n Escuela Politécnica

UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

Escuela Politécnica

“AR-Learning: Interactive book
based on augmented reality for
educational intentions”

Roberto Gallego Delgado
Diciembre, 2010







INDICE

RESUMEN: ..ot 6
Introduccion: Aumentando la realidad..........occoooieeiiiniiiiiiiniieeee 8
OB EIVOS: ettt et ettt et e bttt e bt e et e bt ettt e bt e saa e e bee st s 9
L7210 1111 1o T RS UPSRRRPRRRUPSRRIN 10
1.1. Educacion en el siglo XXI: Nuevas tecnologias y......ccccceeveeeevieeenieenneeennnee. 10
aplicacion en la enseflanza mMuSICal...........cooviiiiiiiiniiiiiniiieeee e 10
1.1.1. Nuevas Tecnologias, nuevos entornos didacticos ..........cccvveervieerveennnenn. 11
1.1.2.Las nuevas tecnologias y 1a musiCa .......ceeeveeeiieeeeiiieeniieeeiie e 12
CAPTIULO 2 ..ttt ettt et e et e s abeesabeeebbee e 16
2.1. Realidad aumentada: DefiniCiOn ..........ccocueeviiiriiiiiiinieiiieniceecec e 16
2.2. Realidad aumentada y realidad virtual.............ccceeeiiiieniieeniieciieeeee e 16
2.3. Aspectos béasicos de la realidad aumentada...........cccoeveviieeriiieeniieeniieeiee e, 17
23,1 HATAWATE ..o s 18
2.3.2. SOTEWATE ..ottt st 18
2.4, FUNCIONAMIEITO ....ccutiiiiieiiieiie ettt ettt ettt st ettt e s e s beesaneebee e 19
2.4.1. VISUAHZACION ..ottt 19
2.4.2. Registro de objetos VIrtuales ........cc.eeecuereeiiieeeiiieeniieeeiee e e e e 22
2.4.3. Métodos de INEIACCION ...c...eeuririeeiiiniienireete ettt e 24
2.5. Aplicaciones de la realidad aumentada .............cceeeviiiiniiiiniiiiniienieeceeee, 28
2.5.1. Aplicaciones MIlILATES ..........cerueeerieeeiiireeiieeeieeeeieeeereeesreeeereeeaaeeeneneeas 28
2.5.2. Aplicaciones en el campo de la medicina ..........cccceeveenieinieniicineeniennne. 29
2.5.3. Aplicaciones en diSefio Y producCiOn..........ccccueeerueeenieeenieenniieeeiieenieeens 30
2.5.4. Aplicaciones a la €dUuCACION ............eeviiiiiiiieniieeiieeieeeee e 31
2.5.5. Aplicaciones de entreteNimiento ........cc.eeevuvreeureeriieeenieeenreeerreeerereeeereens 32
2.5.6. Otras apliCACIONES ......c.eeeeruvieeiieeeiieeeiieeeiieeesieeesteeesaeeesaeeeseseeensseesnsreeas 34
2.5.7. Aplicaciones fULUTas .........c..eeiiuieeriiiieniiieeniie ettt 35
CaPIIULO Bttt ettt et et e et e s e e s abeesbtee e 37
3.1. Libreria OSGART .......oooiiiieeeeee et 37
CaTACTETTSLICAS: .eevteeiteeiie ettt ettt ettt et sat e et e st e e st e e 38
3.2. FUNCIONAMICILO ......tieuiiiiiiiiienieetteeite ettt s 38
3.2 1L ARTOOIKIL ...ttt 38



3.4. ATChIVOS NIECESAIIOS.....vteeriiureeiieeittenite et nite et ettt et e st e e bt e st e e reesaeeereeseneennee 45
CAPIIULO 4 ..ttt ettt e et e et e e abeesabeesiaee e 47
A1 SDL ettt ettt et sate e e e 47
4.2. ComposiCiOn de SDL........coooiiiiiiieeiiecee et e 48
4.2.1. Subsistema de SONIAO .......ccceeriieriiiriiiiienie e 49

4.3, SDLL_IMNIXET c.eeiiiiiieiieeteeniee ettt ettt ettt s et ste et s e e bt e saneebeesaneenee e 49
L2 o) 1111 10 J00 TSROSO SRRRPRRRRPSRRIN 51
5.1, IMPIEMENTACION .....ccuviieiiieeiieeeiiee et e et e ete e eeeetee e s e e e sebeeeseaeeesaeeensaeeennnas 51
5.2. ENLOINO SOfTWATE ......eeeuiiieiiiiiieiieeiicete ettt 51
5.3. Desarrollo de 1a aplicacion...........coocueeeeiiieiiiiiiniieeiie e 52
5.3.1. Implementacion DASICA.........ccvveeeriieeiiieeeiie et e 52
5.3.2. Adicion de SONIAO........ccoueiiiieriiiiiieiieeieete et 57
5.3.3. Hilos y condiciones de funcionami€nto ............cceceeevveeenieenniveennieeennneen. 61
CAPTIULO Gttt ettt e et e et e e sateesitee e 67
6.1. RESUILAAOS ...t 67
6.1.1. INSEIUMENETOS ..c..eeniieiiieeiieeiieete ettt ettt 67
6.1.2. NOtas MUSICAIES......cocueiriiriiiiiiiieeicee e 72
6.1.3. ATtUTa Y tIMDIE ..coouiiiiiiiieiiiieeeeeee et 74
6.1.4. Banda muSIiCal ........ooiuiiiiiiiiiieiee e 76
L2 o) 1111 10 T USSP SRRRPRRRRUPSRRIN 78
7.1, CONCIUSIONES ....cuviiiiiiiiieiieeiee ettt ettt ettt st e sane e e e 78
7.2. Trabajos fULUTOS . ...ccoiuriiiiiiieiiie ettt et e e 78
7.3. Objetivos personales alcanzados..........coceeerueerieeiiiinieiiieenieeeese e 79
|23 10) T U)o 21 i £ RO PSRRRPRRRRUPSRRIN 80
ANEXO Lottt 83
Instalacion de OSGART y SDL: ....oooiiiiiiieieee et 83
Vamos a instalar ahora la librerfa SDL: ..o 87
ANEXO L oottt st e 88
Calibracion de 1a CAMATA...........coiuiiiiiiiiiiieeeeeeee et 88
Calibracion de dOS PASOS ....cccueeerruieeriiieeiiieeeite ettt ettt e et e e e e sieee s 88
Calibracion €N UN PASO ......eeerueeeiiuiieiiieeeiiee ettt e eite e et e e st e et e esibeesabeessabeesieeeas 91
ANEXO TIL ..ot 92

Creacion de NUEVOS MATCAAOTES ....cevvurmneeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeereenenaeaeeeeeeeeennns 92



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Aula donde se han instalado ordenadores para el uso del alumnado.... 11
Figura 1.2: Ejemplos de guitar pro (izquierda) y Cakewalk Sonar (derechal)...........
Figura 2.1: Representacion simplificada del espacio realidad — virtualidad. Milgram
& KISTIINO, 1O ...coooeeeeeeeeeeeeee et e et e e et e e et e e e eare e e e eeas
Figura 2.2: Representacion del funcionamiento bdsico de la realidad aumentada .. 19
Figura 2.3: Método directo de ViSUQLIZACION ...............ueeeeeeeuieieeeciiieeeeciieeeeeieee e

Figura 2.4: Método indirecto de ViSUQLIZACION ..........cccueeeveeeeiiiiniiiiiieeeiieeiee e

Figura 2.5: Icuiti VR920 video see-through (Izqda) y optical see through binocular

FUATCIQ) c.cooooveeeeeiieeeeeeeeee ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e aaaaees 21
Figura 2.6: Aplicacion de realidad aumentada sobre un monitor............................. 22
Figura 2.7: Problema del regiStro. ................coceeuueeeeeeuieeeeiiieeeeeciieeeeeieeeeesvaee e 23
Figura 2.8: Usos del MAZIC DOOK..............ccueeecvieeciiieniieeeieeeeieeeeieeeieeesveessvee e 25
Figura 2.9: Ejemplos de finGARLIDS..........ccoueeeceieeciieeeieeesieeecieeeiteeeieeesveesneveeseaeas 25
Figura 2.10: Técnica basada en la deteccion de gestos .............ccuueeeeeuveeeeecrvneennnnnn. 26
Figura 2.11: Varias aplicaciones de AR con dispositivos de bajo coste.................... 27
Figura 2.12: Sistema de videoconferencia basado en realidad aumentada.............. 28
Figura 2.13: Dispositivo de realidad aumentada sobre pantalla de vidrio............... 29
Figura 2.14: Visualizacion de estructuras 3D en la cabeza del paciente.................. 29
Figura 2.15: Modelo 3D de un diseiio de automaovil..................ccueeeeeeveeeeeccueeeaannne. 30
Figura 2.16: Comprobacion de las caracteristicas fisicas del automovil mediante RA
.................................................................................................................................... 31
Figura 2.17: Aplicaciones de la realidad aumentada a la educacion....................... 32
Figura 2.18: Aplicacion learnAR mostrando huesos y miisculos del brazo.............. 32
Figura 2.19: Aplicacion de wii SPOTLS QOIf .........coocueeeecuiieiiieeiieeeieeeee e 33
Figura 2.20: Juego Eyetoy para playstation Il..................cccceceeeecueeeceeenceeencreeennnens 33
Figura 2.21: Muestra del videojuego Invizimals ................ccccccoeeeuveeeeeivieeeeiiieeeenne, 34
Figura 2.22: Ejemplos de RA para anotaciones extra (izqda) y arquitectura (drcha)

.................................................................................................................................... 35
Figura 3.1: Marcador de ejemplo de la libreria ARtoOIKkit..............ccceveevereeeereaanneen. 39
Figura 3.2: Proceso de trabajo de una aplicacion ARToOIKit ...............cccueeeveeane... 39



Figura 3.3: Sistemas de coordenadas de ARtoolkit y cdlculo de las coordenadas de la
cAmara con respecto Al MATCAAOT ................ccccueeieeecuieeeeeiiieeeeciieeeeeciiee e saeeeesaeeeas 40
Figura 3.4: Ejemplo de aplicacion del ejemplo SimpleTest para comprobar la

VISUALIZACTON del MATCAAOT ..............coceeviiiiiiiiiiiiiieeeee e 41
Figura 3.5: Rango efectivo de deteccion segiin el tamario del patron....................... 41

Figura 3.6: Ejemplo de la aplicacion simpleTest para comprobar el efecto de la luz

INCIAENTE €1 LA CAMAT A ...t 42
Figura 3.7. Algunas imdgenes creadas por OpenSceneGraph.................ccccecueeenne... 43
Figura 3.8: Funcionamiento bAsiCO OSG ............cccoueeeceeercueeecieeeiieeeieeesiieeenieeenenens 44
Figura 3.9: Funcionamiento de OSGART ............ouoeeeueeeeeeiiieeeeiiiee e esviea e 44
Figura 3.10: Carpeta 0SGART _2.0_RC3 .......ccuueeeeeeiieeeeeieee e e e 45
Figura 3.11: CArPeta DIl .........c...oeecueeeeiiieeiiieeiieesieeeeieeesieeesveeetaeeeaeeesveeesaseesnaeas 46
Figura 4.1. SDL'Y SUS SUDSTSTEMIAS. .........ccccueeeeciieeaiieesiieesieeesieeeseeesiseeesseesnsseesnssees 48
Figura 6.1: Marcador y modelo virtual del instrumento violin...................c.uc........ 68
Figura 6.2: Marcador y modelo virtual del instrumento guitarra eléctrica.............. 68
Figura 6.3: Marcador y modelo virtual del instrumento guitarra aciistica.............. 68
Figura 6.4: Marcador y modelo virtual del instrumento bajo..................ccccecueeen.... 69
Figura 6.5: Marcador y modelo virtual del instrumento piano...................ccueeu..... 69
Figura 6.6: Marcador y modelo virtual del instrumento flauta................................ 70
Figura 6.7: Marcador y modelo virtual del instrumento trompeta............................ 70
Figura 6.8: Marcador y modelo virtual del instrumento tambor .............................. 71
Figura 6.9: Marcador y modelo virtual de “Play’ ..........ccccccovevuuvieeiiiieeeeeiieeeennn, 71
Figura 6.10: Marcador y modelo virtual de “Rewind’ ..............ccccceevvevereeeiiruneannnnnn. 72
Figura 6.11: Marcador y modelo virtual de la nota corchea....................c.cceeueen.... 73
Figura 6.12: Marcador y modelo virtual de la nota negra..................ccccveeeveeanne... 73
Figura 6.13: Marcador y modelo virtual de la nota blanca.......................cc.uuvenn..... 73
Figura 6.14: Marcador y modelo virtual de la nota redonda.................................... 74
Figura 6.15: Marcador y modelo virtual de la cualidad “altura’............................ 75
Figura 6.16: Marcador y modelo virtual de la cualidad “timbre” ........................... 75
Figura 6.17: Marcador y modelo virtual de la banda musical.................................. 76
Figuras A y B: Patrones calib_dist y calib_cparam.................cccoceeeeevuveeeeccrveeennnnn. 89

Figura C: Patrén calib_dist mostrando uno de los rectdangulos que debemos realizar



Figura E: Colocacion de lineas hOFriZONIALES .............ccueeeeueeeccueeeeieeeieeeeiieeenieeenenens

Figura F: Colocacion de lineas verticales ................couuueeecvueiieeiiieeeesiieeeeeiiieeeeennns

Figura G: Marcador detectado correctamente a la izquierda y marcador mal

detectado a la derecha



Resumen:

En los ultimos afios la tecnologia ha avanzado a grandes pasos,
introduciéndose en muchos campos de la ciencia e investigacion, ejército, educacion
y en todos los dambitos de nuestra vida cotidiana. Es dificil a dia de hoy no tener un
ordenador, una television, un mp4 o una videoconsola. Este avance se ha intentado
aprovechar en amplios campos, y uno de ellos es en el de la educacién. Hace afios
era impensable tener en un aula un ordenador por cada dos alumnos, o exponer la
leccién sobre una pantalla de proyeccion en vez de en una pizarra. Una de las
tecnologias que pueden suponer una innovacién en las aulas es la realidad
aumentada. Esta técnica permite integrar modelos virtuales 3D a la realidad fisica
mediante un dispositivo de adquisicion de video y un ordenador. No se iguala a la
realidad virtual, pues ésta ultima sustituye la realidad fisica por la virtual, mientras
que la realidad aumentada integra las dos realidades para crear un ambito de
interaccion con el usuario hasta ahora inexistente.

Nuestro proyecto consiste en crear una aplicacion de realidad aumentada
aplicada a la educacion, y mds concretamente, a la educacién musical. La realidad
aumentada ya ha sido aplicada a la educacién en el ambito de la geografia, la fisica o
el arte, mostrando modelos 3D de un volcan en erupcién con todas sus partes, las
distintas capas de la tierra, o como debian ser las casas y murallas en la época
romana. Nuestro objetivo es crear una aplicaciéon en un dmbito poco conocido
todavia por la realidad aumentada, y ademds aprovechar que podemos crear
aplicaciones mucho mds interactivas que con cualquier otra materia.

Para ello utilizaremos la libreria OSGART, cuyas funciones nos permiten
crear modelos virtuales 3D, combinando la biblioteca ARToolKit y
OpenSceneGraph, y la libreria SDL que nos permitird implementar el sonido de la
aplicacion. OSGART basa su funcionamiento en mostrar un marcador cuadrado
negro con un dibujo en su centro, y cuando nuestro dispositivo de video lo detecte en
su totalidad, muestra o pinta un modelo 3D en la pantalla.

Nuestra aplicacion tratard de ensefar los principios basicos de la musica al
alumno mediante la realidad aumentada, visualizando en 3D los instrumentos,

escuchando su sonido cuando interactien con ellos, etc. También se ensefaran las



notas basicas del pentagrama musical y las cualidades del sonido como son altura,
timbre o intensidad. Por udltimo mostramos un ejemplo de una pequefia banda
musical.

Conseguido este objetivo, se deja abierta la aplicacién para una futura
utilizacién y expansion de la misma con el fin de mejorarla y conseguir otras

actividades educativas dentro de esta linea.



Introduccion: Aumentando la realidad

La temadtica principal de este proyecto es la realidad aumentada y su
aplicacion a la ensefianza a través de las nuevas tecnologias.

La realidad aumentada [23] es un concepto que actualmente estd apareciendo
cada vez mds, pero que causa algo de confusion debido a que todavia no estd
implantada en aplicaciones usuales en la sociedad. Es un concepto que puede
parecerse a la realidad virtual, pero éstas son muy diferentes. La realidad aumentada
consiste en un conjunto de dispositivos que anaden informacién virtual a la
informacién fisica ya existente [13], mientras que la realidad virtual sustituye a la
realidad fisica. Con la realidad aumentada lo que buscamos es una sintesis de los
elementos reales y virtuales, una integracion de imédgenes cuyo objetivo es que la
informacién adicional que nos muestra nos sirva de ayuda y consiga llevar al usuario
a otro nivel de interactividad con la computadora sin sentirse ajeno a ella, como en el
caso de la realidad virtual [18]. Con la ayuda de la tecnologia la informacién sobre el
mundo real alrededor del usuario se convierte en interactiva y digital. La informacion
artificial sobre el medio ambiente y los objetos pueden ser almacenada y recuperada
como una capa de informacion en la parte superior de la vision del mundo real.

En los dltimos tiempos estd en auge la aplicacion de las nuevas tecnologias en
cualquier dmbito, como la educacién y el ocio. Siguiendo esta linea, la realidad
aumentada ha conseguido hacerse hueco en el mundo de la medicina, los
videojuegos, la educacién e incluso el ejército. Nuestro objetivo es crear una
aplicacion educativa para la enseflanza musical, un campo que la realidad aumentada
aun no ha abarcado y que nos da total libertad de ideas y aplicaciones. Intentaremos
enseflar algo tan palpable como puede ser la miusica de una forma realmente
interactiva, donde el alumno pueda contactar directamente con lo que se le ensefia.

Para ello, utilizaremos las librerias OSGART[10] y SDL [20], que nos
permitiran dibujar figuras virtuales y ponerles sonido respectivamente. Se creard una
aplicacion donde se pueda interactuar tanto visual como auditivamente, consiguiendo
que se relacionen determinados sonidos con determinados instrumentos, que se

distingan instrumentos entre si o0 que se aprecien las distintas notas musicales.



