2
entradas de video para conectar al mismo tiempo el monitor y el
proyector, permitiendo monitorear el sistema y enviar los graficos al

proyector por separado.

3.3Andlisis y Disefio de Seguimiento de contornos de Formas a partir

de Seguimiento de Dedos

Las aplicaciones de vision por computador revisadas anteriormente
proveen perfiles de comunicacion que soportan la deteccién de marcas
fiduciales y dedos en movimiento sobre una superficie puesto que esta
tecnologia se desarrollé6 para cumplir las necesidad de interactuar con
mesas multitouch. En el contexto de una mesa multitouch y seguimiento

de dedos este software proporciona los perfiles de comunicacion
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adecuados por medio de mensajes que transmiten la ubicacion del centro
del Blob que genera el dedo en movimiento. Pero surge el inconveniente
de como manejar un perfil de comunicacién para el seguimiento de

personas.

A primera vista el meétodo de comunicacién de atributos para el
seguimiento de personas y dedos es el mismo. Esto no siempre es cierto
porque para algunas aplicaciones serd necesario conocer informacién
adicional del Blob ademas de su centro, como la forma aproximada que

ocupa en la superficie.

Para el seguimiento de dedos esto no representa un problema puesto
gue el area que ocupa un dedo en la superficie es muy pequefia y por
esto se mapea tan solo como un cursor o0 puntero. Este paradigma
cambia cuando se necesita mapear los movimientos del cuerpo de una
persona en el piso interactivo ya que el area que ocupa su silueta sobre la
superficie es mucho mas significativa, e incluso la forma que se genere
con su silueta puede ser necesaria para construir aplicaciones mas
complejas. Por esto se requerirA de un mecanismo que nos permita
transmitir de una manera mas acertada la forma de los Blobs producidos

por las personas en el piso.
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Para transmitir la forma aproximada de la silueta de las personas se
necesita extraer el contorno de los Blobs que se generan en cada
fotograma. Luego obtener un conjunto de puntos del contorno que sirvan
para describir aunque de manera muy general la silueta de la persona y
luego transmitirlos al software que genera las animaciones. Toda la
comunicacion de esta informacion se debera llevar a cabo dentro de los
perfiles que actualmente provee TUIO; para encajar en los estandares
establecidos por este protocolo y lograr comunicarse con las aplicaciones

gue generan los graficos interactivos.

3.4Disefio de Aplicacion multimedia para Interaccion con el Usuario

Las animaciones y aplicaciones que se pueden realizar para funcionar
con el piso interactivo pueden proporcionar un amplio rango de
posibilidades, que permitan a los usuarios sentirse inmersos en un
ambiente virtual que incentiva a la interaccion de una manera natural e

intuitiva.

A diferencia de las aplicaciones que se realizan para las mesa multitouch,
las aplicaciones para los pisos interactivos no busca un control de un
puntero, ni movimientos controlados con exactitud. Por el contrario se

busca un movimiento mas libre en el cual se interactie con los
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movimientos de todas las partes del cuerpo. Por esta razon y por motivos
de falencia para describir con precision la posicion de un puntero con
movimientos del cuerpo, la interfaz de interaccion con estas aplicaciones
debe alentar a una interaccion mas abierta utilizando todo el cuerpo

como fuente de entrada.

La aplicacién que se utilice en el piso interactivo deberd soportar la
participacion de varias personas, por lo cual debera estar programado
para soportar una gran cantidad de Blobs como entrada manteniendo la

estabilidad del sistema principalmente.

3.5 Disefio de Plan de Pruebas

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema y una experiencia
interactiva positiva con los usuarios se llevaran a cabo pruebas en las
gue se midan las caracteristicas y requerimientos funcionales y no

funcionales mas relevantes.

En cuanto a su funcionalidad se mediran caracteristicas como:

e Capacidad de interactuar simultaneamente con varias

personas
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Esta caracteristica se evaluara colocando mas de dos personas,
interactuando en el piso interactivo con una animacion que permita
observar la respuesta individual del sistema para cada persona

sobre él.

Resistencia a cambios en la intensidad de la luz

Se pondré a funcionar el sistema aumentando progresivamente la
cantidad de luz ambiental, para determinar su robustez a cambios

en la iluminacion.

Control de animaciones via Web

El sistema debera permitir a través de una pagina web cambiar el
orden en que se presentan las animaciones, visualizar las

animaciones existentes y verificar el estado del servidor.

Para verificar esto se programaran distintos calendarios de las
animaciones desde la pagina web y se comprobara si

efectivamente se realizaron los cambios.

En cuanto a sus requerimientos no funcionales se mediran las

siguientes caracteristicas
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Capacidad de interaccién intuitiva

Se invitar4 a participar a usuarios a interactuar con el sistema y se
evaluara mediante una encuesta realizada a los participantes el
nivel de facilidad con el que lograron interactuar con el piso

interactivo sin ningun entrenamiento ni explicacion previa.

Velocidad de funcionamiento del sistema

Se colocaran objetos en movimiento sobre el piso y al observar la
reaccion de las animaciones se determinara si el tiempo de

respuesta del sistema es adecuado.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION

4.1Hardware

La implementacién general del piso interactivo se basa en una
arquitectura-cliente servidor. Una camara infrarroja colocada en posicion
cenital sobre la superficie de interaccion captura de forma contante una
secuencia de imagenes. Esta secuencia es enviada a un servidor de
procesamiento de imagenes que procesa ésta informacion y detecta los
movimientos ejecutados sobre la superficie. La informacién de los
movimientos es enviada a una aplicacién cliente la cual genera efectos

visuales en animaciones interactivas que son proyectadas por un
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proyector de alta luminosidad sobre la superficie. Para evitar que la propia
proyeccion sea detectada como movimiento, la camara posee un filtro de

luz visible y el piso es iluminado por proyectores de luz infrarroja.

