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Abstract

Augmented reality connects the physical world with digital
environments, offering users enriched experiences for various
applications, including entertainment, education, and marketing.
There are proposals for tangible augmented reality interfaces, with
paper mechanisms standing out due to their wide range of designs
and low construction cost. These mechanisms simulate circular,
lever, or linear movements along one or multiple axes, serving as
tools for manipulating objects in virtual environments.

This article presents prototypes of tangible interfaces based on
paper mechanisms utilizing sliding tabs and incorporating elements
such as ArUco markers for detecting displacement along a single
axis. The tests were conducted in a controlled environment with
specific lighting conditions, progressively varying the distance
between the camera and the proposed mechanisms. The results
highlight the advantages and disadvantages of the employed
techniques, demonstrating that good motion detection accuracy can
be maintained. This facilitates the direct manipulation of virtual
objects for augmented reality applications.

Keywords:
Tangible Interfaces, Augmented Reality, Paper Mechanisms,
Markers, Computer Vision.

1 Introduccion

En afios recientes la realidad aumentada (RA) ha incrementado su
presencia en diferentes ambitos, como la educacién, el
entretenimiento, las publicaciones editoriales, la industria, la
capacitacion, el control de aplicaciones robéticas, o la creacion
artistica. Se prevé que la RA aumentard su relevancia en un futuro
cercano, en aplicaciones de telemedicina, el sector de la
construccion, el soporte remoto, el disefio digital, la mercadotecnia
y la publicidad. De acuerdo con el equipo de MarketSplash, se
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estima que para 2027, el mercado de la RA 'y la realidad virtual sera
de 2,593 millones de usuarios [1].

La RA integra representaciones virtuales y elementos
generados artificialmente con la percepcion del mundo fisico [3],
es decir, se agrega informacion virtual sobre la realidad fisica que
se capta a través de una camara. Esta combinacion de imagen real
e informacidn digital se proyecta sobre una pantalla que puede estar
en un teléfono inteligente, una tableta, en gafas inteligentes o
pantallas gigantes. Una interfaz de usuario tangible busca integrar
informacion digital a objetos y entornos cotidianos [4]. Lo anterior,
permite que los objetos fisicos se conviertan en partes activas de la
interfaz, cuando el usuario manipula directamente el objeto para
interactuar con la informacion digital.

La RA tangible se refiere a interfaces de RA que estan basadas
en los principios de las interfaces de usuario tangibles, y combinan
el manejo intuitivo de los objetos fisicos con las capacidades de
visualizacion que ofrece la RA, al superponer imagenes virtuales
en el mundo real [5].

Existen antecedentes relevantes de interfaces tangibles de
papel, como los Touchets [6], que son figuras planas de papel
recortadas por el usuario, las cuales se registran en una aplicacion
para asociarles un movimiento y una accién. Una camara de
profundidad hace el seguimiento visual del objeto, de la mano y el
dedo del usuario, para detectar el momento en que se manipula el
objeto de papel. En este trabajo se asume que la mano es el Gnico
elemento tridimensional sobre la superficie, y hace un seguimiento
de las figuras por su color.

En 2020, C. Zheng y otros [7] presentan una propuesta que
consiste en estructuras de papel y marcadores que se imprimen en
papel comun, se cortan y se doblan para formar botones, barras
deslizantes o de menu que son manipulados por el usuario para
formar o distorsionar un marcador legible por la cdmara. Estos
mecanismos se convierten en teclas de instrumentos de musica,
controles de videojuegos o reproductores de musica, que a pesar de
su fragilidad resultan efectivos.

