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0.1. Resumen

El mapping es una tecnologia de proyeccion utilizada para convertir objetos de formato
irregular en una superficie de proyeccién. Utilizando un software especializado, un objeto
de dos o tres dimensiones es especialmente trazado en un entorno virtual. Empleando esta
informacién, el software puede interactuar con un proyector para adaptar una determinada
imagen u animacién a la superficie de un objeto. Con esta técnica se puede crear ilusiones
6pticas, sensacién de movimiento a los objetos previamente estéticos. El video es cominmente
combinado con audio para crear una narrativa audiovisual.[17].

Para el desarrollo se crearon dos ventanas, principal y secundaria. La ventana principal,
contiene la imagen o animacién, que va ser la textura a proyectar en la ventana secundaria
ademés por medio de sus vértices, se puede reflejar una regién determinada de la textura.
Y la ventana secundaria contiene cada uno de los cuadrilateros, puestos en escena, estos se
pueden deformar, desde cada uno de los vértices, con el fin de poderlo adaptar sobre el con-
torno de cualquier figura. Estructuralmente, se compone: clase cuadrilatero, incorpora todas
las propiedades, y vértices de textura. vistaSecundaria PFrame, que contiene cada uno de los
cuadrilateros puestos en escena, y GraphicsMapping que es la ventana principal.
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Capitulo 1

Preliminares

En este capitulo vamos a ver los conceptos y propiedades de Algebra lineal, Sistemas
de coordenada, transformaciones lineales y geométricas, que nos permitirdn construir los
algoritmos y los procesos matematicos necesarios para la libreria que permite hacer mapping
de proyeccién.

1.1. Algebra Lineal

El algebra lineal es la rama de las matematicas con el fin de estudiar los vectores y espacios
vectoriales. Ha cobrado una gran importancia en el mundo de la computacién y en particular
en el campo de la computacién grafica, pues el dlgebra lineal posee estructuras y conceptos
que permiten, por ejemplo el manejo de imégenes, la nocién de proyeccion, la transformacion
geométrica de objetos y su ubicacién en el espacio n-dimensional.

1.1.1. Puntos y Vectores

En esta subseccion, definiremos los vectores como n-tuplas de nimeros reales que coms-
?
ponen los puntos del espacio R™, junto con sus principales operaciones y su interpretacion
geométrica.

Definiciéon 1.1.1 (Espacio n-dimensional). En el espacio n-dimensional estd dada por una
n-tupla p € R", donde cada coordenada es un escalar. A saber,

p = (71,72,...,2p) (1.1.1)
con x; € R.

Un vector matematicamente es una lista de niimeros o arreglos de nameros. En compu-
tacién grafica lo principal acerca de los vectores es entender como funciona la geometria de
éstos. Un vector en términos geométrico puede ser tanto un punto como una linea apuntando
hacia alguna direccion. Esta linea posee una magnitud y una direcciéon [13].

Asi, se define lamagnitud o Longitud de un vector como la longitud de sus representa-
ciones y su direccién como la direccion de cualquiera de sus representaciones. A saber si p es
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un vector en R™, su magnitud ||p|| se define como

n

Z:c?:\/x%+x§+~-+xi_1+x% (1.1.2)
=1

Ipll =

Estos vectores conforman un espacio vectorial donde se le pueden aplicar operaciones alge-
braicas; Sus operaciones son las siguientes:

= Suma de vectores:

T Y1 (21 + 1
Sl = :
Tn | Yn | | Tn + Yn
» Producto escalar: L _
X1 Y1 1Y
Tn | Yn | | Tn " Yn

Para calcular la distancia entre vectores se aplica la formula de la magnitud ya que un vector
se puede considerar como un segmento de una linea recta. A saber, podemos determinar que
la distancia entre dos puntos por medio de

n

div,w) =[lv-wll = | Y (i — ;)2 (1.1.3)

i=1
1.2. Sistemas de coordenadas
R™ compone un espacio vectorial[I3]. El punto o = (0,...,0) se conoce como el origen.
. 1 0 0
! 0 1 0
Note quesiv=| : | € R" ,podemos escribir, v=x1 | . | + 22| .| +...+2zn
n 0 0 1
1 0 0
. . . 0 . 1 . . .
Si definimos €7 = , €2 = A decimos que é; compone una
0 0 1

base de R™. En el 4lgebra lineal, esta base se conoce como el sistema de coordenadas rectan-
gulares. Este sistema compone un sistema de referencia que se utiliza para localizar y colocar
un punto concreto en un espacio determinado. En R3 se conoce como el sistema, de referencia

z,yy z[13].
1.3. Transformaciones Lineales

Las transformaciones lineales son parte fundamental de este proyecto, ya que tomando co-
mo base el algebra lineal estas tienen reglas que me permite cambiar el tamaro o la direccién
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\% W

Dominio Codominio
Figura 1.1: Ejemplo de una transformacion lineal (Definicién 1.3.1), tomado de: [25]

de un vector y que al aplicarlas a la computacién grafica permiten manipular los vectores en
un plano.

Por definicién una transformaciéon lineal es una funcién de dos espacios vectoriales. V' y
W, en efecto T : V — W, es una transformacion lineal de V en W, si y solo si. Se cumple
estas dos propiedades:

» (Propiedad aditiva)

T(vi+vy)=T(vi1)+T(ve),Vvi,vo €V (1.3.1)

» (Propiedad homogenea)

TOW) = \T(v)¥v € V,YA € R (1.3.2)

T(0) =0 (1.3.3)

Aqui se esta denotando la suma y el producto por escalar definidos tanto en el espacio vectorial
V' como en el espacio vectorial W.[13]

1.3.1. Propiedades Basicas de una transformacién lineal

Las propiedades de transformacién lineal nos permiten demostrar que la imagen de un
vector a través de una transformacién es combinaciéon lineal de las imégenes de los vectores
base del espacio, usando los mismos coeficientes del vector original a transformar|I3].

Teorema 1.3.1 (Igualdad entre transformaciones lineales). Sean V' y W espacios vectoriales
de dimensiones n y m respectivamente. Sean T :V — W y S : V — W transformaciones
lineales de V en W. decimos que T y S son iguales como transformaciones lineales si y solo
51

S(vi)=T(vi),i=1,...,n (1.3.4)
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con v; cualquier base de R™. De este resultado, se tiene trivialmente una transformaciéon
lineal que asigna al vector cero del dominio, el vector cero del codominio[13].