Objetivos:

Como ya hemos comentado anteriormente, el abanico de aplicaciones donde
podemos utilizar la realidad aumentada es muy amplio. Inicialmente no era el
objetivo principal del proyecto, pero surgi6 la idea de aplicar esta tecnologia a la
musica [1] y todo avanz6 sin dificultad.

Propusimos crear una aplicacion para la ensefianza musical bésica donde el
nifio pudiese interactuar con ella, siendo esta una forma innovadora y amena de
transmitir nuestros conocimientos.

Nuestros principales objetivos son:

Dar una alternativa de la ensefianza musical tradicional, que en
edades tempranas peca de demasiada formalidad, lo que resta interés en la

mayoria del alumnado.

- Convertir la realidad aumentada en técnica de aprendizaje, para dar otra
visiéon del temario mucho mds amena y divertida, y aplicar las nuevas

tecnologias a la ensefianza.

- Crear un programa en el cual podamos plantear un pequefio temario de

ambito musical, aplicando las técnicas de realidad aumentada.

- Lograr que el alumno adquiera unos conocimientos relacionados con la
musica interactuando con ella misma, ya sea visualmente (observando

instrumentos o notas) o auditivamente (escuchandolos).



Capitulo 1

1.1. Educacion en el siglo XXI: Nuevas tecnologias y

aplicacion en la ensefianza musical

La introduccién generalizada de las Nuevas Tecnologias de la informacion y la
comunicacién en todos los dmbitos de nuestras vidas estd produciendo un cambio

significativo en nuestra manera de trabajar, de relacionarnos y de aprender [17].

Las Nuevas Tecnologias se plantean ahora como un hecho trascendente y
apremiante. Esto es debido a que son el resultado de los avances cientifico-técnicos
de nuestra sociedad y por que provocan cambios de todo tipo en las estructuras
sociales, econdmicas, laborales e individuales. Esta situacion trae consigo la creacién
de nuevos entornos de comunicacion, tanto humanos como artificiales, no conocidos
hasta la actualidad. Se establecen nuevas formas de integracion de los usuarios con
las mdquinas y se modifican los cladsicos roles de receptor y transmisor de

informacion.

El rol de las Nuevas Tecnologias de la informacién en los procesos de cambio
social y cultural cobra particular relevancia en el ambito educativo. Las tecnologias
de la informacion se aplican al campo pedagdgico con el objetivo de mejorar los
resultados del sistema escolar y asegurar el acceso al mismo de grupos

convencionalmente excluidos.

Sin embargo, para que las Nuevas Tecnologias de la informacién se apliquen
como Nuevas Tecnologias de la educacién es preciso que se cumplan ciertos
requisitos bdsicos, tales como contar con el adecuado conocimiento en modelos
antropolégicos, culturales y educativos que favorezcan una intervencién didéactica
apropiada, ademds de una adecuada formacién de los profesores y otros especialistas

de la educacion.
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1.1.1. Nuevas Tecnologias, nuevos entornos didacticos

Las Nuevas Tecnologias y su incorporaciéon al dmbito educativo generan la
creacién de nuevos entornos didacticos que afectan de manera directa tanto a los
implicados en el proceso de ensefianza-aprendizaje como al escenario donde se lleva
a cabo el mismo. Este nuevo entorno, creado a partir de las Nuevas Tecnologias
requiere un nuevo tipo de alumno; mdés preocupado por el proceso que por el
resultado, preparado para la toma de decisiones y eleccidn de su ruta de aprendizaje.
En definitiva, preparado para el autoaprendizaje, lo cual abre un desafio a nuestro
sistema educativo, preocupado por la adquisiciéon y memorizacién de informacion y

la reproduccién de la misma en funcion de patrones previamente establecidos.

Es por ello que las Nuevas Tecnologias aportan un nuevo reto al sistema
educativo que consiste en pasar de un modelo unidireccional de formacién, donde
por lo general los conocimientos recaen en el profesor o en su sustituto (el libro de
texto) a modelos mds abiertos y flexibles, donde la informacién situada en grandes
bases de datos, tiende a ser compartida entre diversos alumnos. Frente a los modelos
tradicionales de comunicacién que se dan en nuestra cultura escolar, algunas de las
tecnologias generan una nueva alternativa donde el aula se convierte en un entorno
en el que el alumno puede interactuar con otros compaifieros y profesores de una

manera mucho mas amena y productiva.

Figura 1.1: Aula donde se han instalado ordenadores para el uso del alumnado

Para que los medios queden integrados en el trabajo cotidiano de las aulas, se

requiere la participacion activa de un elemento clave: el profesional de la educacion.
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Es él quien, en cada situacién de aprendizaje, con sus decisiones y su actuacion,
conseguird que el medio quede integrado. Desde esta perspectiva es evidente que el
papel que debe desempenar el profesor ha de sufrir un cambio profundo con respecto
al que ha ejercido de forma tradicional. El profesor pasard de ser el elemento
predominante y exclusivo en la transmisién de conocimientos a convertirse en una
pieza clave del proceso de aprendizaje pero no tUnica, como elemento generador y

organizador de las actividades de aprendizaje.

El profesor constituye una pieza esencial de todo proceso de mejora de la
enseflanza, para lo cual su formacién inicial en Nuevas Tecnologias resulta
fundamental. De ahi que haya que plantearse seriamente el tema de la formacién de
docentes en el uso de las Nuevas Tecnologias que garanticen la verdadera integracion

de estas herramientas en la realidad escolar.

1.1.2. Las nuevas tecnologias y la misica

Desde hace afos, aunque alejado de los ambientes académicos, las tecnologias
empezaron a tomar posiciones en los ambientes musicales. El descenso de los precios
y la apariciéon en nuestras casas como algo habitual de herramientas y programas
informadticos cada vez mds sencillos de usar y de mds fécil adquisicion, ha permitido
el acercamiento entre la expresion artistica, la musica y las nuevas tecnologias, sobre
todo a nivel de interpretacién y composicion, es decir, fomentando la creatividad.

La expresion musical contribuye notablemente al desarrollo integral de la
personalidad del nifio. Es por ello, que debe ocupar un lugar de mayor importancia
que el que tiene actualmente en el curriculo escolar. El mensaje musical puede dar
una informacién extra que enriquezca y profundice el mensaje verbal y visual para
comprender una situacion, una época o un lugar, pudiendo ayudar a explorarlas. Todo
esto dard lugar a experiencias valiosisimas en la vida del nifio, sin que por ello se
desvirtien o anulen los objetivos propios de la materia. Ensefiar a escuchar es una
tarea que sobrepasa la finalidad artistica para situarse a nivel muy alto de ampliacién
y extension de las relaciones y aprendizaje humanos.

La integracién del audio, graficos y video en un mismo soporte nos permite la

creacion y utilizacién de programas que ayudan en el aprendizaje de lo musical,
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dandole al alumno y al docente la sensacién de convertir el proceso ensefianza-
aprendizaje en un juego. En estos tiempos que corren la expresion musical también
tiene que aprovecharse de las posibilidades que ofrecen las nuevas tecnologias, no
puede quedarse al margen de este desarrollo, por ello debe explotarse en nuestras
escuelas las oportunidades didacticas que ofrece esta uni6n entre musica y
tecnologia.

Naturalmente, la posibilidad de introducir en las aulas de expresion musical
modelos y métodos diddcticos de trabajos inéditos hasta ahora, supone enormes
esfuerzos por parte del docente para adquirir unos conocimientos previos en el
manejo y uso de estas tecnologias, siempre con miras de obtener resultados a largo
plazo. Esta tarea supone un esfuerzo por parte del docente y no siempre tiene buena
aceptacion por parte de los profesores, al igual que en las demds areas del curriculo,
pero debemos ser conscientes que la expresion musical tiene que aprovechar de
manera muy positiva las posibilidades que ofrecen estas nuevas opciones
tecnologicas. Estos medios son muy rentables porque les son familiares a los
alumnos, ayudan a su creatividad musical y ademds resultan muy estimulantes, por
tanto no puede sino decirse que es una oportunidad extraordinaria y muy valiosa para
su incorporacion en el &mbito de la ensefianza musical.

La informadtica, como parte muy importante de la llamada nueva tecnologia,
es ideal para fomentar uno de los ejes primordiales de la pedagogia musical, como es
la creatividad, algo que viene resaltindose a lo largo de todo este apartado. La
informdtica cuando se domina nos permite manejar el sonido y la musica como
auténticos expertos. Los sonidos, las melodias, canciones, etc., pueden ser creados,
repetidos y transformados con instrucciones muy faciles de ordenador. Nos
proporcionan infinidad de posibilidades compositivas con las que eran impensables
hace muy pocas fechas atrds. Ejemplos de esto son programas informaticos como
Cubase, Reason, Cakewalk Sonar o Guitar pro [24]. Estos programas nos permiten
componer, editar, grabar y masterizar nuestras creaciones como si fuésemos expertos
técnicos de sonido y con una calidad comparable a la de un estudio musical, si se
sabe utilizar las herramientas de dicho programa. Esta experiencia de creacion
musical, con las posibilidades que la informética ofrece, es muy gratificante tanto
para los alumnos como para los docentes, tanto para aquellos que se estdn iniciando
en el lenguaje musical como para aquellos con cierta soltura en el arte de la

composicion. Por todo, es irrebatible que la informética se convertird, si no lo es ya,

13



en un elemento fundamental en el campo educativo de la educacién musical, como

ocurre en otros paises mas avanzados que el nuestro en esta materia.

# Guitar Pro 3.0 - Demo.gp3 AEE
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Figura 1.2: Ejemplos de guitar pro (izquierda) y Cakewalk Sonar (derecha)

Se impone por tanto, una apuesta firme y descarada por la introduccion de la
informatica desde los niveles mas inferiores de la educacién musical, naturalmente
bien administrada, junto al resto de materias, proporcionando y potenciando una gran
capacidad de creacion y expresion en los alumnos y profesores. Hay que dejar claro
que serd una alternativa que se nos ofrece como consecuencia del avance tecnolégico
de la sociedad, para permitir al alumno y profesor crear e interpretar musica, con la
misma facilidad y normalidad con la que se dibuja con pinceles. No debe
interpretarse, en ninglin caso, como una sustitucion de algin método tradicional de
didactica musical, sino como se ha dicho es otra via para poder desarrollar la
creatividad.

Actualmente en el dia a dia de cualquier escuela, el profesorado se encuentra
en una situacion complicada, a veces angustiosa, ya que se enfrenta a una situacion
diferente y cambiante. Aunque estd claro que ya no se trata de trasmitir o ensefiar
conocimientos musicales teniendo, tan solo, en cuenta los métodos musicales creados
por pedagogos de misica de gran prestigio, sino que es imprescindible actualizarse
para entender y aprender las nuevas técnicas donde se analizardn y combinardn los
métodos musicales con los avances tecnologicos que se estan produciendo en nuestra
sociedad, se tendrdn en cuenta los diversos estilos musicales que conviven, las

diferentes tecnologias, etc.
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El desarrollo tecnolégico es imparable, nos permite la publicacidn,
almacenamiento y distribucion de enormes cantidades de informacién en todos los
ambitos del saber. Por tanto, es tarea de todos revisar los diferentes campos del
conocimiento para hacer una seleccidn, lo més acorde a las exigencias y demandas
de la sociedad, de los diferentes contenidos que forman el curriculo. Algo esta claro,
no podemos seguir anclados en los conocimientos que nuestros antepasados nos han
dado, la educacion debe de dar la posibilidad a todos los individuos de poder crear y
desarrollar sus propios aprendizajes, para poder elegir y seleccionar por medio de la
imaginacién las posibles respuestas que damos a los continuos cambios que se
producen. La educacién debe proporcionar la formacion necesaria para que los

alumnos puedan interpretar y reflexionar sobre la informacion que reciben.
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Capitulo 2

2.1. Realidad aumentada: Definicidon

Como comentamos anteriormente, realidad aumentada es el término que se
usa para definir una visién directa o indirecta de un entorno fisico del mundo real,
cuyos elementos se combinan con elementos virtuales para la creacién de una
realidad mixta a tiempo real. Consiste en un conjunto de dispositivos que afiaden
informacién virtual a la informacion fisica ya existente. Con la ayuda de la
tecnologia (por ejemplo, afiadiendo la visién por computador y reconocimiento de
objetos) la informacién sobre el mundo real alrededor del usuario se convierte en

interactiva y digital.

La realidad aumentada adquiere presencia en el mundo cientifico a partir de
los afios 90 cuando la convergencia de capacidades de procesamiento de imagenes de
video en tiempo real, sistemas graficos por ordenador y nuevas tecnologias de
visualizacién, hizo posible la obtencién de una imagen virtual correctamente
insertada con la vision del entorno tridimensional que rodea al usuario. En 1992 Tom
Caudell crea el termino Realidad Aumentada y meses después Steven Feiner, Blair
MaclIntyre y Doree Seligmann desarrollan la primera utilizacién importante de un
sistema de Realidad Aumentada en un prototipo, KARMA, presentado en la

conferencia de la interfaz grafica [13].

2.2. Realidad aumentada y realidad virtual

La principal diferencia entre la realidad virtual y la realidad aumentada reside
en que mientras la primera crea un mundo virtual independiente de la realidad fisica,
la realidad aumentada incluye los elementos virtuales dentro de dicha realidad fisica,

consiguiendo una interaccion directa con el usuario.
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En los sistemas de realidad virtual el usuario esta completamente inmerso en
el mundo artificial, lo cual le impide interactuar con objetos del mundo real. En
contraposicion, los sistemas de realidad aumentada no pretender aislar al usuario del
mundo real, sino complementar este mediante objetos virtuales e imdgenes generadas
por ordenador. Los usuarios pueden interactuar con una mezcla de un mundo real y

virtual de forma natural.

'.'_'\-::::::::::;:::C.» aameliiessesd s & & &l J,
T i 1 T
Realidad Realidad Virtualidad Realidad

Aumentada (RA) Aumentada (VA) Virtual (RV)

Figura 2.1: Representacion simplificada del espacio realidad — virtualidad. Milgram & Kishino, 1994

En definitiva, se podria decir que los sistemas de realidad aumentada
trasladan el ordenador al entorno de trabajo real del usuario, mientras que los
sistemas de realidad virtual intentan trasladar el mundo al interior del ordenador. O
dicho de otro modo, la realidad aumentada lleva la informacion dentro del mundo
real del usuario en vez de llevar al usuario dentro del mundo virtual del ordenador

[3].

2.3. Aspectos basicos de la realidad aumentada

Un sistema de realidad aumentada tiene las siguientes caracteristicas [3]:
¢ (Combinacién de elementos virtuales y reales. La informacion digital se

combina con la realidad.

e Procesamiento en tiempo real. Tanto los objetos que deben ser rastreados

como la informacién sobre estos debe proporcionarse a tiempo real.

e Registro 3D. Los objetos reales y virtuales son registrados y alineados
geométricamente entre ellos y dentro del espacio para darles coherencia

espacial.

Por objeto virtual nos referimos a cualquier imagen que se genere en el

dispositivo de visualizacién y se presente como parte de la realidad aumentada, esto
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incluye texto, figuras, imagenes bidimensionales y modelos tridimensionales. Para
crear aplicaciones de realidad aumentada necesitamos distinguir que hardware y

software necesitamos:

2.3.1. Hardware

Los dispositivos de Realidad aumentada normalmente necesitan un elemento
que capture las imdgenes, un computador para realizar el procesamiento y un sistema

de display para mostrar al usuario la informacién virtual que se afiade a la real.

Los dos principales sistemas de "displays" empleados son la pantalla 6ptica
transparente (Optical See-through Display) y la pantalla de mezcla de imégenes
(Video-mixed Display ) [13], que comentaremos mds adelante. Tanto uno como el
otro usan imagenes virtuales que se muestran al usuario mezclado con la realidad o

bien proyectado directamente en la pantalla.

Los Sistemas de realidad aumentada modernos utilizan una o mas de las
siguientes tecnologias: cdmaras digitales, sensores Opticos, acelerémetros, GPS,
giroscopios, brijulas de estado sélido, RFID, etc. El Hardware de procesamiento de
sonido se incluye en alguno de los sistemas de realidad aumentada. Los Sistemas de
camaras basadas en Realidad Aumentada requieren de una unidad CPU potente y

gran cantidad de memoria RAM para procesar imagenes de dichas camaras.

2.3.2. Software

El software necesario para realizar una aplicacién de realidad aumentada es
aquel que consiga fusiones coherentes de imdgenes del mundo real, obtenidas con
camara, e imagenes virtuales en 3D. Ese mundo real debe ser situado, a partir de
imégenes de la cdmara, en un sistema de coordenadas. Dicho proceso se denomina
registro de imagenes, del cual también hablaremos mds adelante. Este proceso usa
diferentes métodos de vision por ordenador, en su mayoria relacionados con el

seguimiento de video.
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Algunos ejemplos de software que podemos utilizar para crear aplicaciones
de realidad aumentada pueden ser la libreria OSGART aplicable en C++ o el

software Multi-plataforma ATOMIC Authoring Tool.

2.4. Funcionamiento

Como comentamos anteriormente, para que esta tecnologia funcione
necesitamos un dispositivo de adquisicién de video, una computadora para procesar
los datos adquiridos y visualizar el resultado y unos marcadores que son detectados
por la cdmara y nos permiten crear uno u otro modelo virtual. En tiempo real, la
computadora procesa la perspectiva en la que el sujeto ve las cosas, y calcula e

inserta elementos predeterminados en ella, haciéndolos parte de su realidad [6].

= =1 —

Figura 2.2: Representacion del funcionamiento bdsico de la realidad aumentada

Para estudiar dicho funcionamiento, podemos dividirlo en tres partes
fundamentales: visualizacién (salida), ubicacién de objetos virtuales en el mundo real
(registro) y métodos de interaccion (entrada). A continuacion se explican cada una de

estas partes.