Bupport

1

IR lamps
server

Projector

Camera

Surf{

Figura 4.1 Diagrama Fisico del Piso Interactivo

Como se ve en la Figura 4.1, para la implementacion del piso interactivo
se utilizaran una camara IP , un proyector de mas de 2500 limenes, dos

lamparas infrarrojas, un soporte metalico instalado en la loza que sostiene
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todos los componentes, una superficie de madera aglomerada y un

computador.

A continuaciéon se presentan los equipos que fueron analizados con el
objetivo de ser utilizados para implementar el sistema de piso interactivo.
Se presentaran sus caracteristicas, su configuracion, el porqué de su

seleccidn, su instalacién y montaje.

4.1.1 Hardware

Camara

Las camaras que generalmente se utilizan para la implementacion
de superficies interactivas a través de vision por computador son
las camaras USB. Sin embargo, la distancia entre la camara y el
computador que procesa las imagenes no puede superar los 10
metros, obligando a que el servidor que procesa las imagenes se

encuentre cerca de la camara.

Las camaras firewire como Firefly[20] son una solucion muy comun
a implementaciones de sistemas de visidbn por computador para
investigacion o para otro tipos de aplicaciones. Su principal

caracteristica es su gran velocidad en tasa de fotogramas por
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segundo de hasta 60, lo que las hace especialmente buenas para
aplicaciones de visidbn por computador. Sin embargo, tienen el
mismo problema de la maxima longitud del cable que no supera los

5 metros, es decir ain menor que la USB.

Por otro lado existen las cAmaras IP que son usualmente usadas
como equipos de video vigilancia. Su principal caracteristica es que
la informacion de las imagenes capturadas es enviada a través de
cables de red, pudiendo ser llevadas a una distancia de hasta 100
metros, esto es particularmente beneficioso para la implementacion
de un piso interactivo puesto que la distancia entre el servidor y la
camara usualmente es incierta y puede necesitar varios metros de
cableado para su comunicacion. Por tal motivo se decide utilizar

camaras IP para la implementacion del piso interactivo.

AXIS[21] es una de las mas reconocidas marcas de camaras IP y
para la implementacién del piso interactivo se decidi6o usar el
modelo M1104 (Figura 4.2) puesto que es compacta y entrega una
buena calidad de imagen de 800 x 600 pixeles a 30 fotogramas
por segundo, ademas la calidad a la que se transmite la imagen

puede ser configurada para adaptarse a distintos anchos de banda.
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Puesto que esta camara funciona con tecnologia PoE**, puede ser
alimentada con energia a través del propio cable de red, de tal
forma que necesita que la red soporte para PoE o utilizar un

adaptador para su funcionamiento.

Otra ventaja que provee este modelo, es que permite remover
facilmente el filtro de luz infrarroja y colocar uno de luz visible,
permitiendo realizar las configuraciones explicadas en el disefio de

la implementacion.

Figura 4.2 Camara IP Axis M1104

Proyector

 PoE por Power Over Ethernet, es una tecnologia que describe un sistema para pasar energia eléctrica
junto con los datos de manera segura en cableado Ethernet[23]
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El proyector al igual que la camara, es uno de los componentes
mas importantes del sistema de piso interactivo, por lo que se debe
elegir un proyector con caracteristicas iguales o superiores a las
descritas en el capitulo de Disefio y analisis  para proyectar

graficos con buena calidad.

En el mercado existen una infinidad de proyectores a bajos costos
pero que no proporcionan la cantidad suficiente de lumenes, es

decir mayor a 2500.

La marca que ha dominado desde el inicio el mercado de los
proyectores es InFocus. En universidades e instituciones
educativas donde generalmente se requiere proyectores de bajo
costo para ubicar en cada aula, un modelo comun es el InFocus
2104 que proporciona las caracteristicas minimas necesarias para
la implementacion de un piso interactivo. Su costo es de
aproximadamente $ 600. En un ambiente que permite el ingreso de
luz natural las proyecciones se ven muy atenuadas y casi no se
puede distinguir los gréaficos pero en un ambiente con muy poca luz
funciona correctamente. Puesto que no siempre se tendra a
disposicion escenarios completamente oscuros se considerd usar

el InFocus 5106 (Figura 4.3) que entrega 5000 Iumenes vy
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resolucion de hasta 1600 x 1200. Su costo es mucho mas elevado
bordeando los $3000, pero para la implementacion de un piso
interactivo ofrece mas libertad en cuanto al lugar de instalacion
porque su proyeccion es menos vulnerable a atenuarse con la
presencia de luz en el escenario de su instalacion. Por este motivo
se decidid usar este proyector para la implementacion del piso

interactivo.

Figura 4.3 Proyector InFocus 5106

Lampara de luz infrarroja
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Debido a que la camara utilizada fue modificada para adicionar un
filtro de luz visible y remover el filtro de luz infrarroja, se necesita
iluminar la escena captada por la camara con luces infrarrojas. Se
decide usar dos luces infrarrojas Scene IR de 140 leds (
Figura 4.4). Su distancia maxima de iluminacion es de 60 metros y
permite un angulo de apertura de iluminacion de hasta 60°, lo cual
nos ofrece una potente fuente de luz infrarroja para la deteccion de
objetos y personas en movimiento segun las técnicas de
iluminacién explicadas. Ademas provee facilidades para la
instalacion ya que posee un brazo con agujeros que nos permiten
afianzar a otras estructuras como el soporte metalico del proyector
gue se construyd. Por estas ventajas que ofrece este modelo, fue

utilizado para la iluminacion infrarroja del sistema.

Un inconveniente con este modelo es que tiene un sensor de luz
que determina si es de dia o de noche y desactiva
automaticamente la iluminaciéon. Esto se resolvi6 cubriendo el

sensor. El precio de estas lamparas esta alrededor de $ 55.
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Figura 4.4 Lampara de lluminacion Infrarroja

Estructura para soporte del proyector

Esta estructura da soporte para el proyector, la cAmara, las luces y

conexiones eléctricas. Este soporte esta fabricado en hierro de

3mm, lo que lo hace resistente y confiable. Asi mismo, posee un

sistema, como podemos ver en la Figura 4.5, que

le permitira afianzarse a varias superficies y lugares través de un

sistema de tension con cuerdas de acero y ganchos.