Corolario 1.3.2. Sean T : V — W wuna transformacion lineal, entonces
T0)=0 (1.3.5)

Para el caso de las transformaciones lineales de R™ a R™, las rectas son enviadas en rectas
o puntos y los planos son enviados en planos, rectas o puntos. Adicionalmente, el teorema
nos permite demostrar que una transformacion lineal asigna un subespacio de dimensién
k del dominio, un subespacio del codominio de dimensién o menor a k(dos funciones definidas
sobre un mismo dominio y codominio son iguales, si y solo si, tienen las mismas imagenes
para todos y cada uno de los elementos del dominio).[13]

1.3.2. Transformaciones geometricas

En las trasformaciones geométricas nos permiten crear o modificar una nueva figura a par-
tir de una previamente dada. Cabe decir que a diferencia de una transformaciéon lineal, estas
permiten tratar cada una de las figuras en el espacio y linealmente se encargan de estudiar
las funciones a la que puedan pertenecer[4].

Estas transformaciones se clasifican en:
= Directa:La nueva figura conserva el sentido original del plano cartesiano.
= Inversa:El sentido de la nueva figura y del original son contrarios.

Para el caso en 2 dimensiones, esto es en R?, consideremos el plano cartesiano.

Definiciéon 1.3.3 (Plano Cartesiano). Plano cartesiano, un plano cartesiano estd formado
por dos rectas numéricas perpendiculares, una horizontal y otra vertical que se cortan en un

punto. [4]

Dado que el mapping juega con espacios dos dimensionales que se superponen para dar la
ilusién de tridimensionalidad, necesitamos presentar las transformaciones bésicas para hcaer

mapping:
1. Traslacién: cambios en la posicién.
2. Escalado: Cambios en el tamano.

La traslaciéon no compone una transformacion lineal per-se pues el vector cero no necesa-
riamente va al vector cero. Sin embargo, es importante para los objetivos de este proyecto y
la presentaremos como una transformacion geométrica pero no necesariamente lineal.

La traslacién permite reposicionar un objeto desplazandolo a las nuevas coordenadas, por
medio de una ecuacién de la siguiente forma:

= 4+,

1.3.
Yy y+ty (1.3.6)
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Figura 1.2: Ejemplo de traslacion matricial, tomado de[21]

Vectorialmente hablando si t € R?,
p'=p+t

donde t es el vector de desplazamiento Esta transformacién no deforma los objetos ya que para
trasladar un cuadrilatero o un poligono solo hay que trasladar solo sus vértices. El escalado
permite hacer a los objetos méas grandes o més pequenos con relacién a lo horizontal y a lo
vertical (independientemente). Para esta transformacion, hay que especificar dos factores de
escala, s;, s, € R para cambiar el tamano horizontal y vertical de los objetos:

= s.x

/

Yy o= Sy

Figura 1.3: Ejemplo de escalado matricial,tomado de[21]
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A saber, el escalado puede gumentar o disminuir el tamano de los objetos dependiendo
del valor que tomen los factores de escala s:

= si s > 1; aumenta su tamano.
» si s == 1; no cambia su tamano.
= si s < 1; disminuye su tamano.

La rotacién permite girar un punto o los vértices de una figura geométrica alrededor del
punto 0 (el origen), dentro de un sistema de coordenadas, usando el esquema de rotaciéon en
coordenadas polares:

x = Recos(a)

Y — Rein(a) (1.3.9)

A partir de este esquema, es posible deducir una férmula cerrada para la rotacién de un punto
(z,y) por un éngulo a dentro del sistema de coordenadas usual (véase [L.3.2]

Figura 1.4: Ejemplo de rotacién matricial,tomado de[21]

1.3.3. Coordenadas homogéneas

Las coordenadas homogéneas permiten tratar las transformaciones geométricas como una
multiplicacién de matrices, independientemente de si la transformacién compone una trans-
formacion lineal|15].

Mediante la adicién de una coordenada -por lo general es 1- para incluir factores de que
las matrices den la posibilidad de hacer traslacion y escalado.[I5] Para ello se debe represen-
tar un punto cartesiano de la forma (x,y) en coordenadas homogéneas como (z,y,c). Cabe
anotar que un mismo punto tiene infinitas representaciones ( un punto (a, b, ¢) en coordenadas
homogeéneas representa al punto (a/c,b/c)) sin embargo, al escoger ¢ = 1 la representacion se
vuelve univoca|21]
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Por medio de estas coordenadas homogéneas, la traslacion se puede representar en R? por
medio de una matriz 3 x 3 por medio de la siguiente formula

x! 1 0 t, z
y =10 1 ¢ Yy (1.3.10)
1 0 0 1 1

en consonancia con la ecuacién A su vez, tanto el escalado como la rotacion se pueden
representar usando matrices 3 x 3:

x! s 0 0 z
y|l=(10 s, 0|y (1.3.11)
1 0 0 1 1

A saber si se quiere rotar un vector por un angulo 6, la matriz apropiada es la matriz [13]

x’ cos® sinf 0 T
y | = —sind cosd 0] |y (1.3.12)
1 0 0 1 1

con 8 € R

1.4. Algunos algoritmos de Geometria Computacional

Con miras a la construcciéon de una libreria para hacer mapping de proyeccion, es ne-
cesario incluir en el proyecto algunos algoritmos para el posicionamiento y manipulacién de
cuadriléteros en el plano.

1.4.1. Determinar si un punto esti dentro de un tridngulo

Para la seleccién de un cuadrildtero en el espacio, usaremos el algoritmo de verificaciéon de
un punto dentro del tridngulo denominado la Técnica Baricentrica, que se basa en determinar
la posicion de un punto dentro de un triangulo con vértices pg, p1, p2 € R?[12]. Sean p1, p2
y p3 los vértices del tridangulo y sea p € R? un punto arbitrario. Queremos determinar si p
pertence al triangulo utilizando las coordenadas homogéneas. Vedse la figura 7?7

Defina
L7 b2 (1.4.1)
S2 = P3—P1

Entonces si p pertence al tridngulo conformado por p1,p2 v ps debemos tener que
p = p1 +usy + vsy (1.4.2)

con u,v € [0,1]. Defina
S=p—p1 (1.4.3)

con lo cual tenemos que
s = us; + vsy (1.44)
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51

Figura 1.5: Punto dentro del triangulo.

de modo tal que
s-s; = ulls1||* + sy - so (1.4.5)

S-Sy = usy - sy + v|[sg| |’ (1.4.6)

que compone un sistema de ecuaciones lineales 2 X 2 en términos de u y v de la siguiente

S - 81 [s1]]*> s1 'SQ) (u)
= 1.4.7
<s~52> (51 sy |Is2]?) \w ( )

que se puede resolver por Cramer [13].

forma:

Is1]l* s1-s2
SR

(1.4.8)