2.4.1. Visualizacion

La realidad aumentada se consigue con dispositivos de visualizacion, ya sean
la tipica pantalla de ordenador o mévil, o dispositivos mds avanzados similares a los
de la realidad virtual, como cascos o gafas, con pequefias pantallas de cristal liquido.
Estas pantallas deben funcionar cono si fuesen lentes transparentes para que pueda
observarse el mundo real y permitir la introduccion de objetos virtuales. Existen dos

métodos de visualizacion [3]:
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¢ El método directo o optical see through display el cual utiliza un espejo
semireflectante para ver el mundo real a través de éste y al mismo tiempo

reflejar las imagenes por ordenador.
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Figura 2.3: Método directo de visualizacion

¢ El método indirecto o video-mixed display el cual a diferencia del anterior,
cubre totalmente la visién de la persona y la reemplaza por imégenes

obtenidas por una cdmara de video mezcladas con los objetos virtuales.

Mezcladsr de viden

Yideocombinado

Figura 2.4: Método indirecto de visualizacion

El método directo se basa en la tecnologia éptica, la cual utiliza visores
montados en la cabeza del usuario que permiten la vision a través de ellos. Estos
visores se basan en mezcladores Opticos que son parcialmente transparentes, por lo
que el usuario puede ver a través de ellos, y reflexivos, de tal forma que reflejan la
imagen que les llega del monitor.

El problema principal de este sistema es la cantidad de luz que dejamos pasar
del exterior. Normalmente los mezcladores Opticos reducen bastante la luz incidente,

de tal forma que actian como gafas de sol cuando no estdn funcionando. El problema
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de dejar pasar mucha luz es que los graficos generados pueden resultar oscurecidos
en un ambiente luminoso. El fendmeno inverso es igualmente problemético. Para
solucionar este problema lo que se hace es filtrar la luz en funcién de su longitud de
onda, de tal forma que si utilizamos un monitor monocromo, se deja pasar toda la luz
del exterior exceptuando la longitud de onda del color que emite el monitor.

El método indirecto a diferencia del anterior se basa en la tecnologia de
video. Este sistema utiliza visores totalmente cerrados, por lo que contiene todos los
elementos mencionados en el anterior método ademads de una o dos cdmaras que se
encargan de capturar la vista del mundo real que recibiré el usuario. De esta forma, el
mezclador se encarga de integrar la imagen de video recibida por las cdmaras y los
modelos virtuales. La forma mas facil de realizar esta integracion es mediante el
croma key, donde los modelos virtuales se generan con un fondo uniforme de un
color conocido y prohibido en los elementos generados, que el mezclador de video

sustituye por la sefial capturada por las cimaras.

o

e

Figura 2.5: Icuiti VR920 video see-through (Izqda) y optical see through binocular r(drcha)

Otra forma de implementar la realidad aumentada es mediante un monitor
(que sera la técnica que nosotros utilizaremos) donde el resultado se muestra
directamente en la pantalla, sin necesidad de elementos extra que ponernos. Una
variante es la representacion en estéreo, mediante técnicas de combinacion de las dos
imégenes correspondientes a cada ojo en el monitor, siendo necesario entonces la

utilizacién de gafas estereoscdpicas por el usuario.
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Figura 2.6: Aplicacion de realidad aumentada sobre un monitor

En cuanto a ventajas o desventajas de utilizar una tecnologia u otra, podemos
decir que la tecnologia dptica es mas sencilla de implementar, ya que solo se tiene
que preocupar de un flujo (el de los grificos generados) mientras que en la
tecnologia de video existen dos (imagen real capturada y elementos generados) y
cada uno de ellos con un retardo. Ademads, en la tecnologia de video hay que tener en
cuenta los problemas de resolucién. Por otra parte, el sistema basado en la tecnologia
de video permite una fusién maés flexible (por ejemplo se pueden eliminar elementos
reales completamente) resultando una visualizacién mucho mas realista. El sistema
de tecnologia de video también puede corregir distorsiones generadas por las
camaras por medio de procesamiento automético, mientras que fabricar opticas libres
de distorsién es caro y complejo. Otra de las ventajas de la tecnologia de video es
que podemos utilizar métodos de registro de 3D utilizando técnicas de vision por
computador, y es mas sencillo hacer compatibles el enfoque y el contraste entre las

imégenes sintéticas y reales.

2.4.2. Registro de objetos virtuales

Definimos un objeto virtual como cualquier imagen generada por computador
que se genere en el dispositivo de visualizacién y se presente como parte de la
realidad aumentada, ya sea texto, figuras, imdgenes bidimensionales o
tridimensionales [3].

Uno de los problemas de la realidad aumentada es “fusionar” el mundo
virtual y real, que estos objetos virtuales puedan integrarse en el mundo real de tal
forma que cuando el usuario se mueva los objetos parezcan conservar su posicion al

igual que los objetos reales mantienen su posicion cuando el usuario cambia de sitio.
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Para ello necesitamos alinear los sistemas de coordenadas de ambos mundos de

forma que resulten coherentes.

a) b) c)
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Desplazamiento Desplazamiento
sin registro con registro

Figura 2.7: Problema del registro.

Vemos en el apartado a) de la figura 2.7 la mezcla del mundo real (libro) con
una gréfica de realidad aumentada (cubo). En el apartado b) de la misma figura el
observador se desplaza, sin registro del objeto virtual (el cubo conserva su posicién
en la pantalla pero cambia su posicién en el mundo real), mientras que en el apartado
c) vemos el desplazamiento con registro del objeto virtual (el cubo conserva su
posicion aunque el observador se desplace, tal y como lo haria si fuera real).

Para conseguir que los objetos que los objetos virtuales conserven su
posicion, el sistema extrae de manera automdtica o manual informacién desde las
imagenes reales que nos permitan determinar la posicion del dispositivo de captura
con respecto del mundo real. Este proceso se denomina registro de objetos virtuales.
Con este proceso conseguimos como resultado final una matriz de transformacién

entre ambos sistemas de coordenadas.

Podemos resolver este problema con varias técnicas:

e M¢étodo de tracking: Con esta técnica asociamos la ubicacién del objeto
virtual a un sensor de posicion. El tracking normalmente se realiza por
hardware con dispositivos comerciales. Los localizadores (trackers) pueden

ser opticos, magnéticos 0 mecanicos.

e Reconocimiento de patrones: En esta técnica utilizamos técnicas de vision
por ordenador para identificar objetos o imédgenes reales y dibujar sobre ellos
los objetos virtuales. Esta técnica esta asociada con el método indirecto ya

que se utiliza con una camara de video. En nuestro proyecto utilizaremos un
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sistema basado en esta técnica llamado OSGART que ya comentaremos mas

adelante.

e Si queremos utilizar aplicaciones de realidad aumentada en exteriores
utilizaremos el sistema de posicionamiento global (GPS) para determinar la
posicion de la persona y generar las imdgenes virtuales respecto de su

posicion.

2.4.3. Métodos de interaccion

Conseguido ya que los objetos virtuales se presenten en el mundo real,
debemos de crear formas de interactuar con ellos modificandolos, incluyendo otros,
actualizdndolos o cambiando alguna de sus propiedades.

Hay varias formas de interactuar con los objetos virtuales en la realidad

aumentada [2]:

¢ Interfaces tangibles basadas en el uso de marcadores:

Las interfaces tangibles son aquellas interfaces [26] que aumentan el
mundo real afiadiéndole informacién digital para su complementacioén. Los
sistemas de marcadores, como OSGART, permiten implementar este tipo de
interfaces. En ellas, podemos manipular un elemento real con un marcador
colocado y los resultados se reflejan en los movimientos del objeto virtual
asociado.

Ejemplos de este método son el Magic book [27] o el fingARtips [28].
El primero de ellos se trata de un libro con marcadores donde el usuario
mediante una pantalla de mano visualiza modelos en 3D de lo que esta
leyendo en dicho libro. Cuando el usuario visita las paginas del libro a través
de la pantalla de mano se puede ver el contenido virtual superpuesto a las
paginas reales. La novedad del libro es que el usuario puede ‘“volar” por la
escena e introducirse en ella como un elemento virtual mas. Ademas, cuando
varios usuarios miran en la misma pagina del libro y uno de ellos esta

introducido en ella los demads le ven como otro avatar mas de la realidad
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virtual pudiendo interactuar con el.

a) Realidad fisica b) Realidad aumentada c) Inmersion en la realidad virtual

Figura 2.8: Usos del magic book

Otro de los ejemplos es el fingARtips. Esta aplicacién tiene como
objetivo desarrollar técnicas que permitan a una persona utilizar su mano para
interactuar con el contenido virtual en la realidad aumentada.

Se profundiza en la forma en la que interactian nuestras manos con el
contenido virtual y en las técnicas necesarias para facilitar esta
interaccion. Por ejemplo, la percepcion de la profundidad es una de las claves
importantes que tenemos que tener en cuenta con el fin de permitir a los

usuarios capturar o modificar el contenido virtual facilmente.

FingARtips investiga técnicas bdsicas de interaccion utiles para
muchos tipos diferentes de aplicaciones. Por ejemplo, la aplicaciéon de prueba
es un escenario de planificacién urbana, donde los usuarios pueden manipular

facilmente los modelos arquitectonicos con su mano y cambiarlos a su antojo.

a) Ejemplo bdsico b) Aplicacion de prueba

Figura 2.9: Ejemplos de fingARtips
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Interaccion basada en movimiento corporal:

Otra forma de interaccién en los sistemas de realidad aumentada
consiste en la deteccion y seguimiento del movimiento del cuerpo a algin
miembro del mismo. Podemos interactuar con el seguimiento de manos y
dedos, de la cabeza, o la orientacion de dedos y ojos.

Existen distintas tecnologias para realizar el seguimiento de la
posicién y orientacion de las manos, como tracking magnético, tracking
inercial, sistemas de reconocimiento basados en vision, etc. Podemos poner
como ejemplos de sistemas de interaccion la implementacién de un sistema
de gestos realizada en 2003 por Kaiser E. et al. [25] Los gestos se basan en el
uso de la mano y el andlisis de la posicién de la cabeza. Se implementaron

cuatro tipos de movimientos: apuntar, empujar, voltear y rotar.

Figura 2.10: Técnica basada en la deteccion de gestos

Interaccion basada en dispositivos de bajo coste:

Nos referimos a dispositivos de bajo coste cuando queremos nombrar
dispositivos facilmente accesibles en el mercado. Muchas técnicas de realidad
aumentada se basan en dichos dispositivos incorporando sistemas de tracking
y los utilizan como dispositivos de interaccion. Ejemplos claros nos da
Looser J. et al. en [29] con la videoconsola de Nintendo Wii, que aplica varias
técnicas de interaccion en realidad aumentada mediante el mando wiimote o
el famoso iphone, que ya tiene varias aplicaciones de realidad aumentada
cuyas utilidades son diversas: entretenimiento, utilidades geogréficas,
multimedia, etc.

La aplicacion Worksnug [30] es una aplicaciéon respaldada por el
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mundo empresarial (por Plantronics), y cuyo objetivo es identificar los puntos
Wi-Fi y lugares potenciales de trabajo — desde cafeterias hasta alquiler de
oficinas para profesionales- con opiniones de usuarios, que abarcan desde la
prestacion de energia hasta la atmdsfera, los niveles de ruido e incluso la
calidad del café. Aunque actualmente sélo estd disponible para Londres, estdn
previstas en breve las versiones para San Francisco, Nueva York, Berlin, y
Madrid.

Otro ejemplo es la aplicacion Dishpointer [30]. Dishpointer comenzé
como una hdabil integraciéon de Mapas de Google (Google Maps) y se ha
convertido en una aplicacion para el iPhone, y estd también a unos dias del
lanzamiento para los teléfonos méviles Android. La version para moéviles de
Dishpointer estd disefiada para que los instaladores de radiodifusién por
satélite o teléfonos modviles, apunten sus teléfonos hacia el cielo y reciban una
superposicion virtual de los satélites mds cercanos, de modo que sepan como

instalar el receptor de manera mas efectiva.

Compass Lock

a) Mando Wiimote b)Aplicacion Worksnug c)Aplicacion Dishpointer

Figura 2.11: Varias aplicaciones de AR con dispositivos de bajo coste

Interaccion multimodal:

Como su nombre indica, las técnicas de interaccion multimodal se
basan en varios métodos para interactuar con la realidad aumentada. Estos
sistemas procesan métodos de entrada combinados (voz, lapiz, tactil, gestos,

movimientos corporales, etc.) de forma coordinada con la salida multimedia
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del sistema [31].

Un ejemplo de esto es la implementacion de un sistema de
videoconferencia basado en realidad aumentada con integraciéon de gestos,
seguimiento de movimiento de ojos y andlisis de la direccién de la cabeza
[32]. El usuario es capaz de interactuar con el sistema usando gestos de las

manos con marcadores y movimientos de ojos y cabeza.

USERA |

Figura 2.12: Sistema de videoconferencia basado en realidad aumentada

2.5. Aplicaciones de la realidad aumentada

La realidad aumentada es una tecnologia en incesante evolucion y cada vez es
mads conocida y aplicada a los distintos campos y ramas de la ciencia, la tecnologia,
la educacion, el ejército o el entretenimiento. Las utilidades y aplicaciones en este
momento son muchisimas, por lo que nos limitaremos a exponer las aplicaciones mas

importantes en los d&mbitos mas conocidos:

2.5.1. Aplicaciones militares

Una de las aplicaciones de la realidad aumentada en el dmbito militar es un
dispositivo para la cabeza de los pilotos de aviones y helicépteros [33], donde sobre
una pieza de vidrio transparente se proyecta toda la informacién necesaria para el
piloto y que se superpone sobre la vista del exterior. Esto nos permite seguir
simultdneamente lo que ocurre en el exterior del avién y tener a mano todos los datos

del avién sin desviar la mirada. Este dispositivo nos da informacién bdsica de
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navegacion y de vuelo, ademds de poder rastrear objetos 3D permitiendo seguir la
trayectoria de objetos en movimiento a tiempo real. Uno de los primeros aviones en

utilizar este dispositivo fue el TSR — 2 (1965)

Figura 2.13: Dispositivo de realidad aumentada sobre pantalla de vidrio

2.5.2. Aplicaciones en el campo de la medicina

La aplicacion de realidad aumentada en este campo se centra en la cirugia
minimamente invasiva. Es una aplicacién que superpone en tiempo real la
reconstruccién 3D de las estructuras internas del paciente sobre la imagen de video
del mismo [3]. Esto supone una ayuda para el cirujano, puesto que ve en todo
momento como es la estructura interna del paciente, pudiendo planificar mejor la
operacion. Ademads supone una reduccion en los costes de la operacién y en el tiempo

invertido en ella.

Figura 2.14: Visualizacion de estructuras 3D en la cabeza del paciente

Esta técnica ya se esta utilizando rutinariamente para 1 6 2 casos semanales y

la metodologia es la siguiente:
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= Registro de los datos del paciente mediante métodos no invasivos

(resonancia, tomografia axial, etc)

= Se realiza el modelo 3D

= Se visualiza en la pantalla de resultados las imdgenes reales con las

provenientes de la resonancia

2.5.3. Aplicaciones en disefio y produccién

Otra de las industrias en aplicar la realidad aumentada en su campo es la
automotriz, ayudando a sus disefiadores e ingenieros a visualizar nuevos prototipos,
al poder modificar a su antojo el prototipo sin necesidad de las tradicionales
estructuras de arcilla u otros materiales [4]. También podemos simular las
propiedades y respuestas fisicas del auto de forma precisa y rdpida. Compaiiias como
Audi, BMV o Nissan han estado utilizando estos sistemas y han llegado a ahorraste

en algunos proyectos hasta 10 millones de euros.

HENTHIN "H“‘

Figura 2.15: Modelo 3D de un disefio de automovil
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Figura 2.16: Comprobacion de las caracteristicas fisicas del automovil mediante RA

En la figura 2.15 vemos un modelo en 3D de un automdvil para el estudio de
su diseflo y sus caracteristicas. En la figura 2.16 vemos como se pueden comprobar
las caracteristicas fisicas del automévil mediante nuestro modelo virtual. Un golpe
seco en la mesa hace que ésta tiemble, generando efectos fisicos realistas en nuestro
auto virtual y podemos observar como responde éste al estimulo. También se puede
utilizar la realidad aumentada de forma similar a como se utiliza en la cirugia,
utilizando ésta para ayudar al mecdnico a visualizar correctamente la parte danada de

un automovil o en tareas de mantenimiento del mismo.

2.5.4. Aplicaciones a la educacién

En este campo es donde la realidad aumentada nos interesa y donde se puede
conseguir y se han conseguido aplicaciones muy directas para mejorar el estudio del
alumno. Los alumnos aprender directamente interactuando con los elementos
virtuales. La aplicaciones mas comunes de la realidad aumentada en la educacién son
los libros basados en RA. Estos libros tienen la posibilidad de ver en 3D los
elementos sobre los que se estd estudiando e interactuar y modificarlos, viendo su
evolucion, cambidndolos, etc. Y en general aprendiendo de ellos. Varios ejemplos
son la visualizacién de un volcan en erupcién, los planetas o los dinosaurios. Las
posibilidades en ese sentido son infinitas y nosotros aprovecharemos esto para crear

otra aplicacion educativa para el aprendizaje musical.
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a) Volcdn en erupcion en RA b) Dinosaurio en RA

Figura 2.17: Aplicaciones de la realidad aumentada a la educacion

También podemos conseguir que el alumno aprenda las partes del cuerpo
sobreponiéndolas en nuestro propio cuerpo para una identificacion mds rdpida y
directa, En el mundo educativo van saliendo ya aplicaciones, una de ellas es learnAR
[34]. Colocando un marcador delante de la cdmara se superpone la animacién
correspondiente en la pantalla y en el aula un profesor puede emplearlo para realizar
una demostracion a toda la clase proyectando la imagen en una pizarra digital o
puede ser utilizado por los alumnos a través de sus ordenadores ya sea en el aula o en

Su casa.

D
o

Figura 2.18: Aplicacion learnAR mostrando huesos y miisculos del brazo

Actualmente la mayoria de proyectos educativos basados en realidad
aumentada se usan en museos, exposiciones, parques tematicos, etc. Pero no en las

aulas debido al todavia caro coste de dichas aplicaciones.