También permite cambiar la direccion de la proyeccion con un

espejo sostenido por brazos metélicos en la parte superior del

soporte.
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Figura 4.5 Disefio de Soporte metalico para el proyector

El soporte esta hecho de tal manera que no obstruye los controles
principales y entrada para cables del proyector. Ademas una vez
gue el proyector esta dentro de la estructura del soporte, se lo
asegura con placas empernadas en los lados. En la parte inferior

tiene una estructura que permite afianzar la camara al soporte.

En sus costados, tiene una estructura del mismo material que
permite sostener las lamparas infrarrojas. Por dltimo tiene dos
tomacorrientes de 110 Voltios para proporcionar energia eléctrica
a las luces y al proyector. Esta compleja estructura sera realizada

por una empresa especializada en actividades de metal mecénica.
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Servidor

Para el servidor se us6 una maquina con un procesador Intel Core
2 Duo de 2.4 GHz que es lo recomendado por NUIGroupO para el
uso de Community Core Vision. En memoria RAM lo recomendado
es 1GB pero debido a que se utilizaran otros programas para
poner en funcionamiento el piso interactivo se incremento la RAM a

4GB.

Se escogié Ubuntu 11.04 como plataforma porque el objetivo es
implementar un piso interactivo de bajo costo y se debe usar
software con licencia gratuita. Ademas una gran parte de proyectos
de investigacion han sido desarrollados en Ubuntu, y consecuencia
de esto existen en la actualidad una gran cantidad de librerias y

frameworks de desarrollo de proyectos de vision por computador.

Montaje de la Estructura de soporte para el hardware

El lugar donde se realizo la instalacion del piso interactivo fue en
la entrada del edificio del CTI (Centro de Tecnologias de
Informacién) de la ESPOL, puesto que dispone de un lugar amplio
y que se conserva alejado de la exposicion directa a la luz solar y

ademas la presencia de un proyecto interactivo de este tipo



63

permitiria recibir a los visitantes con una muestra del avance

tecnoldgico que se desarrolla en sus instalaciones.

La parte mas compleja e importante para la seguridad fisica del
sistema fue la instalacion del soporte metélico que se debe
afianzar a la loza. Para esto se necesitd contratar a personal que
perford la loza para realizar una hendidura por la que pasan los
cables a través del eje central de las estructura y llegan al piso
superior donde se encuentra el servidor ( Figura 4.6). Se
asegurd con tuercas el soporte garantizando que todos los

componentes permanezcan firmemente en la parte superior.
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N

Figura 4.6 Vista lateral esquema comunicacién Proyector — Servidor

Como se puede ver en la Figura 4.7 el soporte tiene
un brazo removible que sostiene un espejo para direccionar la
proyeccién hacia el suelo, por esto se colocé primero el proyector y
luego el espejo y se regul6 hasta conseguir la direccion correcta de

proyeccion.
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Figura 4.7 Espejo regulable del soporte metélico.

Instalacion de los elementos

Se coloc6 un panel blanco de madera aglomerada MDF (
Figura 4.8) de 15 mm en donde se proyectan las animaciones del
piso interactivo y que es el area que de interaccion de las personas
con el sistema. Una caracteristica importante de este material es
resistente y de facil limpieza La elaboracion de esta superficie
estuvo a cargo de una empresa especializada en elaboracién de
muebles. Las dimensiones de la superficie es de 2.50 x 2 metros,
esto provee de un espacio suficiente para la interaccion de maximo
4 personas. Esta area de interaccion fue colocada en el centro de

la entrada al edificio del CTI.
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Figura 4.8 Panel de madera aglomerada

A la cédmara se le removié el filtro de Iluz infrarroja (
Figura 4.9) que viene desde fabrica, y se le puso un segmento de
una pelicula negativa usada normalmente en camaras con rollo
para filtrar luz visible, esta solucion es comUnmente usada en

técnicas de fotografia infrarroja.
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Figura 4.9 Proceso de Cambio de filtro infrarrojo por filtro de luz visible.

Se colocaron 2 lamparas infrarrojas afianzadas a cada lado del
soporte metalico para cubrir toda la superficie con la luz. Luego
una vez instalados la cAmara y el proyector se procedi6 a ajustar la
direccion y el angulo del espejo para que la proyeccion se realice

directamente sobre la superficie destinada.

Toda la instalacion de los componentes fisicos visibles del sistema

resulté como se puede ver en la Figura 4.10.
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Figura 4.10 Entrada del Edificio del CTI

4.2 Software

4.1.4 Implementacion de mejoras en el Software de seguimiento

de objetos basado en vision por computador

El software que se utiliz6 para el seguimiento de personas sobre el
piso fue CCV 1.4 segun las ventajas expuestas en la
Tabla 2.1. Para esto fue necesario implementar modificaciones

sobre la base del cédigo fuente.

CCV esta programado en C++, y se basa en el conjunto de
herramientas Openframeworks [24]. Como se indic6 en el capitulo

3 se requeria enviar informacion adicional al centroide del Blob,
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esta informacién necesitaba representar de una manera muy
general la silueta o la forma del area que ocupa una persona en

movimiento sobre el piso.

CCV genera blobs que representa la diferencia entre fotogramas
consecuentes, es decir el movimiento de las personas sobre el
piso, estos blobs se visualizan en una pantalla como se ve en la
Figura 4.11. Se tomé el contorno de cada blob antes de ser
enviado a través del formato 2DCur de TUIO que proporciona el
centroide del blob, su velocidad y aceleracion. Del contorno se
tomaron para esta implementacién 5 puntos, cada uno de estos
puntos fue enviado como un blob individual con el fin de generar un
impacto visual en las animaciones que responden al seguimiento
de un éarea envés del seguimiento de dedos para lo cual fue

disefiado CCV.