En la librerfa, implementamos esta rutina por medio del siguiente método

public boolean isInsideTriangle(PVector pos) {
PVector vO = new PVector(vertices[2].x - vertices[3].x,
vertices[2].y - vertices[3].y);
PVector vl = new PVector(vertices[1].x - vertices[3].x,
vertices[1].y - vertices[3].y);
PVector v2 = new PVector(pos.x - vertices[3].x,
pos.y - vertices[3].y);

//producto escalar
float dot00 = v0.dot(v0);
float dot01 = v0.dot(vl);
float dot02 = v0.dot(v2);
float dotll = vi.dot(vl);
float dotl12 = vi.dot(v2);

// Compute barycentric coordinates
float invDenoml = 1 / (dot00 * dotll - dotOl * dotOl);
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float u_1 = (dotll * dot02 - dot01 * dotl12) * invDenomil;
float v_1 = (dot00 * dot12 - dot01 #* dot02) * invDenomi;

/! Triangulo 2
PVector v3 = new PVector(vertices[0].x - vertices[1].x,
vertices[0].y - vertices[1].y);

PVector v4 = new PVector(vertices[2].x - vertices[1].x,
vertices[2].y - vertices[1].y);
PVector vb = new PVector(pos.x - vertices[1].x,

pos.y - vertices[1].y);
//producto escalar
float dot33 = v3.dot(v3);
float dot34 = v3.dot(v4);
float dot35 = v3.dot(vh);
float dot44 = v4.dot(v4);
float dot45 = v4.dot(vh);

// Compute barycentric coordinates
float invDenom2 = 1 / (dot33 * dot44 - dot34 * dot34);
float u_2 = (dot44 * dot35 - dot34 * dot45) * invDenom?2;
float v_2 = (dot33 * dot45 - dot34 * dot35) * invDenom?2;

// Verificar si el punto esta dentro en uno

//de los dos triangulos que forman el cuadrilatero

return ((u_1 >= 0) && (v_1 >=0) && (u_1 + v_1 < 1)
[1(u_2 >=0) & (v_2 >= 0) & (u_2 + v_2 < 1));

13



14

CAPITULO 1. PRELIMINARES

Figura 1.6: Punto en el triangulo, tomado de: [6]



Capitulo 2

Desarrollo de una libreria que permite
hacer Mapping de proyeccion

En este capitulo se destaca lo que significa hacer mapping desde un contexto grafico, en el
cual se enfoca la librerfa. Ademés se estudia, los distintos tipos de proyecciones de mapping
existentes hasta el dia de hoy.

En el mundo actual, hay gran variedad de técnicas de mapping (efecto de poder reflejar
o plasmar representaciones graficas), sobre objetos tridimensionales en determinadas super-
ficies 0 espacios, el mapping pretende crear efectos, animaciones, videos e imagenes sobre
superficies no regulares. Entre las aplicaciones de éste queremos citar en particular, la proyec-
cién sobre monumentos como: Castillo Gorey, Presidencia Espanola de la UE, Teatro Colon,
etc[10].

Se encuentran interactuando o reflejando gran variedad de proyecciones sobre las fachadas de
estos monumentos privados o gubernamentales, que combinaron tecnologia y arte, se logra
enfocar ante el ojo humano un sentido méas de realidad de la imagen que se proyecta, y a
la vez se vuelve muy iterativo con el entorno real. Cabe decir que el concepto del mapping
empieza a ser usado desde el ano 1969 en Disneyland, donde por medio de cabezas sin cuerpo,
iluminaban la mansién embrujada. Posteriormente en 1980 Michael Naimark uso filmaciones
de personas sobre una sala, simulando que interactuaban con los objetos. Desde este momento
va se empieza a estudiar el uso de proyecciones y surge el concepto de mapping. Hasta el dia
de hoy que se ha logrado fortalecer en gran medida.[7]

2.1. Mapping de proyecciéon

El mapping es una adpatacién de la nocién de proyeccion utilizada para convertir objetos
con superficies irregulares en el objeto de proyecciones de forma tal que se vean tridimensionales[17].
La proyeccion sobre superficices irregulares se obtiene utilizando software especializado para
fraccionar la proyecciéon sobre una coleccion de objetos de dos o tres dimensiones que definen
lo que se conoce como la escena.

Empleando esta informacién, el software puede interactuar con un proyector para adaptar

15
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Figura 2.1: Dos ejemplos de tecnicas de video mapping. (a) Una proyeccion audivisual video
Mapping sobre un edificio (b) Un video Mapping sobre la fachada del edificio del reloj de la
puerta del sol. Tomado de. [14]

una determinada imagen u animacién a la superficie de un objeto. Con esta técnica se puede
crear ilusiones 6pticas, sensacién de movimiento a los objetos previamente estéticos. El video
es comunmente combinado con audio para crear una narrativa audiovisual. Para poder hacer
mapping se debe tener en cuenta los siguientes elementos bésicos:

1. Sistema de proyeccion.
2. Superficie de proyeccion.
3. Punto de visualizacion.

Un sistema de proyeccién consta de diferentes caracteristicas que influyen de forma directa
en la proyeccion final

= Sistema Optico.
= Luminosidad.
= Contraste.

Influye de forma directa en el proceso de calibracién del mapeado, ya que determina el frustum
de proyeccién. Definicién: Frustum, Un frustum es un cono de proyeccion.

= Cociente: indica la apertura del sistema de proyeccién. Ej. Un cociente 1:1 permite
disponer de una proyecciéon de 1m de ancho a 1m de distancia, mientras que un cociente
1:2 crea una imagen de 1m de ancho a 2m de distancia.

= Desplazamiento: desplazamiento del eje 6ptico. Necesario para colocar el proyector.

= Distancia focal: representa la longitud del sistema éptico. Una focal corta permite
una gran apertura, pero aumenta la profundidad de campo, lo cual puede provocar
problemas de enfoque cuando se proyecta en objetos tridimensionales.
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Figura 2.2: frustum, tomado de:[5]

Con los parametros cociente, relacién de aspecto y desplazamiento, podemos calcular el frus-
tum del sistema de proyecciéon y proyectar sobre diferentes superficies. A su vez, las superficies
son el espacio donde se da vida al mapping tiene importancia y se clasifican en distintos tipos:

= Superficies planas, como paredes, suelos, techos, etc.
= Superficies tridimensionales:

e Continuas: Superficies curvas, Cupulas, esferas, columnas, etc.

e Discontinuas: Diferentes planos de proyeccién. Composiciones geométricas, edi-
ficios.

En efecto, el video mapping pretende ser una proyeccién sobre una superficie no plana, en
la cual se adapta el contenido a proyectar sobre la superficie de proyeccion. Para esto, es
necesario un estudio previo de la superficie de proyeccién y su descomposicién en multiples
planos sobre los cuales se proyecta contenido multimedia (objetivo principal de la libreria
desarrollada en este trabajo).