2.5.5. Aplicaciones de entretenimiento

La realidad aumentada aplicada al mundo del entretenimiento nos lleva
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principalmente a un campo de accién: los videojuegos. Gracias a la realidad
aumentada el usuario salta la barrera virtual que le separa del videojuego y se
sumerge en el mismo, siendo parte directa del desarrollo de su aventura. Ejemplos de
esto es la consola wii, como mencionamos anteriormente, que a través del registro
del movimiento tridimensional de un control (wiimote) hace que el usuario interactué
con los elementos de la pantalla [6]. El jugador no serd un “espectador” sentado en el

sillén sino que participard en el mundo que se le presenta.

Figura 2.19: Aplicacion de wii sports golf

Otro ejemplo de videojuego de realidad aumentada es el Sony Eyetoy. Eyetoy
[6] es un conjunto de cdmara y software desarrollado por Sony para la Playstation II
y que se encuentra en proceso de actualizacién para la consola Playstation III. El
videojuego consta de una cdmara que captura la imagen del jugador, la recorta y la
pone en la pantalla dentro del juego. Cuando el juego comienza, el software registra
los movimientos del usuario y le permite interactuar con los elementos virtuales

preprogramados.

a) Imagen del videojuego Eyetoy b) Cdmara Eyetoy
Figura 2.20: Juego Eyetoy para playstation I1
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Una aplicacién para las videoconsolas portables como la PSP es el juego
Invizimals [35]. Invizimals triunf6 en el pasado E3 2009 y estd levantando un gran
nimero de buenas criticas por lo original de su propuesta.

Se trata de un titulo que aplica la realidad aumentada para plagar las casas de unos
pequefios monstruos llamados Invizimals. Gracias a la realidad aumentada, el
jugador es capaz de ver los monstruos, aparentemente invisibles, que habitan a su
alrededor con la ayuda de la cdmara Go!Cam y una trampa que se incluirdn con el

juego.

Figura 2.21: Muestra del videojuego Invizimals

Plantea un sistema de juego muy sencillo: el usuario debe capturar una serie
de curiosas criaturas, 123 para ser precisos, siguiendo las instrucciones de caza de
cada uno de los monstruos. Lo novedoso de Invizimals es que dichas criaturas son
imperceptibles a simple vista y el jugador s6lo puede localizarlas gracias a
suGo!Cam para PSP, interactuando directamente con la realidad fisica y encontrando

dichos seres en tu habitacion, en tu salén, en el parque...

2.5.6. Otras aplicaciones

La realidad aumentada esta llegando a realizar aplicaciones para diversas
utilidades, debido a su auge en los dltimos afios y la utilidad y reduccién de costes y
tiempo que ella trae consigo. Ademds de los ejemplos que se han nombrado en este
capitulo, tanto en este apartado como en el anterior, se han realizado aplicaciones por
ejemplo para los sistemas de navegacion, cdlculo de rutas de robots [6], visualizacién

y anotacién o incluso en la television [4]. En arquitectura se estd empezando a
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utilizar también debido a la obvia utilidad de poder visualizar y modificar los disefios
de edificios y obras sin necesidad de maquetas ni figuras que simulen dicho edificio.
En disefio de interiores se aplica de forma parecida pudiendo visualizar el salén de

nuestra casa con unos muebles u otros, con distintas cortinas, distinta distribucién de

los elementos, etc.

Figura 2.22: Ejemplos de RA para anotaciones extra (izqda) y arquitectura (drcha)

Otro campo que se estd aprovechando de esta tecnologia es la arqueologia
[33]. Mediante un software de realidad aumentada conseguimos ver un yacimiento o
un edificio antiguo derruido como fue en los origenes, dindonos una idea mucho mas
directa de como eran esos edificios y como se destruyeron, y estudiar de una forma
mds profunda como vivian las gentes que lo habitaban. Podiamos seguir nombrando
aplicaciones de realidad aumentada, pero en este momento las posibilidades de
realizar aplicaciones con esta tecnologia son infinitas, por lo que nombramos estos
ejemplos para hacer una idea de hasta donde podemos llegar y las posibilidades que

ésta nos ofrece.

2.5.7. Aplicaciones futuras

En el futuro podriamos encontrar aplicaciones de este estilo [13]:
e Aplicaciones de multimedia mejoradas, como pseudo pantallas hologréficas
virtuales o "holodecks" virtuales (que permiten imdgenes generadas por

ordenador para interactuar con artistas en vivo y la audiencia).

e Conferencias virtuales también en estilo "holodeck".
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Sustituciéon de pantallas de navegacion del coche: insercion de la
informacién directamente en el medio ambiente. Por ejemplo, las lineas de

guia directamente en la carretera.

Con los sistemas de RA se puede entrar en el mercado de masas, viendo los
letreros virtualmente, carteles, senales de trafico, las decoraciones de

Navidad, las torres de publicidad y mucho més.

Cualquier dispositivo fisico que actualmente se produce para ayudar en
tareas orientadas a datos (como el reloj, la radio, PC, fecha de llegada / salida
de un vuelo, una cotizacion, PDA, carteles informativos / folletos, los
sistemas de navegacién para automoviles, etc.) podrian ser sustituidos por

dispositivos virtuales.
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Capitulo 3

3.1. Libreria OSGART

OSGART es un conjunto de librerias que simplifica el desarrollo de la realidad
aumentada o aplicaciones de realidad mixta, combinando la biblioteca ARToolKit
[21] con OpenSceneGraph [9]. OSGART no actia solo como nodekit, sino que
dispone de 3 funciones principales:

- Integracion de alto nivel de entrada de video

- Registro espacial (marcadores o seguidores multiples)

- Registro fotométrico (oclusiones y sombras)

Con OSGART obtenemos todos los beneficios de las caracteristicas de

OpenSceneGraph (procesador de alta calidad, carga de varios tipos de archivo, etc.)
directamente en realidad aumentada. Al igual que con ARTooKit, podemos
desarrollar asi aplicaciones y prototipos interactivos para interacciones con el
usuario.
El éxito de ARToolKit ha sido en gran parte por su simplicidad, disponibilidad, y
homogeneidad, y no por sus posibilidades de programacién de alto nivel. Por lo
tanto, queremos reproducir esta idea en otra generacion de caja de herramientas
como es OSGART.

En primer lugar cambiar GLUT por OpenSceneGraph nos da un nivel mas alto de
calidad grafica, llegando a la calidad grifica que podemos ver en los juegos
estandar. En segundo lugar, la version bésica del juego de herramientas también es
gratuita y se puede utilizar facilmente como lo pueden hacer con ARToolKit. En
tercer lugar, el kit de herramientas se mantiene en la misma idea simple de "todo-en-
uno" con principios simples para desarrollar una aplicacién (creacién de un video,
inicializar perseguidor, etc.)Los usuarios de forma natural pueden desarrollar la
aplicaciéon en C + +, pero también tienen acceso a Python, Lua, o Ruby (mediante
el osgBindings o mddulo osglntrospection). Y, por ultimo, nuestra caja de

herramientas ha sido disefiada para ir mas alld de la posibilidad de un kit de
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herramientas de AR por proporcionar servicios de alto nivel de video, modular

registro espacial dindmico y registros visuales de alta calidad.

Caracteristicas:

. Disefio Orientado a Objetos.

Soporte de multiples entradas de video.

Integracién de objeto de video de alto nivel (fondo de video, planos, vallas,
etc.)
. Video concepto de sombreado (GLSL)
. Soporte de multiples funciones basadas en marcadores naturales o
tecnologias de seguimiento (ARToolKit, ARToolKit + +, arttag, bazar, etc)
. Interfaz de programacién de aplicaciones en C + +, pero también en Python,
Lua, Ruby, C # y Java (ya sea a través osgBindings o osgIntrospection)
. F4cil desarrollo de aplicaciones interactivas.
. Utilizacion de todas las posibilidades de OpenSceneGraph (3D de alta
calidad de representacion, las estadisticas, la exportacion de 3DS Max /
MAYA, Soporte de Nodekits (OpenAL, ReplicantBody), de multiples

plataformas, etc)

3.2. Funcionamiento

3.2.1.ARToolKit

Las aplicaciones realizadas con la libreria OSGART se basan en el
funcionamiento de la libreria ARToolKit, cuyo patrén de funcionamiento es la video-
deteccion de marcadores y la posterior creacion de modelos virtuales 3D
superponiéndolos en la imagen real que tenemos, visualizando la realidad fisica y al
objeto virtual. Los marcadores utilizados por la libreria se componen de un cuadrado
negro con un cuadrado blanco en su centro donde se dibuja un elemento sencillo que
reconoce la aplicaciéon y donde aparece el objeto virtual. El software diferenciara
cada marca por el dibujo pintado en su interior y mostrara el modelo virtual 3D que

haya asociado a cada una de ellas.
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Figura 3.1: Marcador de ejemplo de la libreria ARtoolkit

Cuando la aplicacién detecta el marcador en la sefial de video, estudia la
posicion, orientacion y tamafio del marcador visual y calcula la posicion y
orientacion relativa de la cdmara respecto al marcador. Después de esto, utiliza esa
informacion para dibujar el objeto 3D sobre el marcador mediante OpenSceneGraph.
Estas librerias lo que hacen es decirle a ARToolKit como mostrar un modelo
tridimensional y el objeto aparece sobre el marcador en la posicidn, orientacion y
tamafio correspondiente al punto de vista de la camara, siendo totalmente coherente

con el entorno real que le rodea.

Sefial de video

desde la cémara Identifica Ia po-

sicion y orienta-
cion 3D del mar-
cador

Matcadores

Basqueda de
marcadores

Se calewlan las posiciones
v orientaciones en relacidn
ala camara

#
Se compara el
dibujo del Reconocer
marcador con marcatlor

los registrados
e la metmotia S —

e renderean log objetos —
:’:;roales enlos cuadios de e e ! He transforman los abjetos 3D para Marca
’ v dlineatlos alos marcadores identificada
Renderear los Posicionar y
ohjetos 3D en el o orientar
I T cuadro de video Ohbjeto virtual ohjetos
compuesto hacia

el usuario

Figura 3.2: Proceso de trabajo de una aplicacion ARToolKit
En la figura 3.11 podemos observar un diagrama donde se explica el
funcionamiento de ARtoolkit. Podemos dividirlo en los siguientes pasos [6]:
1. Obtenemos la sefial de video en vivo del mundo real mediante nuestra

camara.
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2. Establecemos un valor de umbral, de tal forma que los pixeles de la sefal

capturada que lo superen se transformen en negro y los que no en blanco.

3. Se buscan y localizan todos los marcos negros de marcadores de la imagen
(En verdad cuando umbralizamos la imagen el marco aparece blanco y el

cuadrado blanco aparece negro).

4. Se compara el interior del marco con los dibujos de marcadores guardados en

la memoria.

5. Si coincide con algin marcador guardado, se utiliza la informacién de tamafio
y orientacién asociado al patrén reconocido para compararlo con el que se ha
detectado, y asi se calcula la posicidn y orientacion relativas de la cdmara en

relacion al marcador y se guarda la informacién.

6. Con dicha informacién se establece la posicién y orientacién de la cdmara
virtual en el espacio, lo que permite al software determinar la perspectiva

correcta para el elemento que se agregard.

Camera Coordinales
e ¥e, 26)

Coordenadas de la
panialla ideales Coordenadas de la

pantalla shservaidas
T
Malriz de #

Funcidn de distorsién
e ba invagen

Figura 3.3: Sistemas de coordenadas de ARtoolkit y cdlculo de las coordenadas de la cdmara con

respecto al marcador

7. Se dibuja el modelo virtual sobre el patrén visual, se renderiza y se muestra la
imagen resultante. Esta contiene la imagen del mundo real y del objeto virtual

superpuesto, alineado en perfecta posicion con el patrén.

8. Ininterrumpidamente se repite el proceso para cada fotograma hasta que

termine la aplicacion.

Todo este proceso se puede llevar a cabo utilizando los ejemplos incluidos en
ARtoolkit.
Existen algunas limitaciones en los sistemas de realidad aumentada basados

en visién por computador como ARtoolkit. Una de ellas es que el objeto virtual solo
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aparece cuando la marca se visualiza completamente en la pantalla, de lo contrario
no aparece nada, limitando el tamafio y los movimientos que realizamos con la
marca, ademds de no poder tapar con el dedo ni con ningin otro elemento la marca

puesto que el objeto virtual desapareceria.

Figura 3.4: Ejemplo de aplicacion del ejemplo SimpleTest para comprobar la visualizacion del

marcador

Como vemos en la figura 3.13, en la imagen de la izquierda se ve totalmente
el marcador, por lo que el objeto virtual (cubo) aparece en la imagen, En cambio, en
la imagen de la derecha, la esquina superior derecha del marcador no se ve, por lo
tanto la aplicacién no detecta la marca y el objeto virtual no aparece.

El tamafio ademds nos dice que mientras mds grande sea el marcador,
detectaremos la marca a mayor distancia. En la figura 3.14 vemos un grifico
mostrandonos el rango efectivo de deteccion segin el tamano del patrén [21]. El
dibujo realizado en el cuadro blanco también nos limita la distancia de deteccion,
siendo mds facil de detectar cuanto mds simple sea el marcador. La desventaja que
tiene esto es que marcadores simples pero parecidos pueden confundirse dentro de la

aplicacion y mostrar objetos virtuales que en verdad no corresponden a esa marca.

Z L
\ pad
L

¢

Effective Range

10

2 3 4 5 6 7 &
Pattern Size (inches)

Figura 3.5: Rango efectivo de deteccion segiin el tamaiio del patron
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Una tultima limitacién que en nuestro caso nos ha dado mds de un quebradero
de cabeza pero al final resultaba ser algo muy simple, es la de la cantidad de luz que
necesita detectar la cdmara para poder reconocer el patréon. Como describimos
anteriormente, se establece un umbral y se transforman los pixeles a negro o blanco
segtn superen dicho umbral o no. El problema surge cuando la falta de luz hace que

todos los pixeles se transformen a blanco, por lo que la aplicacién no detecta el

marcador, y no podemos hacer que aparezca el modelo virtual.

Figura 3.6: Ejemplo de la aplicacion simpleTest para comprobar el efecto de la luz incidente en la

cdmara

En la figura 3.15 podemos observar como en la imagen de la izquierda hay
luz suficiente para que la aplicacién reconozca el marcador, mientras que en la
imagen de la derecha aunque se visualice la totalidad de la marca, la luz incidente en
la cdmara no es suficiente para que los pixeles claros superen el umbral y se

conviertan a ne £gro.

3.2.2. OpenSceneGraph

El OpenSceneGraph es una herramienta grafica multiplataforma para la
elaboracion de graficos de alto rendimiento de aplicaciones tales como simuladores
de vuelo, juegos, realidad virtual y visualizacion cientifica. Se basa en el concepto de
un Scenegraph, proporcionando un marco orientado a objetos en la parte superior de
OpenGL. Esto libera al desarrollador de la aplicacién y optimizacioén de graficos de
bajo nivel de las llamadas y proporciona muchas utilidades adicionales para el

desarrollo rapido de aplicaciones gréficas.
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Con OpenSceneGraph nuestro objetivo es hacer que los beneficios de la
tecnologia de la escena grifica estén al alcance de todos los usuarios, tanto
comerciales como no comerciales. Los puntos fuertes de OpenSceneGraph son su
rendimiento, escalabilidad, portabilidad y las ganancias de productividad asociadas

con el uso de un escenario grafico con todas las funciones.

Figura 3.7. Algunas imdgenes creadas por OpenSceneGraph

El objetivo de OSGART es integrar las imdgenes creadas en
OpenSceneGraph en la aplicacion de realidad aumentada que realiza ARToolkit, para
conseguir ver los modelos 3D creados, suponiendo una herramienta més potente que

unicamente ARToolKit por las ventajas que hemos nombrado anteriormente.

A continuacién vemos un esquema bdsico del funcionamiento de

OpenSceneGraph, en la creacion de un modelo 3D simple:
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3D Object

Figura 3.8: Funcionamiento bdsico OSG

3.3.3. OSGART

Por dltimo vamos a ver como OSGART fusiona las dos librerias

anteriormente mencionadas para crear la aplicacion de RA.

osgART Approach: AR Scene Graph

Projection matrix from
tracker calibration

Orthographic
projection

Transformation matrix
updated from marker
tracking in realtime

Virtual
Camera

Full-screen quad
with live texture
updated from
Video source

3D Object

Figura 3.9: Funcionamiento de OSGART

Vemos en la figura como desde la raiz sale ahora la cdmara, incluyendo la capa de

video y la matriz de transformacién. La capa de video crea la geoda y la matriz de
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transformacidn crea el objeto 3D, consiguiendo asi la aplicacion de RA.

3.4. Archivos necesarios

Ya hemos visto el funcionamiento y los requisitos de una aplicacién de
ARtoolkit y las limitaciones que puede tener, y también hemos visto la herramienta
OpenSceneGraph con la que disefiamos el modelo 3D. Ahora vamos a explicar
cuales son los archivos que cargar para mostrar los modelos 3D, en los cuales se basa
nuestra aplicacion, y como cambiar dichos modelos por otros que seleccionemos.