En 2022, H.-N. Hsu [8] propone un prototipo de cubo dividido
en dos mitades que permanece unido desde el centro. Tiene dos
estados para operar; en uno, permite la rotacion del objeto virtual
en cada eje, al girar las caras del cubo, y en el otro, genera el
escalamiento al desplazar hacia arriba o hacia abajo el cubo. Para
cambiar de estado, las mitades del cubo se giran en direcciones
opuestas. Se calcula la transformacion del objeto virtual
dependiendo del cambio de posicion del cubo. Esta propuesta
utiliza una plataforma de software para controlar sistemas 6pticos
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de captura de movimientos (OptiTrack Motive), que puede rastrear
objetos con seis grados de libertad en tiempo real. La posicion del
cubo se captura con multiples camaras sincronizadas, distribuidas
alrededor de la habitacién, lo que proporciona datos de seguimiento
muy precisos.

Los trabajos descritos exploran nuevas formas de participar en
procesos de comunicacién y control de acciones, abriendo areas de
oportunidad para el desarrollo de mejoras en el proceso de
interaccion, con interfaces accesibles para un pablico mas amplio.
Puede apreciarse que convertir un mecanismo de papel en un
marcador para RA enfrenta retos relacionados con su deteccion y
su seguimiento a través de una cdmara, asi como el procesamiento
en tiempo real para ejecutar acciones entre los objetos de la realidad
virtual y el mundo real.

Los mecanismos de papel son componentes bidimensionales
interactivos, por ejemplo, una solapa o lengieta, que al ser
accionados generan un efecto de movimiento o transformacion
fisica en la escena o imagen a la que estd asociado [9]. Estos
mecanismos pueden crear efectos visuales y movimientos de algin
elemento de papel en su entorno fisico, a través de cortes, pliegues
y ensamblajes precisos. Existen diferentes tipos de mecanismos de
papel como: los discos rotatorios con efectos de movimientos
circulares; los de cambio de escena disolvente que integran capas
superpuestas que cambian gradualmente una imagen a otra; los que
tienen planos levantados que incluyen tridimensionalidad y
profundidad; los de pivote que generan movimientos complejos de
otras piezas; o los de movimientos deslizables con lenglietas que
tiran 0 empujan otros elementos de papel [10].

Un mecanismo de papel como soporte de una interfaz tangible
ofrece ventajas por su peso ligero, su bajo costo, la posibilidad de
cambiar de forma, y por la firmeza que adquiere al plegarlo. Estas
caracteristicas permiten crear interfaces interactivas, atractivas y
generar experiencias de usuario novedosas y envolventes, como las
descritas en [6] y [7]. Ademas, este tipo de mecanismos pueden
funcionar como marcador para interactuar fisicamente con la RA
de manera controlada, para integrar elementos de realidad
aumentada con los objetos fisicos de la interfaz tangible que
gestionen el despliegue y manipulacion del contenido digital en
tiempo real, por lo que es crucial identificar y rastrear objetos como
etiquetas y marcadores.

Un marcador se describe como una imagen, icono u objeto
bidimensional que la camara pueda reconocer, y proporciona una
clave visual donde posicionar el contenido digital. Existen varios
tipos de marcadores de referencia o fiduciales, y los de forma de
base cuadrada binaria como por ARToolKit, AprilTags, ARTag, o
ArUco se utilizan frecuentemente en el campo de la RA [14], [15],
[16]. Los marcadores ArUco estan delimitados por un borde negro
externo, y cada marcador tiene, en la region interna, un patrén
binario Unico que lo identifica en un diccionario. Ademas, puede
verse como una matriz de n x n (donde n es cualquier entero,
generalmente entre 4 y 7), y mientras que el borde externo facilita
una deteccion rapida, la codificacion binaria interna permite la
identificacion y la aplicacion de técnicas de correccion de errores.
Estos marcadores son parte de la biblioteca ArUco [17] de codigo
abierto en lenguaje C++ que proporcionan como puntos de
referencia sus cuatro esquinas los cuales permiten obtener la
posicién de la cAmara.