En el mapping se puede dar distintos puntos de visualizacién dependiendo del ntimero de
proyectores que se tiene apuntando a una superficie especifica, para combinar diferentes pro-
yecciones y hacer méas viva la ilusion de la proyeccion tridimensional. En efecto, los dos factore
que hacen efectivo un mapping son:

= El punto de vista del usuario que determina la percepcién del video mapping y permite
producir la ilusién de lo tridimensional en la proyeccién.

= La direcciéon de los proyectores sobre la escena a proyectar. De no estar en armonia con
la visién de los espectadores, el efecto 3D puede no ser coherente.[5]
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Figura 2.3: Posicién de la cdmara.

2.2. Proyecciones en computaciéon grafica.

En la computacion grafica se generan proyecciones tanto en 2D o 3D, donde el 0jo humano
puede ver una proyecciéon de algin objeto del mundo real a una proyeccién realizada por un
computador.Existen dos tipos de proyeccién. La proyeccién ortogonal es la encargada de
mapear los objetos directamente en la pantalla sin alterar su integridad, depende de un plano
de proyeccién y el tamano de los objetos es invariante. La proyeccién perspectiva se ven
representados los objetos como en la vida real, es decir que entre mas cerca estén los objetos
del punto de vista mas grande se ven, y si estdn més lejos mas pequefio se ven.[1§]

2.2.1. El modelo de la camara.

Un modelo de camara debe tener informacion como: Posicidon, Orientacion, campo de vision,
proyeccion perspectiva u ortografica(camara cerca de los objetos o a distancia infinita). Esto
lo podemos ver en la secciéon: 77 y

La orientacion de la cdmara estd determinada por el vector lookAt y el 4ngulo en el que
estd rotada la cdmara con respecto a ese vector, es decir, la direccion del vector up [14].

La posicién de la camara es un punto en el espacio tridimensional (x,y, 2)

2.2.2. Modos de proyeccién.

El proceso de visién en tres dimensiones es mas complejo en dos dimensiones, en dos
dimensiones solamente se necesita definir una ventana y un marco mientras que en tres di-
mensiones se debe realizar una transformacién de tres a dos dimensiones llamada proyeccion.
Existen dos tipos de proyeccion capaces de generar vistas de los objetos tridimensionales:

1. La proyeccién ortogrdfica
2. La proyeccion en perspectiva

La proyeccion ortografica es utilizada para generar diferentes vistas de los objetos respetan-
do sus medidas reales. Esta proyeccion es de gran utilidad en arquitectura y disefio y de la
cual surgen las clasicas vistas superior, frontal y lateral,que se muestran en la figura.?? Una
proyeccién ortogréafica superior se denomina vista de planta, mientras que las proyecciones
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Figura 2.4: modo ortografico

ortograficas frontal, lateral y posterior reciben el nombre de elevaciones. La definicidn de la
proyeccion se define como la elevacion correspondiente a lo que veria un observador. Esto es,
es una forma mas clara de visualizar una vista principal de una pieza. Es importante tener
en cuenta que este modo de proyeccién depende de un plano de proyeccién y el tamano de
los objetos es invariante.

La proyeccion de perspectiva, los objetos en un plano de visiéon se transforman a lo largo
de lineas que convergen en un punto denominado centro de referencia de proyeccion, ya que
dependen de un punto de fuga. A partir de la orientacién del plano de proyeccion se controla
el nimero de puntos de fuga como proyecciones uno, dos y tres como se muestra en las figuras

77 yR2.2

Como vemos en las figuras 7?7 y [2.2.2] la proyeccién en perspectiva produce un cono con
base poligonal -frustum- donde la parte superior ha sido cortada por un plano paralelo a su
base.[5]. Los objetos que caen dentro del volumen de visualizacion se proyectan hacia el apice
del frustum, donde se encuentran la cAmara o punto de visién. Esto hace que los objetos mas
cerca de la cAmara se ven méas grandes porque ocupan un gran volumen de visualizacién a los
maés alejados[5].

Es por esto, que este tipo de proyeccién nos proporciona un grado de realismo, puesto que es
similar a la forma en que trabaja el ojo humano.
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Figura 2.5: puntos de fuga en la proyeccién perspectiva

\ Image Plane

Figura 2.6: Proyeccion de perspectiva
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2.3. Textura.

Una textura es una imagen que puede ser aplicada sobre una superficie en 3D. Los vér-
tices de una cara se asocian a partes de la imagen a través de las coordenadas de textura.
Generalmente para mapear una superficie 2D en una 3D, se toman los vértices del poligono
representando la superficie y se le asocian los texels(Es la unidad minima de una textura
aplicada a una superficie) de la imagen. Se pueden tener normalizadas o sobre el tamano de
la imagen, con lo cual los intermedios se obtienen por interpolacion.

A saber, una superficie en el espacio se puede describir como una funcion parameétrica vectorial

S:R? -5 R3 (2.3.1)

donde el dominio en R? de la superficie se conoce como el dominio paramétrico se toma
usualmente como un rectangulo en R?, que es posible rectificar hasta el cuadrado unitario
[0, 1] x [0, 1][16].

Al rasterizar una superficie para visualizacion en dos dimensiones, el color asociado a un
pixel se puede definir de multiples formas: color plano, sombreado por medio de iluminacién
local o global ¢ texturizado utilizando una imagen.

2.3.1. Coordenadas de textura.

A la hora de texturizar una superficie paramétrica, los puntos del dominio paramétrico de
la superficie se pueden asociar con posiciones dentro de la imagen de textura. Estas posiciones
se conocen como Texels o coordenadas UV.

La interpolacién de la textura se puede hacer con tres modos como expone la figura [2.3.1]

Flat Affine Correct

Figura 2.7: Interpolacién de textura

2.3.2. Vértices de textura.

A través de la siguiente regla de tres se puede representar los vértices dentro del intervalo
permitido. La figura muestra los calculos asociados a la caracterizacion de los vérti-
ces de textura asociables a un objeto grafico. Las coordenadas del espacio de textura estdn
normalizadas, independientemente del tamafio varian entre 0 y 1.
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(0,0) (1,0)

FIGURA

(0,1) (1,1)
Figura 2.8: coordenada de textura

(0,0 s (1,0)

(0,1) (1,1) (x,v,z)

Figura 2.9: coordenada del espacio de textura, tomado de: [16]

2.4. Empresas dedicadas al entorno audivisual

Hoy en dia, las empresas que estan enfocadas en la tecnologia del mapping de proyeccion,
estdn adaptando técnicas de proyeccién en superficies irregulares e incluso elementos tridi-
mensionales, que permiten el desarrollo de espectéculos audiovisuales en los que es posible
darle emocién a edificios y fachadas mediante la recreacién de ilusiones 6pticas. A continua-
cién se mencionar algunas de las empresas que se enfocan a este espectiaculo del mundo del
video mapping.