En primer lugar necesitamos un archivo que nos reconozca en cada momento
el patrén que estamos enfocando y los distinga de los anteriores. Este archivo es el
archivo patt. El otro archivo que necesitamos es el que nos da todos los datos
referentes al modelo 3D. Este archivo puede tener varias extensiones, (todas las que
reconoce OpenSceneGraph). En nuestros archivos son archivos. 3ds. Cuando
instalamos OSGART, dentro de la carpeta osgart_2.0_RC3, nos encontramos con la
carpeta bin. En dicha carpeta estdn los ejecutables o los bin de las aplicaciones que
desarrollamos. En dicha carpeta tenemos que tener otras dos: data y media. En data
introducimos los archivos patt (son los archivos referentes a los marcadores) que
posteriormente mencionaremos como se crean, el archivo camera_para.dat, que
especifica los parametros de la cdmara, y en la carpeta media debemos tener los
archivos .3ds. Si como es nuestro caso, introducimos sonido a la aplicacién, debemos
crear una tercera carpeta denominada Sonido, donde guardamos todos los archivos

.wav de los sonidos que vamos a utilizar.

a«a- -2 B | ©, 100% @ [icon view -

Places™ X |4 roberto || I8 Desktop || 0sgART_2.0_RC3 ||osgART.2.0_RC3)  bin || Sonidos
roberto o e e e
[ File System
8 etwork applications bin CMakeFiles etc
(=) Floppy Drive == == = =
8 Trash
3 Documentos examples include lib src
Descargas

B3 Musica e
3 imagenes o ‘
Videos

| ol

AUTHORS .txt Changelog.txt CMakeCache.txt cmake_install.cmake

i o ‘
[ ) o

CMakeLists.txt cmake_uninstall. install_manifest.txt LICENSE .txt
cmake
o Fesin
¢ oo —
[rees | =
Makefile README.txt

18 items, Free space: 15,7 GB ’4—‘
Figura 3.10: Carpeta 0sgART _2.0_RC3
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roberto e [ e

I3 Desktap - - @
[ File System — el —

E Network data media Sonidos osgartpick
Floppy Drive

a ¢ @ O 9
3 Documentos osgartsimple osgartsimplestats  osgartvideobackgroun osgartviewer
1 Descargas d

Misica

Imagenes

Videos

8 items, Free space: 15,7 GB H(‘—”
Figura 3.11: Carpeta bin

Situando estos archivos en los directorios adecuados no debe haber ningtin

problema a la hora de ejecutar la aplicacion.
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Capitulo 4

4.1. SDL

libSDL es el acrénimo de library Simple Directmedia Layer. SDL [20] es una
libreria multimedia multiplataforma. Esta disefiada para proporcionar acceso de bajo
nivel al audio, teclado, ratén, joystick y a los dispositivos de video 2D. Es una
libreria muy utilizada en diferentes tipos de aplicaciones entre ellas se encuentra
software para reproducir video MPG, emuladores y un gran ndmero juegos y

adaptaciones de juegos entre plataformas.

SDL soporta Linux, Windows, Windows CE, BeOS, MacOS, MacOS X,
FreeBSD, NetBSD, OpenBSD, BSD/OS, Solaris, IRIX y QNX. El cédigo de la
libreria nos permite trabajar en aplicaciones para AmigaOS, Dreamcast, Atari, AIX,
OSF/Tru64, RISC OS, SymbianOS y OS/2 pero estos sistemas no son sosportados

oficialmente.

SDL esta escrita en C pero trabaja nativamente con C++. Se puede utilizar en
otros muchos lenguajes ya que existen adaptaciones que permiten hacerlo. Alguno de
los lenguajes en los que se puede utilizar son Ada, C#, Eiffel, ERlang, Euphoria,
Guile, Haskell, Java, Lisp, Lua, ML, Objetive C, Pascal, Perl, PHP, Pije, Pliant,
Python, Ruby y Smalltalk.

SDL nos proporciona una capa de abstraccion con todo lo necesario para
crear aplicaciones multimedia y videojuegos. Estd compuesta por subsistemas, y
estos subsistemas son sostenidos por diferentes APIs que nos proporcionan acceso a

las diferentes partes hardware.

En la siguiente figura podemos ver los distintos subsistemas de los que se

compone:
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Librerias Adicionales SDL

Subsistema de CD-ROM

Subsistema de Eventos

Subsistama de Timers

Subsistema de Video

Subsistema de Joystick

Subsistema de Audio

Compllador - Sistema Operativo - Hardware

Figura 4.1. SDL y sus subsistemas

4.2. Composicién de SDL

La libreria SDL se compone de varios subsistemas, suficientes para la creacion

de videojuegos y aplicaciones multimedia. Estos subsistemas son:
- Videos y graficos
- Eventos de entrada
- Sonido
- Manejo del CD ROM
- Timers
- Gestion de dispositivos
- Red

En nuestro caso solo queremos el sonido, por lo cual nos centraremos en el a

lo largo de esta explicacion.
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4.2.1. Subsistema de sonido

Este es el aspecto mds débil de SDL. La libreria proporciona un API simple
para averiguar las capacidades que nos proporciona la tarjeta de sonido y lo que se
necesita saber para reproducir un sonido. Podemos iniciar el subsistema de sonido a
8 o 16 bits, mono o estéreo. El soporte para reproducir un sonido real es infimo, y
para la tarea de reproducir sonidos deberemos de utilizar librerias auxiliares que nos

proporcionen una manera mas comoda de trabajar.

Por las razones expuestas anteriormente nos vamos a apoyar en la libreria
auxiliar SDL_mixer, que nos proporciona un soporte y unas funciones para

reproducir cualquier sonido de forma efectiva y realizar aplicaciones con €l.

4.3. SDL._mixer

Como hemos mencionado el subsistema de audio es uno de los mas tediosos de
utilizar de SDL. En nuestra ayuda acude la libreria SDL_mixer para facilitarnos el

manejo del sistema de sonido.

SDL_mixer es un complemento que mejora el subsistema de audio de SDL. Estd
preparada para manejar multiples sonidos al mismo tiempo ademads de la musica. Es
mads, si te sientes capaz, puede especificar la manera de mezclar la musica y aplicar
varios efectos (como el fade-out) en tu aplicacion manejando punteros a funciones

que realicen esta tarea.

SDL_mixer se encarga de realizar el mix o mezcla de canales de audio por nosotros
de forma automatica lo que nos ahorra el desarrollo de un sistema de mezclado. Los
formatos con los que trabaja esta libreria  son wav, mp3, midi, Ogg
Vorbis, MOD, IT, S3M y VOC. Como podras observar es compatible con muchos de

los formatos deseables.

Esta libreria se basa en chunks. Un chunk no es mas que un sonido producido por

algin efecto concreto o un sonido en especial, como puede ser el golpeo de una
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pelota en un juego de tenis o el choque de dos espadas en un juego de accidn.
Nosotros en nuestra aplicacion lo que haremos basicamente serd cargar los sonidos
como chunks, y asignarlos a diferentes canales dentro de cada funcién

correspondiente, sin mucha complicacién por que no es lo que buscamos.
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Capitulo 5

5.1. Implementacion

En este capitulo nos centraremos en explicar el funcionamiento del cédigo de
nuestra aplicacion y las modificaciones que realizamos para conseguir el resultado
que nosotros queriamos, asi como el entorno de desarrollo que elegimos y la

tecnologia utilizada.

5.2. Entorno software

El entorno elegido para desarrollar nuestra aplicacién ha sido un entorno bajo
el sistema operativo Linux. Se escogié este sistema operativo debido a que es el
utilizado en los centros de educacién, y para ampliar horizontes y expandir las
aplicaciones de realidad aumentada a otro entorno diferente a Windows.

Todas las librerias mencionadas anteriormente serdn utilizadas y son de libre
distribucién. Para la creacion de los modelos 3D utilizamos el programa Blender,
programa utilizado para el modelado, animacién y creacion de graficos y modelos
3D, ayudados de [7] y [8].

De manera ordenada, el entorno elegido y las librerias y programas utilizados

para el desarrollo de la aplicacién han sido los siguientes:

¢ Sistema operativo Linux

® [enguaje de programacion C++
e Libreria OpenSceneGraph

e Libreria OSGART

e Libreria SDL

e Libreria ARtoolkit

e Programa Blender
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5.3. Desarrollo de la aplicacion

Nosotros hemos basado nuestra aplicacion en el ejemplo osgartsimple pero
toda aplicaciéon basica de OSGART (incluido este ejemplo) tiene esta estructura

basica:

5.3.1. Implementacién basica

Para empezar implementamos la vision estandar de OSG, es decir, la ventana donde

se modelan los objetos 3D:

#include <osgViewer/Viewer>

#include <osgViewer/ViewerEventHandlers>

int main(int argc, char* argv([]) {

// Create a viewer

osgViewer::Viewer viewer;

// Create a root node

osg::ref_ptr<osg::Group> root = new osg::Group;

// Attach root node to the viewer

viewer.setSceneData (root.get ());

// Add relevant event handlers to the viewer
viewer.addEventHandler (new osgViewer::StatsHandler);
viewer.addEventHandler (new osgViewer::WindowSizeHandler) ;
viewer.addEventHandler (new osgViewer::ThreadingHandler) ;
viewer.addEventHandler (new osgViewer::HelpHandler);

// Run the viewer and exit the program when the viewer is closed
return viewer.run();

}

Con este codigo creamos la ventana simple que obtenemos con OSG. A
continuacién lo que vamos a hacer es cargar y configurar el plugin de video, crear
una captura de video y enlazarla con scene-graph para poder realizar la aplicacién de

realidad mixta.
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Para ello incluimos este cédigo con el que afiadimos el plugin de video:

// Preload the video and tracker
int _video_id = osgART::PluginManager::getInstance()—
>load ("osgart_video_artoolkit2");
// Load a video plugin.
osg::ref_ptr<osgART::Video> video =
dynamic_cast<osgART: :Video*> (osgART: :PluginManager: :getInstance () —
>get (_video_id));
// Check if an instance of the video stream could be created
if (!video.valid()) {
// Without video an AR application can not work. Quit if none found.
osg::notify (osg::FATAL) << "Could not initialize video plugin!" <<
std::endl;
exit (-1);
}
// Open the video. This will not yet start the video stream but will
// get information about the format of the video which is essential
// for the connected tracker.

video->open () ;

Con este codigo afiadimos y configuramos el plugin de video. Ahora vamos a

afadir el video a tiempo real:

0sg: :Group* createlImageBackground (osg::Image* video) {

0sgART: :VideolLayer* _layer = new 0sgART::VideoLayer();
_layer->setSize (*video);

0sgART: :VideoGeode* _geode = new

0sgART: :VideoGeode (0sgART: :VideoGeode: : USE_TEXTURE_2D, video);
addTexturedQuad (*_geode, video->s (), video->t());
_layer->addChild(_geode) ;

return _layer;

}
Este codigo se escribe antes de la funcién principal. Ahora dentro de la funcién

principal escribimos lo siguiente:

osg::ref_ptr<osg::Group> videoBackground =
createImageBackground(video.get ());
videoBackground->getOrCreateStateSet () —>setRenderBinDetails (0, "RenderBin");
root->addChild (videoBackground.get ());

video->start ();

Con esto ya tenemos creada la captura de video a tiempo real enlazada a scene-graph.
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En este momento nuestro programa solo captura imédgenes, pero no detecta
nada. Ahora implementaremos el tracking de video para que detecte los marcadores.
En primer lugar cargamos el plugin de tracking o seguimiento y lo asociamos al

plugin de video:

int _tracker_id = o0sgART::PluginManager::getInstance () -

>load ("osgart_tracker_artoolkit2");

osg::ref_ptr<osgART::Tracker> tracker =
dynamic_cast<osgART::Tracker*> (0sgART: :PluginManager: :getInstance () -
>get (_tracker_id));

if (!'tracker.valid()) {

// Without tracker an AR application can not work. Quit if none found.

osg::notify(osg::FATAL) << "Could not initialize tracker plugin!" <<
std::endl;
exit (-1);

}

// get the tracker calibration object

osg::ref_ ptr<osgART::Calibration> calibration = tracker-
>getOrCreateCalibration();

// load a calibration file

if (!calibration->load(std::string("data/camera_para.dat")))

{

// the calibration file was non-existing or couldnt be loaded
osg::notify(osg::FATAL) << "Non existing or incompatible calibration file"
<< std::endl;

exit (-1);

}

// set the image source for the tracker

tracker->setImage (video.get ());

0sgART: :TrackerCallback: :addOrSet (root.get (), tracker.get());
// create the virtual camera and add it to the scene
osg::ref_ptr<osg::Camera> cam = calibration->createCameral();

root->addChild (cam.get ());

Nos fijamos que camera_para.dat es el archivo que anteriormente mencionamos y
que nos da los parametros de la camara. El siguiente paso es cargar la marca y
activarla, asociarla con un nodo de transformacion y afadir el nodo de
transformacién al nodo de la cdmara. La marca que cargaremos serd la marca hiro y
se especificard el patron a cargar como patt.hiro, que debera encontrarse en la carpeta

media como especificamos en el capitulo 3:
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osg::ref_ptr<osgART::Marker> marker = tracker-

>addMarker ("single;data/patt.hiro;80;0;0");

if (!marker.valid())

{

// Without marker an AR application can not work. Quit if none found.
osg::notify(osg::FATAL) << "Could not add marker!" << std::endl;

exit (-1);

}

marker->setActive (true);

osg::ref_ptr<osg::MatrixTransform> arTransform = new osg::MatrixTransform();

0sgART::attachDefaultEventCallbacks (arTransform.get (), marker.get());

Con esto nuestro programa ademds de capturar el video a tiempo real ya realiza un
tracking de nuestra marca. Si queremos que se imprima en la consola en todo
momento la posicién de la marca afiadimos este cédigo:

0sgART: :addEventCallback (arTransform.get (), new
0sgART: :MarkerDebugCallback (marker.get ()));

Ahora vamos a afiadir el objeto 3D al patrén asociado para completar la aplicacion

de realidad aumentada.

std::string filename = "media/guitarra.3ds";
//Load a content
arTransform->addChild (osgDB: :readNodeFile (filename)) ;

arTransform->getOrCreateStateSet () —>setRenderBinDetails (100,

"RenderBin") ;

cam->addChild (arTransform.get ());

Con esto ya tenemos cargado el modelo virtual de una guitarra. Para cargar multiples

modelos lo tnico que debemos hacer es poner distintos nombres a las variables:

osg::ref_ptr<osgART::Marker> markerA = tracker-
>addMarker ("single;data/patt.guitarra; 80;0;0");

osg::ref_ptr<osgART::Marker> markerB = tracker-
>addMarker ("single;data/patt.piano; 80;0;0");

if (!'markerA.valid())
{
// Without marker an AR application can not work. Quit if none found.
osg::notify(osg::FATAL) << "Could not add marker!" <<
std::endl;
exit (-1);
}
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if (!markerB.valid())

{

// Without marker an AR application can not work. Quit if none found.

osg::notify(osg::FATAL) << "Could not add marker!" <<
std::endl;
exit (-1);
}

markerA->setActive (true);

markerB->setActive (true);

osg::ref_ptr<osg::MatrixTransform> arTransformA = new
osg::MatrixTransform();

0sgART: :attachDefaultEventCallbacks (arTransformA.get () ,markerA.get ());

osg::ref_ptr<osg::MatrixTransform> arTransformB = new
osg::MatrixTransform();

0sgART::attachDefaultEventCallbacks (arTransformB.get () ,markerB.get ());

std::string filenameA = "media/guitarra.3ds";

arTransformA->addChild (osgDB: :readNodeFile (filenamed)) ;

arTransformA->getOrCreateStateSet () —>setRenderBinDetails (100,
"RenderBin") ;
std::string filenameB = "media/piano.3ds";

arTransformB->addChild (osgDB: :readNodeFile (filenameB)) ;

arTransformB->getOrCreateStateSet () ->setRenderBinDetails (100,
"RenderBin") ;

cam->addChild (arTransformA.get ());

cam->addChild(arTransformB.get ());

Ahora hemos cargado dos modelos distintos (guitarra y piano) con dos marcadores

distintos(patt.guitarra y patt.piano), de la misma manera que antes pero especificando

con A o B si se refiere a uno u a otro. En nuestra aplicacion creamos de esta forma

16 marcas distintas, repitiendo este mismo proceso.

Con este codigo ya conseguimos crear una aplicacion de realidad aumentada que

reconozca distintos patrones y muestre distintos modelos al mismo tiempo. La figura

5.1 la implementacién que hemos llevado a cabo hasta ahora:
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Standard OSG Viewer Addition of Tracking

‘-

Addition of 3D Model Multiple Markers

Figura 5.1. Esquema grdfico de la implementacion

5.3.2. Adicién de sonido

Ahora debemos utilizar la libreria SDL y SDL_mixer para anadir el sonido a

la aplicacién. No buscamos en esta aplicacion implementar una funcién de audio

demasiado complicada, simplemente buscamos que se pueda reproducir el sonido,

por lo que no profundizaremos mucho en esta librerfa.