En este articulo se presenta el desarrollo de dos prototipos de
interfaces tangibles en forma de mecanismos de papel como
marcador para controlar la interaccion del usuario con un elemento
digital de RA. Se describen dos técnicas para el reconocimiento y
seguimiento de movimiento en un eje mediante mecanismos de
papel basados en lengietas deslizables que integran marcadores
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ArUco. El contenido de este articulo se distribuye de la siguiente
manera: en la seccion 2 se presentan las propuestas de mecanismos
de papel para la deteccion del desplazamiento de uno de sus
elementos. La seccion 3 se centra en las pruebas realizadas y los
resultados obtenidos. En la seccion 4 se describe una discusion de
resultados y finalmente se presentan las conclusiones y las
direcciones futuras del trabajo en la seccién 5.

2  Propuestas de deteccion mecanismos de
papel

En esta seccion se describen dos propuestas de prototipos de
mecanismos de papel basados en una lengileta deslizable de papel,
los cuales combinan ciertos elementos para detectar el movimiento
de desplazamiento y conseguir precisién al variar la distancia entre
una camara y el mecanismo (véase Figura 1y 2). Los mecanismos
de papel se construyeron mediante cartulina Opalina Bright de 176
gramos. Aungue pueden elaborarse con cualquier cartulina rigida
que permita una manipulacion continua de la lenglieta.

2.1  Descripcién del prototipo 1

El primer mecanismo de papel propuesto tiene una lengieta
deslizable que abre o cierra gradualmente una ventana, mostrando
un area verde interior, como se muestra en la Figura 1. Ademas, se
incorpor6 un marcador ArUco como punto de referencia para
calcular el &rea verde visible en el desplazamiento de la ventana del
mecanismo de papel.

Pb=Xmax. Z7

Figura 1. Primer prototipo de mecanismo de papel con mascara de color y
un marcador ArUco como punto de referencia. La flecha punteada indica
el movimiento que genera la lengiieta deslizable.

Para identificar el rea en color verde se usaron las bibliotecas
de OpenCV y Numpy de Python que ofrecen algoritmos
optimizados para la deteccion y reconocimiento de objetos. Se
capturd la imagen del mecanismo de papel y se convirti6 al modelo
de color HSV (Hue, Saturation, Value) para eliminar la presencia
de piel (de manos o dedos) a través de una mascara con el umbral
del color verde. EI modelo HSV representa los colores de una
manera mas cercana a como los humanos percibimos el color. En
esta propuesta, se separd la informacion de color (matiz y
saturacion) de la informacion de brillo (valor), lo que permitié una
deteccion del color de piel mas robusta ante cambios de
iluminacion, ya que los tonos de piel suelen ocupar un rango
especifico de matices y saturaciones. Adicionalmente, se hicieron
algunos ajustes en el umbral de deteccion del color verde para
descartar zonas muy pequefias que no correspondan al mecanismo
de papel.

Para el modelo de color HSV, usamos OpenCV con los
siguientes valores. H: 0-180, S: 0-255, V: 0-255 [11].

En el umbral de deteccién del color verde, H1 (verde claro) y
H2 (verde oscuro) representan los siguientes valores HSV
seleccionados.

H1 = (35, 50, 20),
H2 = (80, 255, 255).
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Para determinar el centroide de la imagen se calcularon los
momentos de la imagen con cv2.moments() y se utilizaron los
momentos de orden O y 1 [2, 12]. MOO es el momento de orden
cero, y representa el area del objeto. (Véase Figura 1)

Centroide = (x,y) = {@ h} D

Moo’ Moo

El calculo del area resulta de utilidad para los mecanismos de
papel que al incrementar el area mostrada no cambian el centroide,
como es el caso de las ruletas o los de apertura de iris.

De manera adicional a la deteccion del area verde, se identifico
el marcador y sus cuatro esquinas, y se tomd una de ellas como
punto de referencia (Figura 1). Para la identificacién del marcador,
la imagen se transformo a escala de grises y se utilizé el diccionario
predefinido DICT_4X4_50 [13].