MAPP3D INTERACTIVE, es una empresa que lleva mas de 20 anos de experiencia
dedicada al desarrollo de audiovisuales, produccién de eventos, proyecciones 3D Mapping,
Sistemas interactivos e iluminacion espectacular|2] (véase la figura ?7.

3DSCENICA, Es una empresa que parte del concepto o idea de un cliente y hace propuestas
multimedia que captan la atencién del publico y garanticen la comunicacién del mensaje e
ideas del cliente. El propoésito de 3DSCENICA es provocar sensaciones y emociones, estimu-
lando los sentidos que nos relacionan con nuestro entorno [2](véase la ﬁguram

Visualma: es una empresa mexicana de multimedia que desarrolla y explora tecnologias
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Figura 2.10: Portafolio de MAPP3D. (a) video Mapping sobre un edificio (b) video Mapping
sobre la fachada del edificio.Tomado de. [2]

Figura 2.11: Portafolio de 3DSCENICA. (a) Multi Proyeccion (b) victoria green capital. [2]

para aplicaciones en la comunicacion, el espectéculo y el arte [5]. (Véase la figura 77).

Figura 2.12: Portafolio de Visualma. (a) 3D mapping para presentacion de Bitcino Living
Light en México. (b) Primer 3D mapping anaglifo en México. [3]
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Capitulo 3

Resultados y conclusiones

En este capitulo se presentaré la librerfa desarrollada con base en los conceptos expuestos
en los capitulos anteriores y que constituye el producto tangible de este proyecto. Esta libre-
ria se hizo utilizando Processing. Un ambiente de desarrollo integrado (IDE) que facilita la
generacion de graficos por computador en 2 y 3 dimensiones usando Java con miras a la ge-
neracion de aplicaciones de codigo creativo de forma répida y sencilla involucrando contenido
multimedia.[22]. Los promotores y creadores de Processing fueron Ben Fry y Casey Reas
desde el MIT-Media Lab. La herramienta es de licencia GNU, es decir a través de un grupo
de personas han publicado més de 200 versiones desde el 2001 hasta el 2013[19].

Processing genera Applets que se pueden exportar para uso web, movil y aplicaciones de
escritorio. También se ha extendido para incluir elementos de Javascript y android[22]. Este
proyecto quiere extender la funcionalidad de Processing para incluir elementos de mapping
multimedia y constituir un componente nuevo.

3.1. Objetivos
Teniendo en cuenta la importancia que ha tenido el mapping de proyeccién, nos propo-

nemos a realizar los siguientes objetivos, que constan en crear una libreria de facil uso, que
permite realizar proyecciones sobre superficies, y dar un efecto artistico ante el ojo humano.

3.1.1. Objetivo General

Desarrollar una libreria para Processing que permita hacer mapping sobre superficies
irregulares.

3.1.2. Objetivos Especificos

1. Investigar acerca de los esquemas de transformacién lineal para Processing.
2. Disenar la maquinaria teorica para hacer una aplicaciéon que haga mapping.

3. Construir la libreria propuesta.

25
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3.1.3. Requerimientos de la libreria

A continuaciéon se definen cada una de las funcionalidades que tendré, la libreria como
producto final del proyecto, tanto requerimientos funcionales y no funcionales.

= Requerimientos Funcionales:

1. El usuario debe generar dos ventanas principal y secundaria.
2. El usuario permite agregar n > 0 cuadrilateros en la ventana secundaria.

3. El usuario permite mapear los vértices de textura desde la ventana principal hacia
el cuadrilatero seleccionado en la ventana secundaria.

4. El usuario permite redimensionar o deformar cada uno de los cuadrilateros, mo-
viendo y trasladando los vértices.

5. El usuario permite mapear videos, imégenes o animaciones en cada uno de los
cuadrilateros.

6. El usuario permite desplazar los cuadrilateros , en la ventana secundaria.
7. El usuario permite crear objetos en 2D para ser mapeados sobre figuras en 3D.

8. El usuario permite guardar y cargar los objetos mapeados.
= Requerimientos no Funcionales:

1. La libreria es de facil uso.
2. La libreria es conforme al estandar de Processing.

3. La libreria permite guardar y cargar el mapping en un archivo plano.

3.2. Resultados

3.2.1. Especificacion de casos de uso

Un caso de uso es el conjunto de escenarios relacionados que describen de qué manera los
actores usan el sistema para conseguir un determinado objetivo, ademés de la forma, tipo
y orden en como los elementos interacttian y como actua.A continuacién describiremos los
casos de uso que consideramos a la hora de disenar la librerfa e implementarla.

Caso de uso: El usuario debe generar dos ventanas principal y secundaria.
Actores: usuario

Pre condiciéon: Compilacion IDE Processing

Post condicién: Visualizacién de ambas ventanas principal y secundaria
Escenario principal, curso légico de sucesos:

usuario

1. Invocar la librerfa, desde cual-
quier IDE

2. El sistema por defecto, ejecu-
ta dos ventanas Principal y se-
cundaria
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Caso de uso: El usuario permite agregar n > 0 cuadrilateros en la ventana secundaria.
Actores: usuario

Pre condiciéon: Visualizaciéon de las dos ventanas principal y secundaria

Post condicién: Cuadrilatero puesto en escena, dentro de la ventana secundaria,
Escenario principal, curso légico de sucesos:

Sistema

1. Invocar la librerfa, desde cual-
quier IDE

2. El sistema por defecto, ejecu-
ta dos ventanas Principal y se-
cundaria

3. En la ventana secundaria, con
la tecla 1, se puede agregar cua-
drilateros dentro de la misma

Caso de uso: El usuario permite mapear los vértices de textura desde la ventana principal
hacia el cuadrilatero seleccionado en la ventana secundaria.

Actores: usuario

Pre condiciéon: Textura cargada en la ventana principal

Post condicion: al agregar el cuadrilatero en la ventana secundaria, tendra como textura,
la imagen, que estd cargada por defecto en la ventana principal

Escenario principal, curso l6gico de sucesos:

usuario

1. Invocar la libreria, desde cual-
quier IDE

2. El sistema por defecto, ejecu-
ta dos ventanas Principal y se-
cundaria

3. En la ventana secundaria, con
la tecla 1, se puede agregar cua-
drilateros dentro de la misma

4 el fondo del cuadrilatero sera
el mismo que contenga la venta-
na principal.