El c6digo que utilizamos para cargar los sonidos es el siguiente:

int Sonara ()

{

//

//

// Iniciamos el subsistema de video

if (SDL_Init (SDL_INIT_VIDEO | SDL_INIT_AUDIO) < 0) {
cerr << "No se pudo iniciar SDL: " << SDL_GetError () << endl;
exit (1);

}

atexit (SDL_Quit);

// Inicializamos la librerAa SDL_Mixer

if (Mix_OpenAudio (MIX_DEFAULT_FREQUENCY, MIX_DEFAULT_FORMAT, \
MIX_ DEFAULT_CHANNELS, 4096) < 0) {

cerr << "Subsistema de Audio no disponible" << endl;
exit (1);
}

// Cargamos un sonido
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Mix_Chunk *sonidol;

sonidol = Mix_LoadWAV ("./Sonidos/guitarra.wav");

if (sonidol == NULL) {
// cerr << "No se puede cargar el sonido" << endl;
exit (1);

}
// Establecemos el volumen para el sonido
int volumenl = 100;

Mix_VolumeChunk (sonidol, volumenl);

// Creamos dos canales
Mix_AllocateChannels (2);

// Introducimos el sonido en uno de los canales
// En el canal 1 con reproducciA3n infinita (-1)

Mix_PlayChannel (1, sonidol, 0);
// Variables auxiliares
SDL_Event evento;
SDL_EnableKeyRepeat (SDL_DEFAULT_REPEAT_DELAY, \
SDL_DEFAULT_REPEAT_ INTERVAL) ;

// Bucle finito

int 1i;
i==0;
for( i==0;i++;1i<1) {

if (evento.key.keysym.sym == SDLK_ESCAPE) {
return 0;

Como mencionamos en el capitulo anterior, nos vamos a basar en la carga de
chunks, siendo cada chunk cargado el sonido de cada instrumento. En el cédigo se
puede ver como inicializamos el sistema de video y la libreria SDL_Mixer, creamos
el chunk asigndndole un sonido, le asignamos un volumen y un canal, y le
reproducimos. La funcidn es simple, y nosotros creamos catorce funciones en total,
similares a la anterior (las siguientes se llamaban Sonarb, Sonarc, Sonard...) para
cada sonido, y una funcién final que a continuacién exponemos con la aplicaciéon de

banda musical, donde en vez de uno se cargan 6 instrumentos a la vez:
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int Sonartodo ()

{

// Iniciamos el subsistema de video
if (SDL_Init (SDL_INIT_VIDEO | SDL_INIT_AUDIO) < 0) {

// cerr << "No se pudo iniciar SDL: " << SDIL_GetError () << endl;
exit (1);
}

atexit (SDL_Quit);

// Inicializamos la librerAa SDL_Mixer

if (Mix_OpenAudio (MIX_DEFAULT_FREQUENCY, MIX_DEFAULT_FORMAT, \
MIX_ DEFAULT_CHANNELS, 4096) < 0) {

// cerr << "Subsistema de Audio no disponible" << endl;
exit (1);
}

// Cargamos un sonido

Mix_Chunk *sonidol5;
Mix_Chunk *sonidol6;
Mix_Chunk *sonidol7;
Mix_Chunk *sonidol8;
Mix_Chunk *sonidol9;
Mix_Chunk *sonido20;

sonidol5 = Mix_LoadWAV ("./Sonidos/bajol.wav");
sonidol6 = Mix_LoadWAV ("./Sonidos/pianol.wav");
sonidol7 = Mix_LoadWAV ("./Sonidos/acustical.wav");
sonidol8 = Mix_LoadWAV("./Sonidos/electrical.wav");
sonidol9 = Mix_LoadWAV ("./Sonidos/tamborl.wav");
sonido20 = Mix_LoadWAV("./Sonidos/violinl.wav");

if (sonidol5 == NULL) {
// cerr << "No se puede cargar el sonido" << endl;
exit (1);
}
if (sonidol6 == NULL) {
// cerr << "No se puede cargar el sonido" << endl;
exit (1);
}
if (sonidol7 == NULL) {
// cerr << "No se puede cargar el sonido" << endl;
exit (1);
}
if (sonidol8 == NULL) {
// cerr << "No se puede cargar el sonido" << endl;
exit (1);
}
if (sonidol9 == NULL) {
// cerr << "No se puede cargar el sonido" << endl;
exit (1);
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//

}

if (sonido20 == NULL) {

cerr <<
exit (1);

// Establecemos

volumenlb =
volumenl6 =
volumenl7 =
volumenl8 =
volumenl9 =
volumen20 =

int
int
int
int
int
int

Mix_VolumeChunk
Mix_VolumeChunk
Mix_VolumeChunk
Mix_VolumeChunk
Mix_VolumeChunk
Mix_VolumeChunk

"No se puede cargar el sonido"

<< endl;

el volumen para el sonido

100;
100;
100;
100;
100;
100;
sonidol5, volumenlb);
sonidol6, volumenlo6);
sonidol7, volumenl7);
sonidol8, volumenl8);
sonidol9, volumenl9);
sonido20, volumen20);

// Creamos canales

Mix_AllocateChannels (6);

// Introducimos el sonido en uno de los canales

// En el canal 1 con reproducciA3n infinita (-1)
Mix_PlayChannel (-1, sonidol5, 0);
Mix_PlayChannel (-1, sonidol6, 0);
Mix_PlayChannel (-1, sonidol7, 0);
Mix_PlayChannel (-1, sonidol8, 0);
Mix_PlayChannel (-1, sonidol9, 0);
Mix_PlayChannel (-1, sonido20, 0);
// Variables auxiliares
SDL_Event evento;
SDL_EnableKeyRepeat (SDL_DEFAULT_REPEAT_DELAY, \
SDL_DEFAULT_REPEAT_INTERVAL) ;
// Bucle finito
int 1i;
i==0;
for( i==0;i++;i<1l) {
if (evento.key.keysym.sym == SDLK_ESCAPE) {

return 0;

Con estas funciones ya teniamos introducido el sonido en nuestra aplicacién.

El problema se daba cuando poniamos una condicién para que sonase el sonido
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cuando apareciese una marca, y al sonar el sonido cumpliendo dicha condicién, la
captura a tiempo real se detenia hasta que terminase el sonido, debido a que eran dos

procesos distintos. Para solucionar este problema utilizamos hilos o hebras.

5.3.3. Hilos y condiciones de funcionamiento

Para poder integrar los hilos en nuestro cédigo tuvimos que desarrollar una
clase en otro fichero .h aparte, y en este fichero incluir toda la implementacién
referida a la carga de sonidos y las condiciones que se tienen que dar para que suene
cada uno. En primer lugar en el .h definimos todas las funciones que generar los
sonidos (las vistas anteriormente), posteriormente creamos los punteros de las

funciones que vamos a utilizar:

void *funcl (void
void *func?2 (void
void *func3 (void
void *funcd4 (void
void *func5 (void
void *funcé6 (void
void *func7 (void
void *func8 (void
void *func9 (void *

% ok X X ok % %
Ne Ne Ne N N N

X Ok ok o Ak = = = = — — — — —
~

o o~

void *funcl0O (void *);
void *funcll (void *);
void *funcl2 (void *);
void *funcl3 (void *);
void *funcléd4 (void *);
void *funclb5 (void *);

A continuacién declaramos los hilos y sus atributos:

pthread_t threadl, thread2, thread3, thread4, thread5, thread6, thread7,
thread8, thread9, threadlO, threadll, threadl2, threadl3, threadl4,threadl5,
thmain;

pthread_attr_t attr;

int pthread_create (pthread_t *tid, const pthread_attr_t
*attr, void *(*start_routine) (void*), wvoid *arg);

Ahora creamos las funciones, ligdndolas a los hilos y adjudicdndole a cada una de

ellas una de las funciones de reproduccién de sonido:
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void *funcl (void *arg)

{

pthread_t tid = pthread_self(); /* identificador de thread*/
Sonara () ;

pthread_exit (NULL); /* Provoca la terminacilA®n del thread*/
}

void *func2 (void *arg)

{

pthread_t tid = pthread_self(); /* identificador de thread*/
Sonarb () ;

pthread_exit (NULL); /* Provoca la terminaciBA®n del thread*/
}

void *func3 (void *arg)

{

pthread_t tid = pthread_self(); /* identificador de thread*/
Sonarc () ;

pthread_exit (NULL); /* Provoca la terminaciBA®n del thread*/
}

void *func4d (void *arg)

{

pthread_t tid = pthread_self(); /* identificador de thread*/
Sonard () ;

pthread_exit (NULL); /* Provoca la terminacilA®n del thread*/
}

Creadas ya las funciones de reproduccion de sonido y las funciones con los hilos,

creamos ahora la clase:

class MarkerProximityUpdateCallback : public osg::NodeCallback {

private:
osg::MatrixTransform* mtA;
o0sg::MatrixTransform* mtB;
0sgART: :Marker *a;
0sgART: :Marker *b;
0sgART: :Marker *c;
0sgART: :Marker *d;
0sgART: :Marker *e;
0sgART: :Marker *f;
0sgART: :Marker *g;
0sgART: :Marker *h;
O0sgART: :Marker *i;
0sgART: :Marker *7j;
0sgART: :Marker *k;
0sgART: :Marker *1;
0sgART: :Marker *m;
0sgART: :Marker *n;
0sgART: :Marker *p;
0sgART: :Marker *o;

bool veoa;
bool veob;
bool veoc;
bool veod;
bool veoe;
bool veof;
bool veog;
bool veoh;
bool veoi;
bool veoj;
bool veok;
bool veol;
bool veom;
bool veon;

float mThreshold;
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Esta es una clase creada para calcular la proximidad de las marcas a la que
nosotros afiadimos nuestra informacion. Definimos las marcas y posteriormente
creamos unas variables que luego nos servirdn para decir cuando debe sonar el

sonido y cuando no.

void te_veoal() {
veoa=true;
veob=true;
veoc=true;
veod=true;
veoe=true;
veof=true;
veog=true;
veoh=true;
veol=true;
veoj=true;
veok=true;
veol=true;
veom=true;
veon=true;

std::cout<<"sonido"<<std::endl;

}

void te_veob () {
veoa=true;
veob=true;
veoc=true;
veod=true;
veoe=true;
veof=true;
veog=true;
veoh=true;
veol=true;
veoj=true;
veok=true;
veol=true;
veom=true;
veon=true;

std::cout<<"sonido2"<<std::endl;

Estas funciones usan las variables definidas anteriormente, y lo que haremos
serd que cuando estas variables estén en false, el sonido pueda sonar, e
inmediatamente después se ejecutan estas funciones para que las variables se pongan
true, para que no se repita el sonido hasta que otro factor vuelva cambiar las

variables a false.
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Definimos ahora la parte publica de la clase:

public:

MarkerProximityUpdateCallback (
osg::MatrixTransform* mA, osg::MatrixTransform* mB,
0sgART: :Marker* _a,
0sgART: :Marker*_Db,o0sgART: :Marker*_c, 0sgART: :Marker*_d, osgART: :Marker*_e, osgA
RT::Marker*_f, o0sgART: :Marker*_g,osgART: :Marker*_h, osgART: :Marker*_i,

0sgART: :Marker*_7j, 0sgART: :Marker*_k,o0sgART: :Marker*_1,0sgART: :Marker*
_m,0sgART: :Marker*_n, osgART: :Marker*_p, o0sgART: :Marker*_o,
float threshold)

osg: :NodeCallback (),

mtA (mAd),
mtB (mB) , a ( _c),d(_d),e(_e), £(_£),g(_g),h(_h),i( i), (), k(_k),1(
_1),m(_m),n(n),p(_p),o0(_0),

mThreshold (threshold) {

thmain = pthread_self();
pthread_attr_init (&attr);
}

virtual void operator () (osg::Node* node, osg::NodeVisitor* nv)

/** CALCULATE INTER-MARKER PROXIMITY:
Here we obtain the current position of each
marker, and the
distance between them by examining
the translation components of their parent
transformation
matrices **x/
0sg::Vec3 posA = mtA->getMatrix () .getTrans();
0sg::Vec3 posB = mtB->getMatrix () .getTrans();
osg::Vec3 offset = posA - posB;
float distance = offset.length();

El cédigo que estd dentro del constructor hace que la propia funcién main sea
un hilo y asi poder combinar la captura de video a tiempo real con la reproduccién
del sonido. A partir de aqui definimos las condiciones para la reproduccion del

sonido:

if (a->valid() && p->valid() && !veoa) {
te_veoal();
pthread_create (&threadl, &attr, funcl, NULL);

}

if (b->valid() && p—->valid() && !'veob) {
te_veob () ;

pthread_create (&thread2, &attr, func2, NULL);

}

if (c->valid() && p->valid() && !veoc) {
te_veoc();

pthread_create (&thread3, &attr, func3, NULL);

}
if (d->valid() && p—->valid() && !'veod) {

te_veod();
pthread_create (&thread4, &attr, func4, NULL);
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}

if (e->valid()
te_veoe () ;
pthread_create

}

if (f->valid()
te_veof ();
pthread_create

}

if (g->valid()
te_veog();
pthread_create

}

if (h->valid()
te_veoh () ;
pthread_create

}

if (i->valid()
te_veoi();
pthread_create

}

if (j=>valid()
te_veoj();
pthread_create

}

if (k->valid()
te_veok () ;
pthread_create

}

if (l->valid()
te_veol();
pthread_create

}

if (m—->valid()
te_veom() ;
pthread_create

}

if (n->valid()
te_veon () ;
pthread_create

}

if (a->valid()

&& e->valid()
te_veon () ;

pthread_create

}

&& p—>valid() && !veoe) {

(&thread5, &attr, funch,

&& p->valid() && !veof) {

(&thread6, &attr, funco,

&& p->valid() && !veog) {

(&thread”7, &attr, func7,

&& p->valid() && !veoh) {

(&thread8, &attr, funcs,

&& p->valid() && !wveoi) {

(&thread9, &attr, func9,

&& p->valid() && !'veoj){

(&threadl0, &attr, funcloO,

&& p—->valid() && !wveok) {

(&threadll, &attr, funcll,

&& p->valid() && !wveol) {

(&threadl2, &attr, funcl2,

&& p—>valid() && !veom) {

(&threadl3, &attr, funcl3,

&& p—>valid() && !veon) {

(&threadld4, &attr, funcld,

&& b->valid()

&& g->valid() && !wveon) {

(&threadl5, &attr, funcl5,
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&& c—>valid()

NULL) ;

NULL) ;

NULL) ;

NULL) ;

NULL) ;

NULL) ;

NULL) ;

NULL) ;

NULL) ;

NULL) ;

&& d->valid()

NULL) ;



A cada marca le hemos asociado una letra en orden alfabético, y lo que
hacemos con estos if’s es decirle al programa que si la marca es detectada, y a su vez
se detecta la marca p (que corresponde al modelo 3D de un Play) y el pardmetro
“veox’ asociado a esa marca esta en false, suene el sonido. Si nos fijamos el dltimo
de los if’s nos dice que ha menos que detecte 6 marcas, no sonard. Este ultimo
representa la funcion banda musical, de la que més adelante hablaremos.

Por dltimo necesitamos algo que nos devuelva el valor false a las variables

“veox’ para poder escuchar el mismo sonido u otro distinto. Para ello:

if (o->valid()) {
veoa=false;
veob=false;
veoc=false;
veod=false;
veoe=false;
veof=false;
veog=false;
veoh=false;
veoi=false;
veoj=false;
veok=false;
veol=false;
veom=false;
veon=false;

Con este if especificamos que si detectamos la marca “rewind” todas estas
variables vuelven a estar en false y podemos empezar otra vez la actividad, con el

mismo instrumento o sonido, o distinto.

Por tdltimo, en el fichero .cpp en la parte final escribimos este cédigo:

root—>setUpdateCallback (new
MarkerProximityUpdateCallback (arTransformA.get (), arTransformB.get (),
markerA, markerB,
markerC, markerD, markerE, markerF, markerG, markerH, markerI,
markerJ, markerK, markerlL, markerM, markerN, markerP, markerO, 200.0f));
video->start () ;

Y también incluimos el fichero .h:

#include "m.h"
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Capitulo 6

6.1. Resultados

Ya hemos explicado el cédigo que hemos implementado para realizar la

aplicacion. Ahora nos queda explicar como es realmente nuestro programa y sus

aplicaciones. En este proyecto educativo hemos intentado crear un tnico ejecutable

que desarrolle cuatro actividades educativas distintas.

Explicamos cada una de ellas y mostramos los resultados:

6.1.1. Instrumentos

Esta primera actividad consiste en mostrar distintos instrumentos musicales,

para que el alumno vea de forma virtual dichos instrumentos y después interactué

con ellos mostrando una segunda marca con el modelo virtual de “Play”. Cuando se

muestre el marcador de “Play”, se reproduce el sonido del instrumento objetivo, de

forma que el alumno aprende a distinguir los distintos tipos de instrumentos y el

sonido de cada uno de ellos.

La actividad consta de los siguientes instrumentos:

1.

Instrumentos de cuerda:

Se tratan de instrumentos que se basan en producir sonido mediante las
vibraciones de una o mds cuerdas, cuya vibracion resuena en la caja de
resonancia que tienen. Estas cuerdas estdn tensadas entre dos puntos del
instrumento y se hacen sonar raspando, percutiendo o frotando la cuerda.
Dentro de este grupo de instrumentos podemos distinguir los instrumentos
de cuerda frotada, los de cuerda pulsada y los de cuerda percutida. En
nuestra aplicacion tenemos uno o mds ejemplos de cada tipo de
instrumento de cuerda, para hacer una clasificaciéon completa de los
mismos y asi enseflar al alumno todo el abanico bésico de tipos de
instrumentos. De cuerda frotada tenemos el ejemplo del violin,
instrumento bdsico en cualquier orquesta y muy comun dentro de la

musica:
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Figura 6.1: Marcador y modelo virtual del instrumento violin

De cuerda pulsada tenemos tres ejemplos basicos de la musica de hoy y
muy presentes en la musica escuchada dia a dia como son la guitarra

eléctrica, la guitarra actstica o espafiola y el bajo:

Figura 6.2: Marcador y modelo virtual del instrumento guitarra eléctrica

Figura 6.3: Marcador y modelo virtual del instrumento guitarra acustica
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Figura 6.4: Marcador y modelo virtual del instrumento bajo

Por ultimo como ejemplo de cuerda percutida hemos optado por unos de
los instrumentos mds conocidos de la historia de la musica como es el

piano:

Figura 6.5: Marcador y modelo virtual del instrumento piano

2. Instrumentos de viento:

Estos instrumentos basan su funcionamiento en la vibracién de una
columna de aire que pasa por su interior para producir el sonido, sin
necesidad de membranas vibratorias o que el instrumento vibre por si
mismo. Para este tipo de instrumentos disponemos de dos ejemplos
sencillos que nos permiten mostrar al alumno la forma y el sonido
caracteristico de los instrumentos de viento. Estos ejemplos son la flauta
travesera y la trompeta. Ambos son instrumentos comunes en las bandas

de desfiles y son de los més utilizados junto con el saxofén o el trombon.
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Figura 6.6: Marcador y modelo virtual del instrumento flauta

Figura 6.7: Marcador y modelo virtual del instrumento trompeta

3. Instrumentos de percusion:

Los instrumentos de percusion son aquellos que generan el sonido al ser
golpeados o agitados. Para los instrumentos de percusién solo escogimos
un ejemplo debido a que estos instrumentos son mas complicados de crear
como modelo virtual, ademds de que ain habiendo una gran variedad de
instrumentos de este tipo, son todos de funcionamiento y estética similar.
Elegimos un tambor simple para la facil comprensién del nifio,
aprovechando también la gran diferencia de sonido de estos instrumentos

con los otros mencionados anteriormente:
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Figura 6.8: Marcador y modelo virtual del instrumento tambor

La marca que hace que cuando se detecte suene el instrumento que hayamos
seleccionado es la marca ‘“Play” como hemos mencionado anteriormente y se

muestra en pantalla de esta forma:

2N

Figura 6.9: Marcador y modelo virtual de “Play”

Sin la aparicién de esta plantilla no es posible la reproduccién del sonido, asi
garantizamos la interaccién con el usuario. La otra marca que debemos comentar es
la marca rebobinar o “Rewind” que nos permite que el mismo instrumento suene una
y otra vez siempre y cuando mostremos esta marca antes del instrumento. La marca

tiene esta plantilla y se muestra de la siguiente forma:



Figura 6.10: Marcador y modelo virtual de “Rewind”

Aqui acaba la primera actividad que hemos implementado con el objetivo de
que el alumno aprenda a distinguir instrumentos bdsicos de la musica, su tipo y su

sonido, interactuando con ellos de una forma diferente y divertida.