Esta solucion no altera el formato TUIO actual en el que las
librerias de las aplicaciones cliente reciben los mensajes a través

de paquetes OSC.
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Figura 4.11 Visualizacion de Blobs en los paneles de CCV 1.4.

Se implement6é en el panel de CCV 1.4 un boton de seleccion
(Figura 4.12) que permite cambiar el modo en el que se realiza la
comunicacion de los datos de los blobs. Se etiquetaron dos

opciones:

Center: Envia el centroide de cada area en movimiento.

Rounded: Envia varios puntos de cada area en movimiento.

Tracked Image || INVERSE

IMAGE THRESHOLD: 7 MOVEMENT FILTERING: 1
MIN ELOE SIZE: 22 MAX BLOE SIZE: 215
CENTER B rounDED

Figura 4.12 Boton de seleccion entre distintos enfoques de seguimiento.



4.1.5 Personalizacion del Software de disefio de aplicaciones

multimediales multitouch
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MT4J se utilizd para la elaboracion de graficos interactivos por las
ventajas expuestas en la Tabla 2.2. MT4J
provee algunos ejemplos listos para usar y que demuestran el uso
de componentes prefabricados y de gestos multitouch que

permiten la rapida elaboracion de aplicaciones multitouch.

La estructura de MT4J, considera varios niveles de clases para la
comunicacibn de mensajes enviados desde el servidor. La
comunicacion entre MT4J y CCV se grafica en la

Figura 4.13 a continuacion.
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Estructura de la Comunicacion TUIO CCV - MT4J

ccv MT4J

»  TuioClient

Tuio.cpp

extends
TuioProfile =~ <«————— Profile2DCursor

v o e

Tuio2DCursorEvent

recibe Guarda los cursores en

Tuio2DCursorlnputSource S——

T Crea ActiveCursorPool

DesktoplnputManager

*

MTApplication

Figura 4.13 Esquema de comunicacion entre CCV y Mt4J

Por medio de la clase Tuio de CCV se envian los blobs
indiferentemente de si existe o no un cliente que los reciba. En el
lado del cliente MT4J recibe los mensajes TUIO a través de clase
gue representa el lado del cliente (TuioClient) y crea el perfil de
mensaje TUIO correspondiente a través de una clase (TuioProfile)
gue se encarga de establecer una base para los distintos perfiles

gue se pueden definir siguiendo el protocolo TUIO.
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A continuacion se crea un Evento con los datos del perfil definido y
éste es escuchado por clases de un nivel mas alto que con ayuda
de los gestos multitouch existentes en MT4J reciben todas las

fuentes y generan los efectos visuales en el piso.

De acuerdo con las caracteristicas que se indicaron para una
animacion para el piso interactivo se implementaron 2

animaciones interactivas:

Piscina de bolas: Esta animacién ( Figura 4.14)
consta de varios circulos de colores con propiedades fisicas que

permiten dispersarse cuando persona las pisa.

Figura 4.14 Animacion de Piscina de Bolas
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Para su implementacion se utilizaron objetos primitivos con
propiedades fisicas que MT4J pone a disponibilidad. En la base de
la aplicacién se crea un contenedor al que se le adjunta una clase
gue procesa las entradas y en la que se define el tipo de gestos

que se va a utilizar en la aplicacion.

Al realizar un gesto sobre un objeto este responde a el
comportamiento  definido en cada estado del gesto:
GESTURE_STARTED, GESTURE_UPDATED y

GESTURE_ENDED.

Cuando el gesto sobre contenedor inicia se crea un circulo invisible
para cada blob recibido este que golpea a los demas circulos de
colores con propiedades fisicas ( Figura 4.15), y al

terminar el gesto estos circulos invisibles son eliminados.
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Figura 4.15 Funcionamiento de animacion Piscina de bolas

Estanque de Peces Koi: Esta animacion ( Figura
4.16) consta de una fuente con peces Koi dentro los cuales se
acercan lentamente al detectar la presencia de una persona sobre

el piso.
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Figura 4.16 Animacién de estanque de peces

Esta animacién fue creada con la ayuda de una clase que
implementa el movimiento de un objeto genérico. Esta fue
adaptada en el paquete de ejemplos de MT4J. A través de una
clase de nivel mas alto para representar las propiedades visuales
de cada pez se definen parametros y funciones propias de esta

animacioén como el comportamiento de seguimiento de los peces.

Al igual que en la animacion anterior se crea un contenedor en el
gue cuando detecta que inician gestos sobre el afiade un objetivo
a seguir a una lista. Cuando este gesto se actualiza, es decir
cuando la persona se mueve los peces siguen el objetivo creado y

gue ahora estd en movimiento. Cuando ya no estad presente el
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gesto en el contenedor entonces se busca el objetivo en la lista y

se lo elimina.

Puesto que en determinado momento pueden existir muchos
objetivos al mismo tiempo debido a que el sistema esta realizado
para interactuar con varias personas, entonces se busca al objetivo
mas cercano de todas la lista de objetivos para cada pez si luego
se detecta otra persona se realizara nuevamente la blusqueda

como se muestra en la Figura 4.17.

Figura 4.17 Esquema de seguimiento en Animacion de Estanque de Peces



4.1.6 Implementacién de software para la administracion de las

aplicaciones multimedia proyectadas en el piso
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Se implementd ademas una aplicacion Web que permite

administrar el piso interactivo, como cambiar las animaciones y

planificar un horario de, el cual se puede seleccionar qué

animaciones se quiere proyectar y el intervalo de tiempo entre

ellas.

Se disefid esta aplicacion siguiendo un modelo de cliente y

servidor, donde el cliente es una aplicacibon Web que el usuario

puede visualizar y desde la cual elige las animaciones que desea

ejecutar.