5.Por medio del click del mouse
en la ventana principal, se pue-
de hacer una especie de zoom, y
este a su vez se ve reflejado en el
cuadrilatero

Caso de uso: El usuario permite redimensionar o deformar cada uno de los cuadrilateros,
desde los vértices.
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Actores: usuario
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Pre condicion: Visualizacién de ambas ventanas principal y secundaria
Post condicién: Con la iteracién del mouse de puede redimensionar o deformar el cuadrila-

tero

Escenario principal, curso légico de sucesos:

usuario

1. Invocar la librerfa, desde cual-
quier IDE

2. El sistema por defecto, ejecu-
ta dos ventanas Principal y se-
cundaria

3. En la ventana secundaria, con
la tecla 1, se puede agregar cua-
drilateros dentro de la misma
4. Con clic secundario sobre uno
de los vértices del cuadrilatero,
se puede redimensionar o defor-
mar el mismo

Caso de uso: El usuario permite mapear videos, imagenes o animaciones en cada uno de los

cuadrilateros.
Actores: usuario

Pre condicién: Visualizacién de ambas ventanas principal y secundaria

Post condicion: Dependiendo, la carga que se tiene por defecto en la ventana principal sera
el resultado en los cuadrilidteros de la ventana secundaria.
Escenario principal, curso 16gico de sucesos:

usuario

1. Invocar la libreria, desde cual-
quier IDE

2. El sistema por defecto, ejecu-
ta dos ventanas Principal y se-
cundaria

3. En la ventana Principal, sal-
dra el resultado a mapear puede
ser imagen, video o animacién
4. Al agregar el cuadrilatero, en
la ventana secundaria, tendra de
fondo la textura de la ventana
principal.

Caso de uso: EL usuario permite desplazar los cuadrilateros,

ventana secundaria

en distinta posicién x,y de la
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Actores: usuario

Pre condicion: Visualizacién de ambas ventanas principal y secundaria

Post condicién: Con el botén secundario, se puede desplazar el cuadrilatero, a cualquier
posiciéon dentro de la ventana secundaria

Escenario principal, curso légico de sucesos:

usuario

1. Invocar la libreria, desde cual-
quier IDE

2. El sistema por defecto, ejecu-
ta dos ventanas Principal y se-
cundaria

3. Con tecla 1 se agrega un cua-
drilatero a la escena

4. Con click principal sostenido,
se puede desplazar el cuadrilate-
ro a cualquier posicién dentro de
la misma ventana

Caso de uso: El usuario permite crea objetos en 2d para ser mapeados sobre figuras en 3d
Actores: usuario

Pre condiciéon: Visualizacién de ambas ventanas principal y secundaria

Post condicion: El fondo, que tiene la ventana secundaria, son los objetos en 3d a ser ma-
peados

Escenario principal, curso 16gico de sucesos:

usuario

1. Invocar la librerfa, desde cual-
quier IDE

2. El sistema por defecto, ejecu-
ta dos ventanas Principal y se-
cundaria

3. Con tecla 1 se agrega un cua-
drilatero a la escena

4. Con base al fondo, que se ten-
ga en la ventana secundaria, con
click secundario o principal se
ajusta el cuadrilatero en 2d a
una parte de secciéon de dicha
ventana, puede ser una sub fi-
gura algo con forma rectangular,
con el fin de animarlo

Caso de uso: El usuario permite guardar y cargar los objetos mapeados
Actores: usuario
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Pre condicion: Guardar y cargar los objetos del mapeo de ambas ventanas principal y se-
cundaria

Post condicion: Con la tecla g guarda los objetos de la ventana y la tecla w carga dicho
objeto

Escenario principal, curso légico de sucesos:

usuario

1. Invocar la libreria, desde cual-
quier IDE

2. El sistema por defecto, ejecu-
ta dos ventanas Principal y se-
cundaria

3. Con tecla 1 se agrega un cua-
drilatero a la escena

4. Con base al fondo, que se ten-
ga en la ventana secundaria, con
click secundario o principal se
ajusta el cuadrildtero en 2d a
una parte de seccién de dicha
ventana, puede ser una sub fi-
gura algo con forma rectangular,
con el fin de animarlo

4. Teniendo el mapeo, con la te-
cla ¢ guardara el estado de sus
objetos y con la tecla w carga-
ra los objetos en su debida posi-
cion.

3.2.2. Diseno UML

Por medio de los diagramas uml queremos representar las relaciones entre los objetos que
componen la libreria y que implementan los algoritmos necesarios para hacer mapping.

El usuario que quiera invocar la librerfa desde Processing est& invocando la generaciéon
de la ventana principal (el sketch donde esta trabajando) que gestiona las texturas a a pre-
sentar y una vista secundaria ( Escenario Principal) que le permitira agregar n cuadrilateros a
mapear Ventana Secundaria a los cuales se asocia una textura especifica. Al agregar cuadri-
lateros podra mapear sus vértices de textura desde la Ventana Principal hacia el cuadrilatero
seleccionado en la ventana secundaria, donde el usuario al interactuar con el mouse podra re-
dimensionar o deformar cada uno de los cuadrilateros desde sus vértices, permitiendo mapear
videos, imégenes o animaciones en cada uno de los cuadrilateros.

La libreria permite al usuario desplazar los cuadrilateros usados al presionar el botén secun-
dario en la ventana secundaria y adaptar las coordenadas de textura usando el mouse en la
ventana princial. Adicionalmente, la libreria tiene la opcion de guardar y cargar una escena
completa -los objetos mapeados-, por medio de la tecla g guarda los objetos que contiene la
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ventana y con la tecla w carga un archivo en format JSON con el contenido de toda una
escena desarrollada previamente.

Para ver el flujo interno de llamados de la libreria con relaciéon a la interaccién con el usuario

final véase las diferentes figuras en items (a) a (h).

3.2.3. Diagrama de Clases

El proyecto consta de las siguientes clases Subview (Ventana para colocar cuadrilateros),
y Parentview (Ventana para mapear determinada seccion del cuadrilatero puesto en la clase
Subview. Posee dos ventanas una principal Parentview y Subview). Desde Subview se instan-
cian la clase cuadriladtero con todas sus propiedades, dicho objeto estard compartiéndose por
la clase MappingSingleton con el fin de actualizar y retornar, la misma lista de cuadrilateros
sobre la ventana Parentview y Subview.

Para guardar el estado actual de todos los ObjetosCuadrilatero, se tiene una clase contro-
lador LoadJSON, quien va tener las propiedades de serializar o deserializar la informacién a
través de la clase ConvertQuadrilateral(Convertir la informaciéon de Processing a variables
primitivas de java), Véase el diagrama de clases .