6.1.2. Notas musicales

La segunda actividad propuesta en esta aplicacion es algo parecida a la
primera y se basa en el aprendizaje de las notas musicales. Ahora se trata de mostrar
al alumno las distintas notas musicales que podemos poner en un pentagrama y su
valor con respecto a su duracion en un compds. Para ello hemos implementado las
cuatro notas principales de un pentagrama (corchea, negra, blanca y redonda) y
hemos puesto en su marcador su valor con respecto a un compds 4/4. Elegimos un
compds 4/4 debido a que es el compds basico que se ensefia cuando el alumno se
inicia en el aprendizaje de la musica. En este caso también esperamos a mostrar la
marca “Play” para que se reproduzca el sonido y la marca “Rewind” para volver a
escucharlo. Los sonidos serdn reproducciones donde se escuchard un diapasén
marcando el compds 4/4 y en cada caso un piano tocard notas a ritmo de corchea,

negra, redonda o blanca.
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Figura 6.11: Marcador y modelo virtual de la nota corchea

La corchea dura medio tiempo en un compads 4/4.

Figura 6.12: Marcador y modelo virtual de la nota negra
La negra dura un tiempo completo en un compés 4/4. Es la base del compas 4/4

debido a que ella es la unidad con la que contamos, es decir, en un compas 4/4 caben

cuatro negras.

Figura 6.13: Marcador y modelo virtual de la nota blanca

La blanca dura dos tiempos en un compas 4/4.
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Figura 6.14: Marcador y modelo virtual de la nota redonda

La redonda dura los cuatro tiempos de los que se compone el compés 4/4.
De esta forma conseguimos que el alumno comprenda la duraciéon de las

distintas notas, y entienda su posicién en un compas.

6.1.3. Altura y timbre

En esta actividad intentamos ensefiar dos propiedades del sonido como son la
altura y el timbre. La primera de ellas se trata del atributo del sonido que nos
distingue un sonido agudo y otro grave, y nos dice que dos sonidos son distintos ain
teniendo la misma intensidad y procediendo de la misma fuente, si su frecuencia es
distinta. Nos da la definicion de octava, refiriéndose a ella como a la distancia o
regioén en frecuencia de dos sonidos con la misma intensidad y misma fuente, pero
separados en frecuencia con una proporcion de dos a uno (el doble), siendo la misma
nota musical pero uno més agudo y otro més grave.

Para ensefar esta propiedad, volvemos a utilizar el modelo virtual del piano
(debido a que el sonido que se escucha es reproducido por un piano) y lo que se
escucha es la nota “do” tocada tres veces, cada vez mds aguda, permitiendo a
nuestros oidos percibir como es el mismo sonido, pero con distinta frecuencia (més

agudo, como acabamos de puntualizar).
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Figura 6.15: Marcador y modelo virtual de la cualidad “altura”

La segunda actividad nos permite ensefiar la propiedad o cualidad del sonido
llamada timbre. Esta propiedad nos permite distinguir dos sonidos de misma
intensidad y frecuencia, pero de distintas fuentes. Se puede decir que el timbre de un
sonido es su matiz o identidad segun sea su fuente. Se trata de que el alumno pueda
distinguir un “do” tocado por una trompeta de el mismo “do” tocado por un piano.

Con este objetivo en mente, creamos un sonido donde se reproducen unos
segundos de cancidn, tocados primero por una guitarra acustica, luego por un piano y
luego por un bajo. En los tres casos son exactamente las mismas notas, pero se
escuchan distintas por que los instrumentos que las interpretan no son los mismos.
Para esta actividad el modelo virtual creado se compone de los tres instrumentos

mencionados, la guitarra acustica, el piano y el bajo:

Figura 6.16: Marcador y modelo virtual de la cualidad “timbre”
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6.1.4. Banda musical

Con esta ultima actividad lo que pretendemos mostrar es como los instrumentos que
anteriormente hemos escuchado solos se complementan para formar una cancién. Se
mostrardn seis instrumentos y en el momento que aparezcan todos sonardn a la vez
creando una melodia, y el alumno podrd escuchar y distinguir cada instrumento y

comprender la funcién de cada uno dentro de una banda musical:

Figura 6.17: Marcador y modelo virtual de la banda musical
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Con esta actividad concluimos nuestra aplicacién, habiendo cumplido todos los
objetivos propuestos al principio de de la misma, y con la satisfaccién de ver como el
trabajo realizado puede tener una aplicacion real en la ensefianza de alumnado de

poca edad.
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Capitulo 7

7.1. Conclusiones

El objetivo principal de nuestro proyecto era crear una aplicacion de
realidad aumentada con fines educativos, que consiguiese ensefiar de una forma més
amena los contenidos al alumno. En general se ha cumplido este objetivo, creando
una aplicaciéon donde el alumno interactuar con los instrumentos y aprende a la vez
los principios bésicos de la miusica. Se ha conseguido una aplicacién sencilla y fécil
de utilizar y que supone el punto de partida para aplicaciones posteriores mds
complejas y completas.

Otro objetivo conseguido es la facil manipulacién de muestra aplicacion para
crear mas instrumentos, incluir mas sonidos, etc. Simplemente implementando mas
veces lo descrito anteriormente podemos incluir mas sonidos y mas instrumentos, sin

ninguna dificultad.

7.2. Trabajos futuros

Respecto a los trabajos futuros, se pueden crear varias aplicaciones a partir de
la realizada en este proyecto. Un de ellas seria mejorar la actividad “banda musical”.
La aplicacién consistiria en que cuando mostremos la marca “Play” para cualquier
instrumento empiece a sonar una cancion, pero solo la parte de ese instrumento (por
ejemplo, si mostramos la bateria, solo sonaria la bateria de la cancion) para luego ir
afadiendo instrumentos en la pantalla y entonces sonarian, pero justo por donde va la
cancion, es decir, sonarian todos en su compds correcto. La idea es que el alumno
ponga y quite instrumentos dentro del transcurso de la cancion para que viese mds
claramente cual es la funcién de cada uno dentro de la cancién, que distinga cuales
son los instrumentos que realizan la parte ritmica (guitarras acusticas, bateria o bajo)

y los instrumentos que realizan la parte “creativa” que pueden ser las guitarras
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eléctricas, trompetas, etc. como se pretende ahora, pero de una manera mas clara.
Otra de las ideas para seguir aplicando la musica a la realidad aumentada es
crear marcas de las distintas notas musicales (do, re, mi, fa, sol, la, si) y cada vez
que este un instrumento mostrado en pantalla y mostremos una de las notas, que ese
instrumento toque dicha nota. Esta aplicacién requeriria un gran conjunto de sonidos
(7 por cada instrumento) y nos serviria tanto para volver a recordar la cualidad de
timbre (un sonido es distinto tocado por distintos instrumentos ain siendo la misma
nota) como para conseguir adaptar y ensefiar al oido al timbre de cada nota, para en

un futuro distinguir sin problemas un “re” de un “do”, un “sol” de un “si”, etc.

7.3. Objetivos personales alcanzados

Este proyecto no solo ha supuesto para mi la creacién de una aplicacién de
realidad aumentada en C++ y su posterior escritura, sino que ha supuesto el crear un
proyecto yo solo desde su principio hasta su fin, realizando todas las tareas
necesarias para el desarrollo del mismo y con mi tUnica responsabilidad. Este
proyecto no solo consta de lectura y modificaciéon de un cédigo, sino que abarca
mucho mas. Ha supuesto el aprender por mi mismo unas técnicas de programacion
para mi desconocidas hasta entonces, ha supuesto el diseiio de mas de 25 marcas para
su prueba en dicho proyecto, he aprendido a manejar Blender para poder crear los
modelos virtuales que ahora vemos en este proyecto. En definitiva, ha supuesto el
ponerme en frente de un proyecto que va mas alla de simplemente estudiar un c6digo
y modificarlo.

Los estudiantes no nos ponemos al frente de nada parecido en ninguna
asignatura de la carrera, y sabemos que cuando entremos en el mundo laboral no solo
tendremos que saber lo estudiado, sino que debemos saber desenvolvernos con
cualquier cometido que nos asignen y tener una responsabilidad en la creacién y

ejecucion de los proyectos futuros.
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Anexo I

Instalacion de OSGART y SDL.:

Para instalar OSGART como comentamos anteriormente, necesitamos tanto

ARToolKit como OSG. Veamos como instalamos cada uno de ellos:
1° ARToolKit:

Para instalar ARToolKit tenemos que instalar previamente estas librerias:

Nos descargamos de la pdgina official de ARToolKit la dltima versién del mismo y

descomprimimos en el escritorio:

- tar 2xvf ARToolKit-2.72.1.1gz
Seguidamente realizamos estas acciones:
En 32 bits: (no probado):

- c¢d {ARToolKit)}
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/Configure
Make

En 64 bits, tenemos que hacer make con la opcion -fPIC, eligiendo VideoGStreamer.

Explicamos esto por pasos:

- c¢d {ARToolKit)}

- nano 0 gedit Configure

Buscamos la opcién 5, driver VideoGStreamer

Buscar la variable CFLAG, linea 111, y afiadimos -fPIC.
Esta es la linea original:

CFLAG="-0 $GST_INCLUDE -I/usr/X11R6/include"

La sustituimos por esta:

CFLAG="-0 $GST_INCLUDE -fPIC -l/usr/X11R6/include"
Guardamos los cambios.

- ./Configure

- make

Ahora vamos al directorio del bash (normalmente /home/usuario/) y lo abrimos con

gedit o nano (>>>gedit .bashrc).y copiamos lo siguiente al final del mismo:
-export ARTOOLKIT_CONFIG="v4[2src device=/dev/videoO use-fixed-fps=false !
[fmpegcolorspace ! capsfilter caps=video/x-raw-rgb,bpp=24 ! identity

name=artoolkit ! fakesink"

Es necesario para el correcto funcionamiento de ARToolKit. A continuacién

recargamos el bash:

>>>source .bashrc

siempre en la direccién donde esta el bashrc (en este caso /home/usuario/).

Probamos ARToolKit, ejecutando en la carpeta cd { ARToolKit/bin}
/simpleTest
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En este ejemplo que probamos debe capturar el video de la cdmara y si ensefiamos el

patrén “hiro.patt”, mostrard un cubo en 3D.

2° OSG:

Instalamos cmake si todavia no lo tenemos y copiamos el script 0sg2.8.3.py
en /home/usuario/. Seguidamente en la consola tecleamos:
>>>python 0sg2.8.3.py

y se instalard. (necesitamos conexion a internet)

3° OSGART:

Descargamos OSGART de la web http://www.osgart.org.
- http://osgart.org/files/osgART 2.0 RC3.zip

Descomprimimos 0osgART_2.0_RC3.zip
-cd 0sgART _2.0_RC3
- cd 0sgART_2.0_RC3 (Hay 2 carpetas seguidas)
En este directorio, vamos a realizar el cmake, pero antes copiamos en el bash lo
siguiente:
- export CFLAGS="$CFLAGS -fPIC -fpermissive"
- export CXXFLAGS="$CXXFLAGS -fPIC -fpermissive"
- export ARTOOLKIT 2_ROOT= “/home/..../ARToolKit”
(En nuestro caso:export
ARTOOLKIT _2_ROOT="/home/roberto/Escritorio/ARToolKit")
Justo debajo de lo copiado anteriormente.
Seguidamente tecleamos:
- cmake . && make
Y si todo va bien.
- sudo make install
Cuando ejecutemos el ejemplo osgartsimple en la carpeta bin, nos dird que no
encuentra la carpeta data para cargar los parametros de la cimara. Tenemos que irnos
a la carpeta etc/data. Ahi encontramos una carpeta que pone artoolkit2.copiamos todo
lo que hay en su interior y nos vamos a la carpeta bin. Alli creamos una nueva

carpeta llamada data y copiamos en su interior el contenido de artoolki2. Deberiamos
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tener camera_par.dat y 4 ficheros patt. Si es asi ahora si nos pillard los pardmetros de

la cdmara y los patrones.

Adun asi nos dard un error y saldré la pantalla en negro. Para solucionarlo

buscamos el archivo ARToolKitVideo.cpp(osgART_2.0_RC3/0sgART_2.0_RC3/src/os
gART/Video/ARToolKit) y cambiamos la condicion del if. (simplemente modificar el
if quitandole el 0==).

volvemos a compilar e instalar las librerias.

--- ARToolKitVideo.cpp.orig 2010-02-09 13:15:27.000000000 +0100
+++ ARToolKitVideo.cpp 2010-02-09 15:32:48.000000000 +0100
@@ -307,7+307,7 @@
osg::Timer t;
if (0 == ar2VideoCapNext(video)) //sustituimos esto
if (ar2VideoCapNext(video))//por esto
{

if (newlmage = (unsigned char*)ar2VideoGetlmage(video))

{

Volvemos a hacer cmake . && make y sudo make install y ya debe funcionar. Ahora
mismo esta completamente instalado OSGART y podemos trabajar con €l y realizar

nuestras propias aplicaciones.

Para conseguir un tracker fino, que no tiemble tanto, recurrimos a un filtro temporal:
Nos vamos a este fichero:

- /home/... RutaCarpetaOsgART .. /src/osgART/Tracker/ARToolKit/SingleMarker.cpp
Y editamos el fichero cambiando esta linea:

76 arGetTransMat(markerlInfo, patt_center, patt_width, patt_trans);

por esta otra:

76 arGetTransMatCont(markerInfo, patt_trans, patt_center, patt_width, patt_trans);

recompilamos y volvemos a instalar OSGART..
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Vamos a instalar ahora la libreria SDL:

4° SDL:

Descargamos la version SDL-1.2.14

Copiamos la carpeta descomprimida de SDL-1.2.14 en el directorio deseado (en
nuestro caso el escritorio)

Nos vamos dentro de la carpeta SDL-1.2.14

-cd SDL-1.2.14

- make

- sudo make install

Y las librerias adicionales las instalamos directamente desde la consola, tanto las

lib... como las lib...-dev:

Instalados todos los componentes y librerias, ahora solo nos queda sustituir ciertas

carpetas para tener nuestra aplicacion instalada en nuestro PC.

En o0sgART_2.0_RC3/0sgART_2.0_RC3/bin, metemos las carpetas data
(lleva los archivos patt y el camera_par.pat), media (lleva los modelos 3D) sonidos.
En la carpeta  0sgART_2.0_RC3/0sgART_2.0_RC3/examples/osgartsimple,
sustituimos la carpeta osgartsimple por la que proporcionamos.
En usr/local/lib compiamos los archivos libosg.so, libosgDB.so, libosgGA.so y
libosgViewer.so y creamos una carpeta en usr/local/ llamada 1ib64 y copiamos estos
archivos dentro de esta carpeta. Si no ha habido ningin problema, nos vamos al
directorio osgART_2.0_RC3/0sgART_2.0_RC3/examples/osgartsimple/ y tecleamos:
-Josgartsimple

Y se ejecuta nuestra aplicacion.
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Anexo 11

Calibracion de la camara

En ARtoolkit, el fichero camera_para.dat contiene las propiedades de la
camara. Estos pardmetros son suficientes para una amplia gama de cdmaras, pero con
una sencilla técnica de calibracién podemos generar un fichero con los pardmetros
especificos de configuracion de la cdmara que utilicemos. Mientras mejor sea la
calibracion de la cdmara menor distorsion tendrd la imagen.

Vamos a explicar en este anexo como calibrar la cdmara de video:

Podemos realizar la calibracion de dos formas:
- Calibracién en dos pasos: Es un método complicado de utilizar pero ofrece

muy buena precision.

- Calibracién en un solo paso: Se trata de un método mds fécil de usar y que

nos da una precision bastante buena pero no tanta como el método anterior.

Calibracion de dos pasos

Para utilizar este método imprimimos los archivos calib_cpara.pdf vy
calib_dist.pdf, situados en el directorio ARtoolkit\patterns. El primero se trata de una
cuadricula de lineas y debe escalarse hasta conseguir una separacion entre lineas de
40 milimetros exactamente. El segundo fichero contiene una matriz de 6 x 4 puntos y
también debe escalarse hasta conseguir una separacion entre lineas de 40 milimetros

exactamente.
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Figuras A y B: Patrones calib_dist y calib_cparam

Las propiedades de la cdmara que se van a medir son: el punto central de la
cdmara, la distorsién de la lente y la longitud focal de la cdmara. El programa
calib_dist se utiliza para medir el punto central de la imagen y la distorsiéon de la
lente, mientras que el programa calib_cparam mide las demds propiedades. Los
programa se encuentran en ARtoolkit\bin.

Ejecutamos primero el programa calib_dist para medir el espacio entre los
puntos y utiliza esa informacidn para calcular la distorsion de la lente. Colocamos la
camara de forma que veamos todo el patréon. Ahora hacemos clic con el botén
izquierdo del ratén para congelar la imagen, y posteriormente clic en el boton
izquierdo en cada punto de patrén, arrastrando sin soltar hasta que aparezca un
rectdngulo negro encima del punto. Hacemos esto con todos los puntos, de izquierda
a derecha y de arriba abajo, es decir, empezamos por la esquina superior izquierda y

vamos a la izquierda, y debemos terminar en la esquina inferior derecha.

Figura C: Patron calib_dist mostrando uno de los rectdngulos que debemos realizar

Cuando el software del programa detecta el rectdngulo, dibuja una cruz en
cada punto. Debe de hacerse el rectdngulo hasta que el programa lo reconozca y pinte

la cruz. Cuando hemos terminado con los 24 puntos damos clic en el bot6n izquierdo
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del ratén, se descongela la imagen y el programa guarda la posicion de los puntos.

Ahora debemos repetir este proceso de 5 a 10 veces, con el patrén enfocado
desde distintas posiciones. Mientras mds veces lo hagamos, mds precisa serd la
calibracion.

Una vez terminado este proceso, damos clic al botén derecho del ratén y el
programa comenzard a realizar los célculos. Tras unos segundos el programa nos da
los valores de centro X Y y el factor de distorsion de a cdmara. Estos datos son
utilizados posteriormente en calib_cparam. Para comprobar si estos pardmetros son
correctos volvemos a hacer clic en el botén izquierdo del ratén, y el programa nos
muestra la primera imagen tomada con lineas cruzadas entre todos los puntos. Si

estas lineas pasan por el centro de los puntos, la calibracion es correcta.