El servidor esta escrito en Python y se encarga de recibir los

comandos enviados desde la aplicacibn Web. La comunicacion

entre el cliente y el servidor se realiza a través sockets que son

métodos para comunicacion entre un programa cliente y un

programa servidor a través de la red. Python provee la clase

Socket que se inicia tanto en el servidor como en el cliente en un

puerto definido para la comunicacion de ambos.
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El servidor desde su ejecucion inicial escucha constantemente los
mensajes enviados desde el portal web, analiza el mensaje y

decide la ejecucion de la tarea correspondiente.

Luego toma el estado de la ejecucion de la tarea y envia un
mensaje a la aplicacibn que permite conocer si su ejecucion fue

exitosa o si ocurrié un problema.

La implementacion de la aplicacion web ( Figura
4.18) estuvo soportada en el framework de desarrollo web en
Python Django [25], puesto que ésta herramienta permite un
desarrollo rapido de aplicaciones web en todos sus niveles, desde
la implementacion de los modelos en la base de datos hasta la
presentacion de la aplicacion. La interfaz de la aplicacién web fue
construida usando HTML5 y CSS3 ya que proveen nuevos
atributos y elementos que permiten simplificar la implementacion

de interfaces multimedia.
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Piso Interactivo CALENDARIO LINKS BLOG CONTACT

Efectos de Fluidos luminosos que

responden a tus movimientos INICIAR!

Figura 4.18 Pagina principal de administracién de animaciones

Las funcionalidades mas importantes de esta aplicacion web son

Ejecutar una animacion y Guardar/ Planificar un horario.

Ejecutar una animacién

El usuario elije de una lista de animaciones en la pagina principal
de la aplicacion y la envia a ejecutar. El servidor que esta
ejecutando un socket acepta conexiones enviadas por el cliente, en
las cuales se envia como parametro la animaciéon que se debe
ejecutar y devuelve informacién a la pagina acerca del estado de la

animacion.
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El mensaje enviado especificamente es la ruta donde se encuentra
el script de ejecucion de la animacion hecha con MT4J, junto a
este script, se encuentran las clases compiladas y archivos de

imagenes necesarios.

Para ejecutar un comando Python provee un médulo Subprocess,
este modulo permite crear nuevos procesos, conectarse a Sus
entradas y salidas y obtener sus cddigos de retornos. De esta
manera se puede retornar un mensaje indiciando que la ejecucion
fue exitosa o que hubo un error si ese fuera el caso (

Figura 4.19).

Aplicacion Web Servidor
de Animaciones

!
EscogerAnimacion() |

P

EnviarNombraedeAnimacion()

_ _ BuscarAnimac
A} ion()
!

~ '\ EjecutarAni
- — = ! macion()

EnviaMensajeRespuesta()

~ 7 MuestraMensajeRes
[ puesta()
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Figura 4.19 Esquema general de comunicacion del sistema de administracion.

Guardar / Ejecutar horario

En la seccién de horario en la aplicacion, el usuario escoge las
animaciones que desea ejecutar el tiempo de intervalo entre cada
animacion y guarda el horario. Este horario se guarda en un

archivo XML.

AL ejecutar el horario el cliente envia un mensaje al servidor y
éste busca y lee el archivo XML generado y empieza un hilo de
ejecucién con las animaciones programadas y devuelve un
mensaje a la aplicacion indicando el estado de la ejecucion (

Figura 4.20).



Aplicacion Web Servidor
de Animaciones
1 I
ArmarHorario() | |
- ;
[~ ) I
| _ _ 1 ActualizarGUI() |
I
I
GuardarHorario() — I
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== BuscarArchivo
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Figura 4.20 Esquema de Ejecucion de Guardar-Ejecutar Horario
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CAPITULO 5

5 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se evaluara el sistema de piso segun las pruebas que se
disefiaron en el Capitulo 3 para determinar el cumplimiento de los requisitos

funcionales y de usabilidad del sistema.

5.1Pruebas de Funcionalidad

Ya que en esta tesis el objetivo es la implementacién de un sistema de
proyeccion interactivo, se debe tomar en cuenta que este tipo de sistemas
no generan una gran cantidad de entradas, ni arboles de decisiéon

complejos que nos permitan describir una gran variedad de casos. Ya que
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el cbédigo se programa con el fin de efectuar alguna animacion o
comportamiento que reciba datos del servidor e interactie con los
usuarios del sistema. Por esto se decidio utilizar pruebas de caja negra ya
gue para comprobar el funcionamiento del sistema lo mas importante es
la salida que genera el sistema a las acciones que genera el usuario y no

el funcionamiento interno.

A continuacion se presentan las pruebas realizadas a la aplicacion web
para administrar las animaciones del sistema de piso interactivo (Figura

5.1, Figura 5.2, Figura 5.3, Figura 5.4, Figura 5.5):

ID Prueba P001

Descripcion Ejecucion de una animacion

escogida por el usuario

Propésito Verificar la ejecucion correcta

de la animacion seleccionada

Pre-Requisitos El servidor de la maquina que
ejecuta las animaciones debe

estar ejecutandose.



Acciones Hacer clic en el botéon

ejecutar de la pagina

principal.

Figura 5.1 Prueba Exitosa de Ejecucién de una Animacion

ID Prueba P002

Propdésito Verificar que se genere la

salida correcta para la accion
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generada por el usuario

Acciones Hacer clic en el botéon
ejecutar de la pagina

principal.

Figura 5.2 Prueba de Error de conexién con servidor

ID Prueba P003

Propésito Verificar que se genere un

archivo XML con los datos
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Acciones

escogido en la aplicacion.

Hacer clic en el boton guardar

en la pagina Calendario de la

aplicacion

Figura 5.3 Guardar una programacion de animaciones

ID Prueba

P004

88
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Propoésito Verificar la ejecucién de un

Acciones Hacer clic en el botén

calendario de animaciones

ejecutar animacion luego de

generarla.