3.3. Arquitectura de la libreria

La libreria se estructura con base en un patrén MVC, ya que en todo instante, el usuario
puede manipular los distintos cuadrilateros puestos en la interfaz (tanto en la ventana princi-
pal como en la secundaria). El patron MVC permite evidenciar y corregir facilmente errores
graficos que hacen parte de la visualizacion que se quiere producir (el mapping como tal).
cabe decir que este modelo es 1util en el proyecto ya que por lo general el desarrollo se basa
en el Core de Processing, tanto los métodos propios de la estructura como de las ventanas
o vistas en general[22].

3.3.1. Componentes

Los componentes de la libreria, comprenden una clase principal -un controlador- que per-
mite gestionar la visibilidad y propiedades de cada uno de los cuadrilateros a crear, con todos
sus atributos y operaciones, y es el pilar para las dos clases restantes que permiten su visua-
lizacion y gestion desde estan en constante referencia tanto por la ventana principal como
secundaria.

Con respecto a la la funcién en ambas ventanas, se utilizaron listas de objetos -como atributos
de la clase controlador-que se instancian de modo tal que cada uno de los cuadrilateros que
entran en escena, controlan su propio conjunto de vértices geométricos y de textura por medio
de arreglos PVector||. Por ende la clase principal cuadrilatero, estd en control de todas las
operaciones de desplazamiento, deformacién y mapeo de textura y reaccionan a los eventos
generados por el mouse.
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BT - coordenada_y_tex: float]
- coordenada_y_tex: float]
+moussDraggsd( :void e
+draw(  void
+ plotMappingTextura (texturay : PVectorl) : void + gefTextura0 : String
Retum + ssfTexturaltexlura - String) : void
+ geiCoorgenada_x( : floall
e + ssiCosrdenada_x(coordenada_x: float) : void
MappingSingleton + getCoordenada_y( : float]
-G AttayList<G + setCoordenada_y(coordenada_y :floatl) : void
+ geiCoordenada_v() - floai
s 0: Araytist<C > + selCoordenada_v(eoordenada_v : float) : void
N jeto - ArrayList<! void +getCoordenada_uf) - float]
+ setCoardenada_u(coordenada_u: flaat]) : void
+ geICoordenada__tex) : floail
+ ssiCoordenada_y_tex(coordenada_y_tex : floail) - void
+ Convertirc PVector], VerlicesTextura : PVactorl) : boolgan
Retumn Quadrilateral
~vertices : Pvector]
- verticesTextura : PVsclor]
- closevertex: int
~teddura : hoolean Toaaiman
= - V.Ul posX,posy - float
Subview

+ setup( : void
+ draw() - void E—
+ mouseReleased() : void
+mouseDraggsd( - void
+ keyPressad( :void

+ setvertices(floatx0 :int, floatyO : i, floatw  int, float h - int)  void
+ plotvertices( :void

+ plothtappingTextura() : vaid

+ plotverticesTexura( : void

+ pletCuadrilateroAnimado(Pimageitex | int, int indlice : int) : void

+ plotCuadrilateraSencillo(Pimage tex : inf : void

+ closestvertice(fioatx - int, floaty : int, loat minDist :int) : int

+ closestVerticeTextura(floatx  int, floaty  int, float minDist - in): int
+ moveSquarg(oatx :int, floaty : int): void

+ isInsidePalygon(PVectar pos :inf) : hoolean

<_f_,_’—> + Guardardson( : void
+ Cargarsang : void

Figura 3.2: Diagrama de clases

PApplet

- PImage(] : imagenssAMapear
- mappingApplet : miMapping

+setup() : void

+ draw() : void

+ mouseReleased() : void
+mouseDragged( : void
+ keyPressed( :void

+ plotMappingTextura(texturaV : PVectorfl) : void

Figura 3.3: Diagrama de clases (Usuario Final)
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La funcion de la ventana principal es, proveer la textura al cuadrilatero, y a su vez alte-
rar que region se proyecta. A su vez, la ventana secundaria es el resultado final, se puede
ver cada uno de los cuadrildteros, formando algin tipo de animacién y que son la ventana a
proyectar usando por ejemplo un video-beam. Por ultimo, cabe anotar que el diseno imple-
mentado, mantiene la integridad de cada objeto y admite potencialmente la generacién de
infinitos cuadrilateros para cubrir grandes superficies.

3.4. PGraphics

El PGraphics implementado por Core de Processing es una extension del tipo PImage
que permite generar animaciones en 2 y 3 dimensiones sobre el cual se puede hacer llamados
a instrucciones de Processing y que se pueden asociar con periféricos. En efecto, el tipo
PGraphics puede considerarse como un programa de Processing que se puede utilizar como
textura sobre un objeto grafico utilizando un bloque de dibujo

beginDraw()
endDraw ()

en el contexto del bloque beginDraw()-endDraw(), PGraphics contiene todos los métodos
de dibujo de objetos primitivos tanto en 2D como en 3D, ya que dibujar en este lenguaje no
se limita solamente a dibujar dentro de una ventana de Processing generando un PApplet,
sino sobre cualquier objeto sin importar el tipo PGraphics como texturas. Los métodos pre-
sentados en la siguiente seccidon aprovechan esta clase PGraphics en conjunto con la facilidad
de interaccion con el mouse que caracteriza a Processing como ambiente de desarrollo.

3.4.1. Algoritmos implementados

Los métodos usados para hacer el mapeo de proyeccion (mapping) son bastante sencillos en
su construcciéon e implementacién. La visualizacién de los cuadrilateros y sus mapas de textura
dentro de un sketch de Processing se hacen utilizando el bloque de forma beginShape()-
endShape() propio de Processing. Una gran ventaja en Processing es la posibilidad de
utilizar como texture distintos tipos de objetos: imégenes, videos y hasta objetos de tipo
PGRaphics. El siguiente método se encarga de dibujar un cuadrildtero con su respectiva
textura.

public void plotCuadrilateroSencillo(PImage tex) {
gr.beginDraw() ;
gr.beginShape () ;
gr.texture(tex);
gr.textureMode (NORMAL) ;
gr.vertex(this.vertices[0] .x, this.vertices[0].y, ul0], v[0]);
gr.vertex(this.vertices[1] .x, this.vertices[1].y, ulll, v[1]);
gr.vertex(this.vertices[2] .x, this.vertices[2].y, ul2], v[2]);
gr.vertex(this.vertices[3].x, this.vertices[3].y, ul3], v[3]);
gr.endShape (CLOSE) ;
gr.endDraw() ;
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Naturalmente, es necesario que tanto los vértices del cuadrilatero como sus vértices de textura
hayan sido inicializados. Nétese que la libreria no hace validacién de la correcta posicion de
los vértices del cuadrilatero (o sus vértices de textura), razon por la cual es responsabilidad
del usuario generar cuadrilateros con cuatro vértices distintos y vértices de textura correctos.