2.2  Descripcion del prototipo 2

En el segundo prototipo, se elimind la ventana en color, ya que se
sustituy6 por un método de deteccidn y seguimiento basado en tres
marcadores ArUco, véase la Figura 2. Los marcadores Pay Pc son
fijos y se utilizaron para determinar las coordenadas minima y
méaxima en el eje X, representando el inicio y el final de la distancia
total de desplazamiento. Mientras que el marcador Pb es movible
mediante la lenglieta deslizable y se asocia a un movimiento de
desplazamiento en el eje X.

Pa =X min.

Figura 2. Segundo prototipo de mecanismo de papel que incluye dos
marcadores ArUco fijos (Pay Pc), y uno que es movible (Pb) mediante la
lengieta deslizable, este movimiento se representa con la flecha punteada.

Cuando los marcadores ArUco Pay Pb coinciden en el mismo
punto es equivalente a no tener érea visible en el primer prototipo.
El caso contrario es cuando los marcados ArUco Pb y Pc coinciden
lo que es igual a dejar visible toda el area en color verde del primer
prototipo. Lo anterior permitié realizar una comparativa de
precision en movimiento para ambas propuestas.

2.3 Descripcion del ambiente de pruebas
Las pruebas se realizaron utilizando la cAmara web cuya resolucion
es de 1920 X 1080, video estandar FHD de 2.07 MP, luminosidad
58.98% y 67617 colores, con el mecanismo de lenglieta y con luz
artificial (como complemento a la iluminacion natural) durante la
mafiana y la noche. Ademas, las imagenes capturadas por la camara
web se procesaron en una Raspberry Pi 4 modelo B, 2 GB RAM.
Las pruebas se realizaron en una habitacion con iluminacion
mixta: luz ambiental proveniente de una ventana cerrada y cubierta
con una cortina, y una fuente de luz artificial proveniente de una
lampara de mesa con un foco de luz calida equivalente a 100 watts,
colocada detras de la cdmara. En ambos casos se registraron
resultados en diferentes momentos del dia, por la mafiana y la
noche. Se utilizé una cdmara web cuya resolucion es de 1920 X
1080, video estandar FHD de 2.07 MP, luminosidad 58.98% vy
67,617 colores. Las imagenes capturadas por la camara web se
procesaron en una tarjeta Raspberry Pi 4 modelo B, 2 GB RAM. Se
hicieron algunos ajustes en el umbral de deteccion del color verde
para descartar zonas muy pequefias que no corresponden al

am=cthe

mecanismo de papel. Los mecanismos de papel propuestos se
fijaron a un bastidor de madera, a 30 centimetros sobre la superficie
de una mesa. Mientras que la distancia de separacion de la camara
fue 30, 50 y 70 centimetros. La distancia se midié con una cinta
métrica, fijando el bastidor en cada posicion.

La tabla 2 muestra los resultados que se obtuvieron de la
estimacion promedio en el desplazamiento para cada prototipo. Se
realizaron 30 lecturas de la camara en las distancias de separacion
definidas. Entre paréntesis se reporta la desviacion estandar.

Area Prot Distancia
visible 30 50 70
1 14.0958 16.0846 12.4970
0% (7.5323) (8.1713)  (7.8324)
2 0.6479 0 0.2268
(0.2976) 0) (0.5495)
1 21.3353 17.1034 12.1066
250% (16.2099)  (8.7549)  (7.3580)
2 25.8499 26.5881 25.9533
(0.3017) (0.3322)  (0.3933)
1 34.1194 27.2489 20.5668
50% (288715)  (16.7262)  (20.6768)
2 49,5538 50.3410 50.9639
(0.2866) (0.3081)  (0.2678)
1 63.4142 42.5035 18.4946
75% (42.7062)  (39.6727)  (23.2727)
2 75.4575 75.6404 75.8512
(0.1891) (0.6323)  (0.4101)
1 49.6898 40.0797 30.2421
100% (41.9847)  (40.4200)  (36.7588)
2 99.1780 99.2665 99.6254
(0.3080) (0.3266)  (0.6142)

Tabla 1. Resultados de la estimacion de desplazamiento en cada
prototipo. Datos de salida del mecanismo a 30, 50 y 70 cm de distancia
de la cdmaray con 5 variaciones de desplazamiento. El valor entre
paréntesis hace referencia a la desviacion estandar al realizar 30
lecturas independientes.