Figura 5.4 Ejecutar una programacion de animaciones

ID

Resultado Real Resultado




Prueba

P002

P004

Se mostr6 un
mensaje de error
indicando

problemas con el

servidor

Se ejecutaron las

Esperado

Mostrar
mensaje

error

indicando que
no existe

conexion con

el servidor

Ejecutar

un

de

las

90



animaciones del animaciones
calendario en el especificadas
orden en el archivo

especificado XML

Figura 5.5 Resultados de las pruebas de funcionalidad del Administrador Web
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Adicional a estas pruebas realizadas en el interfaz de la aplicaciéon web se

realizaron pruebas en el software que realiza el seguimiento de personas.

A continuacion (Figura 5.6, Figura 5.7) se presentan las pruebas

aplicadas.

ID Prueba

Descripcion

Propésito

PO05

Cambiar modo de
seguimiento de dedos a

seguimiento de personas

Verificar que al escoger la
opcion de Rounded Blobs en
el panel del software, se

apliquen las configuraciones



Acciones

para el seguimiento de

personas

Hacer clic en el boton
Ruindad Blobs en el panel de

CCVv
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Figura 5.6 Pruebas de cambio de seguimiento de personas

ID Resultado Real Resultado

Prueba Esperado

Figura 5.7 Resultados de las pruebas de cambio de seguimiento
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Ademas de los pruebas de requerimientos funcionales, se realizaron
pruebas de requerimientos no funcionales como los que se detallan a

continuacion.

Capacidad de interaccidn con varias personas

Se evalué la capacidad de interaccion de varias personas al mismo

tiempo sin afectar significativamente la respuesta del sistema.

Se colocaron a 4 personas en la animacion de los circulos de colores
durante un lapso de cinco minutos y se observd que el sistema continud
funcionando de la misma manera generando respuesta interactiva con la

interfaz de manera individual.

Se realiz6 un analisis del aumento del procesador por parte de CCV y
MT4J del servidor utilizado al aumentar el nUmero de participantes en el
piso interactivo. A continuacidbn se muestra una Tabla que permite

visualizar lo dicho anteriormente.

Nro. de Porcentaje  uso

Personas del procesador

CCV MT4J
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1 23 32
2 24 32
3 25 32
4 26 33

Tabla 5.1 Porcentaje de Uso del Procesador al incrementar usuarios.

Resistencia a cambios en la intensidad de luz

Se expuso el sistema a cambios significantes de luz visible. Realizando
mediciones sobre aciertos en la deteccion de personas sobre el piso

interactivo a distintos horarios del dia.

Primero se prob6 el sistema con la iluminacién natural en un horario
matutino, especificamente a las 8:00 am vy se le pidi6 a un usuario de
prueba que camine sobre el piso de un lado al otro con la animacién de
Estanque de peces Koi, se registro la calidad de deteccion de los blobs

generados por medio de una captura de pantalla del panel de CCV.
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Luego se realizé la misma prueba, a un horario de 12:00pmy 4:00pm. En
la Figura 5.8 podemos observar el cambio en los niveles de deteccion
acertada de personas sobre el piso al cambiar los niveles de luz directa

sobre la superficie.
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Fig. c) Deteccién de blobs alas 4:00 pm, Nivel de luz bajo.

Figura 5.8 a, b, c. Imagenes tomadas del CCV a distintos niveles de luz

Velocidad de respuesta rapida.

Las tasas de fotogramas un valor configurable en CCV. Aqui es
importante lograr una respuesta rapida sin comprometer el uso excesivo

del procesador del servidor.

Para medir la velocidad de respuesta se pidié a un usuario que interactia
sobre la superficie y se midio la latencia existente entre el movimiento del
usuario y la respuesta grafica cambiando el numero de fotogramas por

segundo en la captura de movimiento.

Para realizar efectivamente esta prueba se utilizé la animacién “Caminata
sobre el Agua” una animacion que da la sensacion de caminar sobre
agua produciendo ondas al detectar movimiento ( Figura
5.9) que viene incluida en el paquete de ejemplos de MT4J, en la se

puede ver facilmente el efecto producido por cada blob.
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Figura 5.9 Animacién caminata sobre el agua

En la Tabla 5.2 que se presenta a continuacion se determina el tiempo de

respuesta del sistema con distintas tasas de fotogramas.

Tasa de Latencia Porcentaje de

Fotogramas aproximada uso del
Procesador

5fps 1000ms 55%

15fps 600ms 64%
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25fps 400ms 74%

Tabla 5.2 Velocidad de Respuesta y consumo del procesador a distintos numeros de
fotogramas

5.2Pruebas de Usabilidad

Capacidad de Interaccion Intuitiva

Para medir la usabilidad de las animaciones interactivas, se midié su
facilidad de uso del sistema con 5 usuarios y se registré su respuesta en

un formulario entregado a cada uno (Anexo 1).

En este formulario se mide, entre otras cosas, el nivel de respuesta
intuitiva que ofrece el sistema al usuario y el nivel de facilidad con la que

el usuario logra interactuar.

Para esta prueba se le pidi6 a 5 personas que interactuaran con la
animacion Estanque de peces koi Yy se registr6 la respuesta a las

preguntas del formulario entregado (Tabla 5.3).

La primera pregunta pide al usuario que describa la reaccion de los peces

al interactuar con la animacion.
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La segunda pregunta solicita al usuario que califique el nivel de facilidad

con la que logra interactuar con la animacion.

Identificacién Pregunta 1 Pregunta 2

de Usuario

Se acercan

Se acercan

Tabla 5.3 Resultados de Prueba de Usabilidad del Piso Interactivo

Pruebas de Usabilidad del Administrador Web de animaciones

Para medir la usabilidad del administrador web se solicitd a los usuarios
de prueba que realicen tareas especificas y que registren el nivel de
dificultad que tuvieron para realizarlas. Se registra ademas si pudieron o

no realizar las tareas solicitadas y el tiempo que les toma.
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En la primera tarea de este formulario (Anexo 2) se pide al usuario que
ejecute una animacion especifica y que registren el grado de dificultad de

la tarea.

En la segunda tarea se pide a los usuarios que creen una programacion
de animaciones, segun un orden especifico y que registren el grado de

dificultad de la tarea.