Dado que en el mapping es necesario deformar los cuadrilateros para hacer que se acomoden
a formas poligonales no necesariamente regulares, es preciso que un cuadrilatero se puede
deformar o desplazar dentro de la ventana de proyeccién. Esta seleccion se hace utilizando
un wmbral de sensibilidad para ver cual es el vértice de un cuadriladtero més cercano a una
posicion (z,y) dada. El siguiente método valida esta condicion y retorna el indice del vértice
més cercano a la posicion dada (con la sensibilidad minDist dada) o retorna —1 si no se
encuentra ningin vértice con esta caracteristica.

public int closestVertice(float x, float y, float minDist) {
int closest =-1;
for (int i=0;i<vertices.length;i++) {
if (this.vertices[i].dist(new PVector(x, y))<minDist) {
closest = i;
}
}
return closest;

+

el siguiente método permite trasladar todo un cuadrilatero a una posiciéon determinada a
través de la posiciéon actual del mouse para ubicarlo en el espacio de proyeccién utilizando
movimiento rigido (una transformacion afin).

public void moveSquare(float x, float y) {
for (int i=0;i<this.vertices.length;i++) {
this.vertices[i].x+=x;
this.vertices[i] .y+=y;
+
+

Este método es uno de los mas importantes en la libreria: permite saber si la posiciéon actual
del mouse esta dentro o fuera del cuadrildtero para modificar tanto las coordenadas de textura
en la ventana principal, como para reposicionar y mover sus vértices en la ventana de mapeo.

public boolean isInsidePolygon{(PVector pos) {
int i, j =vertices.length-1;
int sides = vertices.length;
boolean oddNodes = false;
for (i=0; i<sides; i++) {
if ((vertices[il.y < pos.y && vertices[j].y >= pos.y
|| vertices[j].y < pos.y && vertices[i].y >= pos.y)
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&& (vertices[i].x <= pos.x || vertices[jl.x <= pos.x)) {

oddNodes~=
(vertices[i] .x + (pos.y-vertices[i].y)/(vertices[j]l.y - vertices[i].y)*
(vertices[j].x-vertices[i] .x)<pos.x);

J=1;
}

return oddNodes;

3.5. Uso de la libreria

Para el uso de la libreria que se desarrolld en este proyecto, se crearon ciertos métodos que
se enfocaron en la creacién del mapping y que permiten encapsular mucho del c6digo complejo
de la libreria y permitirle al usuario enfocarse en la creacién de texturas y su colocacién sin
necesidad de involucrarse con el mapeo de textura o la correccién de la perspectiva.

import proyecto.x;
ParentView vista;
ControllerAdministrator miControlador;

@0verride
public void setup() {

background (0) ;
size (400, 400);
miControlador = new ControllerAdministrator(this);

//Definir fondo a la ventana secundaria
miControlador.ChangeBackgroundSubview("C:\\texturas\\allien. jpg");

//81 no se define un parametro toma la imagen por defecto de la libreria
miControlador.ChangeBackgroundSubview() ;

// miControlador.mapping.imagen2 = loadImage("imagenes/colash.jpg");
miControlador.addContenido();
miControlador.setup();

// miControlador.vista.loadImage (P2D)
+

@0verride
Este método debe ser llamado en el momento que se desea crear el controlador con todos sus
componentes.
public void draw() {
miControlador.draw();

¥
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3.5.1. Ejemplos

En esta Seccién nos enfocaremos en mostrar algunos ejemplos del funcionamiento de la
libreria, A continuacién se puede apreciar de varios ejemplos de como a través de distintos
cuadrilateros, se puede mapear una imagen, desde la ventana principal hacia la secundaria.

s

Figura 3.4: ejemplo cuadrildtero puesto en escena donde los vértices se pueden deformar a
gusto del usuario, con el fin de mapear determinada zona.

3.6. Conclusiones

A través de la investigacion y de la creacion de la libreria, relacionamos diferentes concep-
tos de algebra lineal, superficies paramétricas y desarrollo en Java dentro de la arquitectura
de Processing para satisfacer las necesidades de usuarios de Processing no necesariamente
ingenieros o cientificos. Estas caracteristicas del proyecto y el proceso de investigacion nos
permiten concluir que:

= Kl esquema de dos ventanas para el control del mapeo de las coordenadas de textura
y la vision de proyeccion simplifica la tarea del mapping, permitiendo al usuario ver
de forma inmediata y en tiempo real de la realizaciéon del mapping y proporciona una
manera facil de cargar imagenes o videos por medio del teclado.

= El contacto con los usuarios finales que conocen Processing pero tienen una formacién
diferente a ciencias e ingneieria es de gran ayuda para validar la funcionalidad y la
usabilidad de una libreria en el esquema de Processing. Una de las fases complicadas
del desarrollo fue el mapeado, ya que al mapear una superficie irregular haciendo que
nuestra proyecciéon quede en el interior del objeto.
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Figura 3.5: Dos ejemplos donde los vértices se pueden deformar a gusto del usuario, con el
fin de mapear determinada zona. (a) Ejemplo de varios cuadrilateros, aplicando el concepto
de mapping de una misma textura sobre varios objetos (b) Ejemplo de varios cuadrilateros,
aplicando el concepto de mapping de una misma textura sobre varios objetos.

= A la hora de realizar nuestro primer mapeo de proyecciéon, somos capaces de valorar el
tiempo y el trabajo que se requiere para realizar este tipo de proyecto.

= La simplicidad del cédigo interno de la librerfa se da gracias a la utilizacién de los
bloques beginShape()-endShape().

= La utilizaciéon de dos ventanas para manipular tanto las texturas a mapear como la
escena a proyectar permiten al usuario un nivel de control extra sobre el mapping
diferente a Quartz Composer.

3.7. Trabajo futuro

el proyecto logré cumplir con los objetivos planteados, pues se desarrollé una libreria
para Processing que permite hacer mapping sobre superficies planas irregulares. La libreria
propuesta, en la arquitectura planteada y con los requerimientos definidos permite la extensiéon
de su funcionalidad para mejorar la interaccién con el usuario final y permite la definicién de
esquemas de mapeo sobre superficies no necesariamente planas. En efecto, a futuro se puede
implementar esquemas para rotacién de los planos dentro de la ventana de proyeccion a través
de la adicion de un Arcball para el control del mouse[24].
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