3  Discusion de resultados

Las pruebas que se realizaron con los dos prototipos sirvieron para
evaluar la precision en el desplazamiento de los mecanismos, lo que
debera verse reflejado en la manipulacion de un objeto virtual para
una aplicacion de RA. Con el primer prototipo, la mascara
identificd correctamente el area verde visible del mecanismo de
papel, manteniendo la precision a pesar de cambios en la posicion
e inclinacion del mecanismo. No obstante, el trazado del contorno
y la localizacion de las coordenadas minimas y maximas en el eje
X dentro del area verde mostraron inconsistencias que dependian
de la iluminacion y la inclinacion del mecanismo. Acercar o alejar
el mecanismo de papel tendia a afectar los valores de las
coordenadas, independientemente del desplazamiento de la ventana
y del area verde visible. El marcador ArUco y las coordenadas de
sus esquinas se identificaron con notable precisién. Sin embargo,
las caracteristicas de la cdmara y las condiciones de iluminacion
capturaron multiples zonas que fueron identificadas como verdes
dentro del rango de la mascara, aunque en realidad eran de colores
distintos (blanco, café o beige). Esto afectdo el calculo del
desplazamiento de la lenglieta, ya que se identificaron multiples
zonas verdes con su centroide y sus coordenadas minima y maxima
de manera simultanea.
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Al utilizar una mascara en el modelo de color HSV se reducen las
operaciones de preprocesamiento. La iluminacion juega un papel
muy importante en la deteccion del objetivo, por lo tanto, en el
posterior calculo de los momentos y de las coordenadas en x
minima y maxima de area verde visible. Se observé que las
dimensiones del area verde visible calculadas (y, por lo tanto, las
coordenadas minima y méaxima de X, y las coordenadas del
centroide en el area verde) varian no solamente por la posicion de
la lenglieta del mecanismo de papel, sino que también se ve
afectada por la distancia de la camara al dispositivo de papel.

Por otro lado, en los resultados del prototipo 2 se observan
medidas muy precisas en todos los casos de prueba, a pesar de
aumentar la distancia entre la camara y los marcadores, lo que
brinda un acoplamiento idéneo para el uso de gafas de realidad
virtual o de RA.

4  Conclusionesy trabajo a futuro

En este articulo se presentaron dos métodos asociados a prototipos
de mecanismos de papel para reconocer el movimiento de
desplazamiento, en cada propuesta surgen diferentes ventajas. Por
un lado, el uso de marcadores ArUco permite detectar con precision
los movimientos en el mecanismo de papel basado en lengiieta que
se propone, ya que el marcador sirve como punto de referencia aun
cuando cambian las condiciones en la escena que se visualiza, tales
como la distancia entre el mecanismo y la camara, la inclinacion, o
cambios en la iluminacion. Ademas, el diccionario de marcadores
nos permite manejar sin problema diferentes objetos virtuales que
pueden interactuar en escenas de RA. Por otro lado, usar una
mascara como el prototipo 1 brinda ventajas para la deteccion de
areas y sin importar la distancia e inclinacién. Sin embargo, existen
limitaciones cuando se varia la iluminacion, ya que este afecta al
tono de verde que detecta la camara, de la misma manera las
caracteristicas de la cmara cambian los tonos e intensidad. Como
trabajo a futuro se propone disefiar otros mecanismos de papel para
detectar movimientos circulares o de palanca. Ademas, probar la
interaccion de los mecanismos al agregar objetos virtuales en una
aplicacion de RAy evaluar la experiencia de usuario en un producto
final.
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