En la tercera tarea se pide al usuario que califique el disefio visual del

administrador web.

En la cuarta tarea se pide a los usuarios que cambien una animacion de
la programacion previamente guardada con el fin de verificar si los
usuarios recuerdan el mecanismo para ejecutar una programacion de
animaciones. Luego se registra ademas si pudieron o no realizar las
tareas solicitadas y el tiempo que les toma. En la tabla se registran los

valores obtenidos en las pruebas.

Identificacion Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4
de Usuario

uo1 3 2 3 1
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uo2 1 1 4 2
uo4 2 2 4 4

Tabla 5.4 Resultados de las pruebas de usabilidad del Administrador web

A continuacion en la

Tabla 5.5 se muestra el tiempo en minutos que le tomé a cada usuario

realizar las tareas solicitadas.

Identificacion Tarea 1 Tarea 2 Tarea 4

de Usuario (min.) (min.) (min,)

uo2 0,17 0,3 2

Tabla 5.5 Tiempos Registrados al realizar las tareas solicitadas
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5.3Analisis de resultados

Capacidad de Interaccidn con varias personas

Como se puede ver en la Figura 5.10, el porcentaje de uso del
procesador aumenta linealmente en CCV y es practicamente constante
en MT4J al aumentar progresivamente el nimero de personas en el piso
interactivo. Sin embargo este aumento en el uso del procesador es
relativamente pequefio lo cual permite que este sistema sea adecuado

para la interaccion colectiva en futuras aplicaciones que se desarrollen.

35
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Figura 5.10 Gréfico Relacién Aumento de Personas y Uso de Procesador
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Cambios a variaciones de luz

A pesar del cambio de luz presente en el escenario del piso interactivo,
esto no representa un cambio significativo en la deteccion de personas
sobre el piso, esto se logra gracias a los filtros de luz visible y a las
lamparas infrarrojas. Esta configuracion que es usualmente aplicada a
mesas multitouch permiten que el sistema sea mucho mas robusto a
cambios de luces y permiten un mayor grado de libertad en el escenario

en el que se instale un piso interactivo.

Velocidad de Respuesta

Como se puede ver en la Figura 5.11 y en la
Figura 5.12 la mejor tasa de fotogramas para conservar una relacion
aceptable entre consumo de procesador y latencia es 15fps, ya que
produce un tiempo de respuesta aceptable que no interfiere mayormente

con el efecto de las animaciones ni sobrecarga el uso del procesador.
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Figura 5.11 Relacién Uso del Procesador — Fotogramas por segundo
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Figura 5.12 Relacién Latencia — Fotogramas por segundo

Interaccion Intuitiva

Luego de recuperar los datos resultantes de la pregunta 1 de esta prueba,
en la que se evaluaba si los participantes podian determinar

efectivamente la respuesta que ofrece esta animaciébn como se puede
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ver en la Figura 5.13 se muestra que todos los
participantes cuando se les preguntd ¢Qué comportamiento realizan los
peces al caminar sobre el piso?, Eligieron la respuesta correcta es decir
la nimero 2 que indica que el comportamiento de los peces es acercarse
al interactuar con la animacién. También se registré la respuesta a la
pregunta 2 en la que se pide que califique la facilidad que tuvieron para
interactuar con la animacion como se ve en la Figura

5.14.

Anexo 1 Pregunta 1

120

100
80

60
40

20

B Se alejan W Se acercan No hacen nada ® No Sabe

Figura 5.13 Respuestas de los Participantes al comportamiento de la animacion
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Figura 5.14 Evaluacion de los participantes a la facilidad del sistema
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Luego de revisar los graficos anteriores se puede concluir que la

respuesta que provee la animacion es intuitiva y que el nivel de facilidad

con la que se interactuar con esta es alto ya que el 80% de participantes

registro que se le hizo muy facil interactuar con la animacion.

Pruebas de Usabilidad del Administrador web de animaciones

Con los valores obtenidos en las pruebas de usabilidad del administrador

web de animaciones se realizaron los graficos correspondientes a cada

tarea.
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En la primera (Figura 5.15) tarea los usuarios calificaron el grado de
dificultad con un valor promedio de 1.6 lo que indica que esta tarea

resulta relativamente sencilla de realizar desde la interfaz web.

Anexo 2 Tarea 1

35
3
25 |\
2 \ = Calificacién de los

\ /\ Usuarios
1.5 A ’ N\ - ., .
\ / \ e Calificacion Promedio
1

0.5
0
1 2 3 4 5
Figura 5.15 Resultados de la Tarea 1 del Anexo 2
En la segunda tarea ( Figura 5.16) los usuarios calificaron el

grado de dificultad con un valor promedio de 1.4 lo que al igual que la

primera tarea resulta en un grado de dificultad bajo.
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Anexo 2 Tarea 2

2.5

R NEAN
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N .

Calificacion Promedio

0.5
0
1 2 3 4 5
Figura 5.16 Resultados de la Tarea 2 del Anexo 2
En la tercera tarea ( Figura 5.17) los usuarios calificaron el disefio

visual de la interfaz web con un valor promedio de 4 lo que indica que el

disefio de la interfaz resulta agradable para la mayoria.
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Anexo 2 Tarea 3
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1 2 3 4 5
Figura 5.17 Resultados de la Tarea 3 del Anexo 2
En la cuarta tarea ( Figura 5.18) los usuarios calificaron el

grado de dificultad con un valor promedio de 2.6 puesto que no
recordaban como ejecutar una programacioén de animaciones tal y como
se pidi6 en la Tarea 3, por lo que se puede inferir que la interfaz no

promueve al usuario a recordar los mecanismos realizados anteriormente.
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Anexo 2 Tarea 4

4.5
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Figura 5.18 Resultados de la Tarea 4 del Anexo 2
Finalmente en la Figura 5.19 se muestra un gréfico con los

tiempos promedios que registraron los usuarios al realizar las tareas

solicitadas.
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Tiempo promedio de las Tareas
del Anexo 2
2
1.5
B Tareal
1 M Tarea 2
0.5 I— Tarea 4
o L el
Tareas

Figura 5.19 Tiempo promedio de las Tareas del Anexo 2

Como se puede ver la Tarea 1, y 2 registraron tiempos mas bajos en la
realizacion de las tareas, sin embargo la Tarea 4 en la que le pedia a los
usuarios que reemplacen una de las animaciones que habian
programado anteriormente, tomo a los usuarios un tiempo mucho mayor
puesto que en la descripcion de esta tarea no se indicaba que guarden la
programacion antes de ejecutarla con el fin de determinar si la interfaz

lograba que los usuarios recuerden los pasos seguidos anteriormente.