Figura D: Patron calib_dist con las lineas rojas cruzdndose correctamente

Haciendo clic en el botén izquierdo visualizamos la siguiente imagen tomada
y haciendo clic en el botén derecho salimos de la aplicacion.

Pasamos ahora a ejecutar el archivo calib_cparam, utilizado para encontrar la
distancia focal de la cdmara y otros parametros. Cuando inicializamos esta aplicacion
debemos introducir los pardmetros obtenidos en calib_dist.

Colocamos el patrén justo enfrente de la cdmara perpendicular a ella y
hacemos clic en el botén izquierdo del ratén para grabar un fotograma. Una linea
horizontal blanca aparece superpuesta en la imagen. Movemos esta linea hasta
situarla encima de la primera linea horizontal superior del patrén. La linea se mueve
con las teclas arriba y abajo. Cuando la linea este situada presionamos “Enter” y se
convertird en azul, y volverd a salir otra linea blanca, que situamos en la siguiente
linea horizontal del patrén y asi sucesivamente hasta completar todas las lineas

horizontales.
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Figura E: Colocacion de lineas horizontales
Cuando acabemos con esto, la linea nos aparecerd en vertical. Hacemos el mismo

proceso pero esta vez de izquierda a derecha.

y B ; [

R

Figura F: Colocacion de lineas verticales

Terminado esto, alejamos el patrén de la cdmara unos 10 cm. y repetimos el
mismo proceso. Repetimos el proceso un total de 5 veces, alejdndolo cada vez 10
cm., y después de la quinta vez el programa automdticamente calculard los
pardmetros de la cdmara. El programa pedird un nombre para el fichero. Escribimos

el nombre y hacemos clic en el botén derecho del ratén para salir de la aplicacion.

Calibracién en un paso

En este caso se realizar pricticamente los mismos pasos que en el caso
anterior. Imprimimos el archivo calib_dist.pdf y ejecutamos el programa

calib_camera?2. Los pasos a seguir son los mismos que con el programa calib_dist.
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Anexo 111

Creacion de nuevos marcadores

ARtoolkit nos proporciona varios patrones o marcadores ya incluidos dentro
de ARtoolkit, pero puede ocurrir como es en nuestro caso que no sean suficientes
para los objetivos que nosotros tenemos. Si queremos crear nuestros propios
marcadores, lo primero que tenemos que hacer es imprimir el archivo “blankPatt”
contenido en la carpeta ARToolKit\patterns, y pintar en su interior la figura que
queremos para nuestro marcador. También podemos hacer esto desde el propio
ordenador con el programa paint o con el programa Adobe Photoshop como en
nuestro caso.

Una vez creado nuestro propio marcador, nos dirigimos al directorio
ARToolKit\bin y ejecutamos “mk_patt”. El programa se abrird y nos preguntard por
los parametros de la cdmara.

Presionando la tecla “Enter” nos saldrd los pardmetros de nuestra cdmara.
Damos a “Aceptar” y se nos abre la ventana con la imagen capturada por la cdmara a
tiempo real. Ahora debemos poner nuestro marcador delante de la cdmara, y cuando
ésta lo detecte dibujara lineas rojas en la esquina superior izquierda del marcador y
lineas verdes en la esquina inferior derecha. Asi nos indica que estd detectando

correctamente el marcador. Si los colores se invierten estd mal detectado, y hay que

tener mucho cuidado con esto.

Figura G: Marcador detectado correctamente a la izquierda y marcador mal detectado a la derecha
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Una vez detectado el marcador, pulsamos con el botén izquierdo del ratén la
pantalla de la imagen de la cdmara y en la consola de comandos nos preguntara el
nombre del marcador. Escribimos el nombre que queramos siempre y cuando antes
pongamos patt., debido a que si no es asi no se guardard como un archivo de
marcador. Pulsamos “Enter” y el marcador se nos guardard en ARToolKit\bin.

Unicamente nos queda copiarlo y pegarlo en la carpeta Data de nuestra aplicacion.
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“La musica es para el alma lo que la gimnasia para el cuerpo”
Platon



INTRODUCCION

iiBienvenido a ARLearning!! jA partir de ahora te sumergiras
en el fabuloso mundo de la Realidad Aumentada y podras aprender
de una forma mucho mas divertida y amena todo lo relacionado

con el maravilloso mundo de la musical

En primer lugar conoceremos los principales tipos de
instrumentos musicales y su sonido. Seguidamente aprenderemos
la escala musical, y la duracion de las notas que ponemos en ella, y
por ultimo, aprenderemos algunas de las divertidas cualidades del
sonido y como es un grupo musical, mediante actividades que te

transportaran dentro del mundo virtual. j{Sera fantastico!




INSTRUMENTOS MUSICALES

Los instrumentos musicales son objetos creados por el
hombre para crear sonidos y musica. Hay muchos tipos diferentes
de instrumentos y en cada tipo hay muchisimos instrumentos

distintos, pero vamos a intentar ensenar los principales.

Hay tres grupos principales de instrumentos:

— Cuerda
— Viento

— Percusion

¢,Sabrias decir cuantos instrumentos musicales conoces y de que

tipo son?



INSTRUMENTOS DE CUERDA

Este primer tipo de instrumentos se caracterizan en que la
forma en la que consiguen crear un sonido es mediante la vibracion
de cuerdas. Esto es muy sencillo:

La cuerda esta sujeta en dos puntos y cuando nosotros la
pulsamos o frotamos, la cuerda “vibra” y esa vibracion genera un
sonido.

Dentro de estos instrumentos vamos a estudiar:

-Guitarra espanola
-Guitarra eléctrica
-Bajo eléctrico
-Violin

-Piano

¢,Reconoces alguno de ellos?




GUITARRA ESPANOLA

La guitarra espafnola es un instrumento de cuerda formado por
una caja de madera, un mastil y seis cuerdas.

En la caja de madera tiene un
agujero (caja de resonancia) donde la
vibracién de la cuerda entra y produce
el sonido. Segun donde pongamos
nuestro dedo a lo largo del mastil el
sonido sera diferente.

Se utiliza mucho para tocar flamenco, sevillanas, folclore... y

también es muy utilizada por los cantautores.

En la siguiente pagina tenemos una marca con un dibujo de
guitarra en el centro. Si lo enfocas con la camara del ordenador

¢, Qué sucede?



Ahora pon la marca de PLAY donde te indicamos abajo. ;Qué ha

sucedido ahora?



GUITARRA ELECTRICA

La guitarra eléctrica es un instrumento de cuerdas de metal
formado también por un cuerpo, un mastil y 6 cuerdas
(normalmente). Tiene unas pastillas que convierten las vibraciones

de las cuerdas en senales elécitricas.

Normalmente estas guitarras no tienen caja de resonancia y
necesitan de una especie de altavoz llamado amplificador para
conseguir crear algun sonido, puesto
gue no tiene el “agujero” donde el
sonido se crea en la guitarra
espanola. Es muy utilizada en todos

los estilos de musica.

¢,Reconoces las diferencias?
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Ahora vuelve a poner la marca de PLAY donde te indicamos abajo.

¢ Notas la diferencia en el sonido?
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BAJO ELECTRICO

El bajo eléctrico es un instrumento similar a la guitarra
eléctrica, de cuerdas de metal formado por un cuerpo, un mastil y
en este caso 4 cuerdas (normalmente). También tiene unas
pastillas que convierten las vibraciones de las cuerdas en senales
eléctricas, y por ello también necesita un amplificador para

conseguir crear los sonidos.

El bajo se distingue de la guitarra principalmente porque sus
cuerdas son mucho mas gruesas, por
lo que creamos sonidos mucho mas
graves. El bajo eléctrico se utiliza
practicamente en casi todos los
estilos de musica, puesto que lleva el

“ritmo” de la cancioén.

¢ Gonocias este instrumento?
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Escucha el sonido ahora. jEscuchas como el sonido es mucho

mas grave que en las guitarras?
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VIOLIN

El violin es un instrumento de cuerda, pero en este caso, la
cuerda no se “toca” con los dedos o con una pua sino se frota con
un arco. Es mas pequeno que las guitarras aunque tiene una forma

parecida, con un cuerpo y un mastil, y 4 cuerdas.

El arco con el que se toca este instrumento es una vara de
madera a la que sujetamos en los
extremos una tira de crines de
caballo, para conseguir crear un
sonido suave cuando frotamos la

cuerda.

¢ Habias visto este instrumento

alguna vez?
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Escuchando el sonido ;Recuerdas haber escuchado este

instrumento antes?
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PIANO

El piano es un instrumento de cuerda, pero es un instrumento
“extrano”. A la vista de todos, el piano tiene un teclado, que es
donde nosotros pulsamos para producir sonido, pero en realidad al
pulsar la tecla del piano lo que hacemos es golpear a una cuerda

gue esta en su interior, creando asi el sonido.

El piano suele utilizarse
para la musica clasica, o estilos
como jazz o blues, y es
considerado como uno de los
instrumentos mas elegantes y
gue produce uno de los sonidos
mas bellos.

¢, Recuerdas este instrumento en alguna pelicula o serie de TV?
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¢,Qué sonido de los instrumentos de cuerda que hemos visto te

gusta mas?
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INSTRUMENTOS DE VIENTO

Los instrumentos de viento se caracterizan porque la forma en
la que producen sonido es mediante la “vibracion” del aire dentro

del instrumento, sin cuerdas ni otros elementos.

Los instrumentos de viento se forman mediante uno o varios
tubos y el musico sopla por uno de los extremos del instrumento y
ese aire vibra dentro del mismo creando el sonido.

En este apartado estudiaremos:

-Flauta travesera

-Trompeta

¢, Conocias este tipo de

instrumentos?
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FLAUTA TRAVESERA

La flauta travesera es un instrumento de viento, y se compone
de un tubo con un nimero determinado de agujeros en un lateral, y
una boquilla para soplar. Segun qué agujeros tapemos, el sonido
creado sera uno u otro.

La flauta travesera se utiliza sobre todo en musica clasica o de
camara, pero en los ultimos
tiempos se ha empezado a
utilizar en distintos tipos de
musica, como en la musica

folk, el jazz o el rock.

¢, Te recuerda a otro instrumento parecido esta flauta?
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¢ Notas la diferencia entre este sonido y los vistos anteriormente?
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TROMPETA

La trompeta es un instrumento de viento incluido en los
instrumentos de viento metal, debido a que esta hecha de metal.
Esta fabricada de un tubo de casi 2 metros de largo doblado sobre
si mismo formando diferentes “huecos” donde el aire vibra para asi
crear el sonido. Este tubo acaba en una campana por donde sale el

sonido.

La trompeta, como la flauta travesera,
se suele utilizar en la musica clasica o C%

en bandas municipales, pero algunos ‘-ET )\\
estilos de musica latina o el jazz F
también la han incluido en sus

composiciones.

¢, Has visto este instrumento en la banda de tu ciudad?
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¢, Te resulta diferente este sonido al de la flauta travesera?
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INSTRUMENTOS DE PERCUSION

Los instrumentos de percusion son un tipo de instrumento
musical que crea sonido mediante el golpeo del mismo, a través de
una membrana que vibra cuando es golpeada. Es la forma de crear

sonidos mas antigua.

Estos instrumentos tienen la facilidad de adaptarse
perfectamente a los demas instrumentos musicales, y forman la
parte ritmica, siendo una parte fundamental en la creacion de la

cancion.

Este tipo de instrumentos pueden producir tanto ritmos
basicos (tambor, bateria, tam-tam...) como notas musicales
(xil6fono). En esta unidad veremos uno de los instrumentos basicos

de percusion, como es el tambor.

¢, Has llegado a tocar alguna vez un instrumento de percusién?
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TAMBOR

El tambor es un instrumento de percusion basado en el golpeo
de una membrana que vibra situada en una caja de resonancia

redonda que hace que el sonido generado se amplifique.

El tambor se puede golpear con la mano o con unos
instrumentos de madera alargados llamados baquetas.

Es un instrumento muy
utilizado para llevar el ritmo
basico en bandas, comparsas
y todo tipo de grupos
musicales de celebraciones

populares.

¢, Has visto este instrumento en las celebraciones de tu ciudad?
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¢,Reconoces el sonido de este instrumento?
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ESCALA MUSICAL

La escala musical esta formada por 7 notas de diferentes
sonidos, y son las que utilizamos para crear todo tipo de musica.
Estan ordenadas dentro de un pentagrama, que es el lugar donde
escribimos las notas y donde las diferenciamos unas de otras. El
pentagrama se compone de 5 lineas horizontales donde escribimos

las notas, tanto encima de las lineas como en sus espacios.

Las diferentes notas que existen son: DO, RE MI, FA, SOL,
LA, Sl, y se representan en  peagrama
el pentagrama con simbolos ™

Tzt iles donde
52 awonthe L mpistaa

gue nos dicen la duracion

de las notas, para poder

-"ks:"‘a

crear una cancion.
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La escala musical podemos tratarla como una escalera, donde
abajo estan las notas graves y mientras vamos subiendo las notas

son mas agudas.

Podemos subir esta escalera o bajarla, 0 podemos coger distintas
notas en distintos escalones y formar una cancion.

El problema que tenemos ahora es como decir cuanto dura cada
nota. Para eso hemos creado distintas figuras que nos dicen cuanto
dura cada una. Estas son las principales:

-Corchea
-Negra
-Blanca fa|

-Redonda sol \/ 2
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NEGRA

La negra es la figura de referencia, por tanto empezamos
primero por ella. Todas las demas notas se basan en ella y duran
mas tiempo que ella, 0 menos. Nos indica una duracion de sonido

en el tiempo. Se representa asi:
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Fijate que el sonido del piano coincide con el sonido del

metronomo.
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CORCHEA

La corchea es una figura cuya duracion es la mitad de una
negra. Esto quiere decir que en el tiempo que dura una negra
podemos poner dos corcheas. Su forma es la siguiente:

Si se juntan dos corcheas pueden adoptar esta forma:
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¢, Eres capaz de escuchar cobmo cada golpe de metrénomo suenan

dos corcheas de piano?

31



BLANCA

La blanca es una figura que dura dos veces mas que la negra,
es decir, el doble. Esto quiere decir que en la duracion de una
blanca caben dos negras, o cuatro corcheas. Su figura es ésta:
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¢, Escuchas como cada dos golpes de metronomo suena uno de

piano?
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REDONDA

La redonda es una figura que dura cuatro veces mas que la
negra. Esto quiere decir que en la duracién de una redonda caben
dos blancas, cuatro negras u ocho corcheas. Su figura es:

34



¢ Escuchas como cada cuatro golpes de metrébnomo suena uno de
piano?
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CUALIDADES DEL SONIDO

Ahora vamos a ver distintas cualidades que tiene el sonido y
que escuchandolas seremos capaces de distinguirlas facilmente.
Estas cualidades son:

-Altura
-Timbre
-Intensidad

Con estas cualidades podremos distinguir sonidos iguales que
suenan en distintos instrumentos y aprender el concepto de sonido

grave y sonido agudo.
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ALTURA

La altura es la cualidad del sonido que nos da el “tono” del
mismo, es decir, como escuchamos nosotros ese sonido, si lo
escuchamos grave o lo escuchamos agudo. Veamos el ejemplo

para aclararnos:

/.

Al escuchar el piano, podemos escuchar como es la misma
nota (es DO) pero cada vez se escucha mas grave. Comprobamos
entonces como una misma nota puede ser mas grave o0 mas

aguda. 4 Lo escuchas?
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TIMBRE

El timbre es la cualidad que nos permite distinguir sonidos
creados por diferentes instrumentos, siendo incluso la misma nota
musical. Debido a esta misma cualidad es posible reconocer a una

persona por su voz, puesto que cada persona tiene un “timbre” de
voz distinto.

Escuchamos como la cancion es siempre igual, pero

distinguimos perfectamente cuando la toca la guitarra, el piano o el
bajo. ¢ Oyes la diferencia?
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INTENSIDAD

La intensidad del sonido es la cualidad que nos dice si un
sonido es fuerte o débil. Esta cualidad es muy facil de entender:

Nosotros podemos susurrar una frase, decirla en voz alta, o
leerla gritando. La altura y el
timbre de estos sonidos serian
los mismos (somos siempre la
misma persona y leemos el texto
siempre de la misma forma, ni i P

| A
mas agudo ni mas grave) pero : \jb 1 "
escuchamos la frase mas alto o

mas bajo.
A esto se le define como intensidad del
sonido.

¢,Es facil, no?
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BANDA MUSICAL

Por ultimo vamos a ver que instrumentos pueden formar
normalmente una banda musical. Los instrumentos basicos son los
que nos dan el ritmo de la cancién, y estos son el bajo y la
percusion (en nuestro caso un tambor). Después afnadimos
instrumentos que pueden ser utilizados tanto para acompanar
ritmicamente como para realizar melodias. Estos son la guitarra
acustica. Finalmente vemos los instrumentos que normalmente
crean los solos y las melodias principales de la cancién. Estos son

la guitarra eléctrica y en menor medida el violin y el piano.

Esto es totalmente a
gusto del grupo y puedes ¥
crear melodias con e
instrumentos ritmicos y crear !')V\A =

ritmos con cualquier

instrumento.jj La musica esta
a disposicion de nuestra -~ -~

imaginacion!!
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Al escuchar la banda nos damos cuenta de los instrumentos

qgue realizan un ritmo constante y los que van creando una melodia.
También podemos escuchar la diferencia de sonidos segun los
instrumentos y cdmo trabajan conjuntamente para crear la cancién.
iijlntenta escuchar distintas canciones y ver qué instrumentos

suenan y qué ritmo de la cancién realizan!!!
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CONCLUSIONES

Esperamos que este divertido libro haya servido para aprender
los conceptos basicos de la musica, como qué tipos de
instrumentos existen, cOmo suenan, los principios del lenguaje
musical, como son el pentagrama y las distintas notas, y las
diferentes cualidades del sonido.

Con esto intentamos que os divirtais aprendiendo estos
conceptos y lo vedis como algo divertido y ameno, y que disfrutéis
con la musica.

Esperamos que lo hayais pasado muy bien.

ijHasta la proximal!
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