Con los resultados anteriores se determina el administrador Web permite

cumplir efectivamente las tareas para lo cual fue diseflado, aunque
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presenta algunas falencias en su interaccion que le dificultan al usuario

realizar dichas tareas.
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CONCLUSIONES

1. Se consiguio implementar el sistema de piso interactivo en la entrada del
edificio del CTI con las configuraciones indicadas tanto en software como
en hardware. Fue necesaria la contratacibn de personal experto en

metalmecanica para la construccion e instalacion del soporte metélico

2. La modificacion implementada en CCV que permite enviar multiples
puntos por cada blob, genera un efecto visual en las animaciones
proyectadas acorde con el forma general de la persona que esta

3. interactuando, lo que permite crear efectos realistas para este tipo de

sistemas.
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4. La tarea de implementar animaciones interactivas resultd6 mucho menos
compleja de lo que se esperaba gracias a elementos prefabricados que
provee MT4J para la implementacion de interfaces interactivas como
gestos multitouch, objetos con propiedades fisicas, comunicacion con

servidores TUIO entre otros.

5. La interaccion con el administrador web de animaciones implementado
segun los resultados obtenidos de las pruebas de usabilidad, resulta ser
sencilla y agradable para la mayoria de usuarios del sistema. Sin
embargo existen problemas de interaccion que dificultan a los usuarios
realizar las tareas solicitadas, sobre todo existen fallas que no incentivan
al usuario a recordar pasos previamente realizados en tareas mas

complejas.

6. La interaccion que ofrecen sistemas como el piso interactivo, resulta
bastante sencilla y atractiva para los usuarios, con este tipo de interfaces
7. se pueden implementar sistemas computacionales que no requieren que
Sus usuarios tengan conocimientos previos en computacién para

comunicarse con ellos, por el contrario fomenta a los usuarios a
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interactuar naturalmente con los objetos presentes en las animaciones

proyectadas.



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda instalar un interruptor que permita el paso de energia
eléctrica cuando se requiera, puesto que actualmente las lamparas estan
encendidas a menos que se corte la fuente de energia y esto aminora su

tiempo de vida.

2. Se recomienda implementar un sistema que permita comunicar de una

manera mas eficiente la informacion relevante a la forma del objeto.



3. detectado a través de la implementacion de nuevos perfiles TUIO y

clases en las librerias cliente para codificar este nuevo formato.

4. Se recomienda Implementar un modulo en el administrador web de
animaciones que permita una personalizacion de caracteristicas basicas
de algunas animaciones, como color, comportamiento, y tamafio de los

objetos con los que se interactua.

5. Realizar cambios en la interfaz del administrador web de animaciones
con el fin de mejorar la interaccién, sobre todo para incrementar la
facilidad con la que el usuario recuerde tareas ya realizadas sobre el
administrador web que es un punto en el cual se presentaron

deficiencias.



ANEXOS

ANEXO A.- Prueba de Usabilidad Piso Interactivo
Ficha de Observacion
Prueba de Usabilidad Piso Interactivo
Fecha: 10/01/2013
Lugar: Entrada de CTI

Id. Participante: 00

El objetivo de esta prueba es obtener retroalimentacion por parte de los usuarios
del sistema de piso interactivo a fin de conocer los valores de facilidad de uso y
nivel de interaccién intuitiva que ofrece el sistema.

Se requerira que los usuarios realicen la tarea que se describe a continuacion.
Luego se les pedira que evallen la sencillez de la tarea, su respuesta estara
comprendida entre valores del 1 al 5, donde 1 indica el grado de facilidad mas
bajo al realizar la tarea y 5 el més alto.

TAREA 1

En la animacién de estanque de Peces, camine sobre la superficie del piso
interactivo.

Elija el comportamiento que realizan los peces al caminar sobre el piso.

Se alejan

Se acercan

No hacen nada
No sabe

hwbpE

Con que facilidad logra interactuar con el sistema? (1=Muy Dificil , 5= Muy
Facil)

11 21 3] [4 [9]



ANEXO B.- Prueba de Usabilidad Administrador Web de animaciones
Ficha de Observacion

Prueba de Usabilidad Administrador Web de animaciones

Fecha: 10/01/2013
Lugar: Entrada de CTI

Id. Participante: 00

El objetivo de esta prueba es obtener retroalimentacion por parte de los usuarios
del sistema de administracion web de animaciones.

Se requerira que los usuarios realicen las tareas que se describe a continuacion
desde una laptop que esta cerca al piso interactivo con el fin de constatar los
cambios realizados desde el administrador web

TAREA 1

Ejecute una animacién que usted liga desde la seccion Animaciones en el
administrador web de animaciones y a continuacion califique el nivel de
dificultad de las tareas, siendo [1] el nivel méas bajo y [5] el mas alto.

11 [21 31 [4] [3]

TAREA 2

Cree una programacion de animaciones desde la seccion Programacién en
el administrador web de animaciones, guardela y ejecutela. Luego califique



el nivel de dificultad de la tarea, siendo [1] el nivel més bajo de dificultad y
[5] el mas alto

11 [21 3] [4] [3]

TAREA 3

Califique segun su criterio el disefio visual del administrador web de
animaciones. Siendo [5] la mejor calificacion y [1] la mas baja.

1 [21 31 [4] [5]

Observaciones:
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