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Resumen. Actualmente, la tecnologia de Realidad Aumentada se implementa en
diferentes disciplinas que brindan multiples soluciones al mundo real. Por lo
tanto, un progreso constante para el desarrollo de herramientas y software en
areas de investigacion que van desde el entretenimiento y educacion hasta el
campo de la medicina. Del mismo modo, el conocimiento y la aplicacion de la
tecnologia de Realidad Aumentada se extiende a areas que no estan directamente
relacionadas con la computacion. En este articulo, se presenta un middleware
como un puente entre un proyecto de simulacion de fluidos y Realidad Aumen-
tada. El trabajo facilita el manejo de la informacion sobre los fluidos. Ademas,
permite la visualizacion de objetos con técnicas de Realidad Aumentada. El
middleware integra modulos para la administracion, el manejo de los fluidos y el
uso de los modelos de Realidad Aumentada. Finalmente, su aplicacion sirve
como una herramienta experimental para un proceso de ensefianza-aprendizaje
en educacion, especificamente en el area de las ciencias quimicas.
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Middleware Applied to the Simulation of Fluids with
Augmented Reality Techniques

Abstract. Nowadays, Augmented Reality technology is implemented in different
disciplines which provides multiple solutions to the real world. Therefore, a con-
stant progress for the development of tools and software in research areas ranging
from entertainment and education to the field of medicine. In the same way, the
knowledge and application of Augmented Reality technology extends to areas



that are not directly related to computing. In this article, we present a middleware
which as a bridge between a fluid simulation project and the Augmented Reality.
The work facilitates the handling of information about fluids. In addition, it al-
lows the visualization of objects with Augmented Reality techniques. Besides,
the middleware integrates modules for administration, fluid management and the
use of Augmented Reality models. Finally, its application serves as an experi-
mental tool for a teaching-learning process in education, specifically in the area
of chemical sciences.

Keywords: Middleware, Fluid Simulation, Augmented Reality.

1 Introduccion

Mediante la implementacion de técnicas de Realidad Aumentada (RA), se han
incrementado considerablemente el desarrollo de aplicaciones para diferentes areas de
aplicacion, que van desde la medicina [1], hasta el entretenimiento [2]. Asimismo, en
la explotacion en otras areas que no se encuentran relacionadas directamente con la
informatica. Por ejemplo, en areas de la educacion [3]. El desarrollo de aplicaciones
que utilizan esta tecnologia resulta de interés para su uso en areas como la educacion,
ya que permiten simular procesos que proporcionan una vision distinta, en
consecuencia, ratifican el entendimiento sobre como se comportan algunos elementos
en diferentes entornos y situaciones. Por un lado, la RA permite identificar nuevos usos
o estrategias para el uso de distintos elementos en diferentes campos de aplicacion. Por
otro lado, la simulacion de fluidos se aplica en ramas cuyo propoésito es representar
fluidos de diferentes entornos y situaciones, esto puede ir desde una explosion en un
videojuego, hasta simulaciones de reacciones quimicas [4] y [5]. En este contexto, la
simulacion se emplea en diferentes areas, tales como, la electronica [6], robotica [7],
nanotecnologia [8], mecanica [9], sistemas computacionales [10], entre otros. Sin
embargo, la quimica es una de las disciplinas que se emplea en los procesos fisicos,
matematicos y de mecanica de los fluidos, ya que se pueden representar las
caracteristicas de los fluidos bajo diferentes situaciones [11]. Por lo tanto, la RA puede
ser empleada en el area de las ciencias quimicas para ensefiar a estudiantes sin la
necesidad de un laboratorio fisico y, sobre todo, sin el peligro que pueden llegar a
representar el uso de fluidos. El presente trabajo de investigacion propone la creacion
de un middleware, el cual, combina el uso de un método de simulaciéon de fluidos y un
marco de trabajo de RA con modelos 3D. La integracion permite la simulacion de
diferentes tipos de fluidos y sus distintas caracteristicas. Finalmente, se ha desarrollado
una aplicacion para el analisis del comportamiento de los fluidos en un entorno de RA,
la herramienta impacta en el area de la educacion, especificamente en estudiantes a
nivel secundaria en la materia de quimica.



2 Trabajo previo

2.1 Realidad Aumentada

El término realidad aumentada fue considerado por dos ingenieros en 1962 [12]. Sin
embargo, el término adquiere presencia en el mundo cientifico a principios de los afios
90s cuando la tecnologia basada en ordenadores de procesamiento rapido, técnicas de
renderizado de graficos en tiempo real y sistemas de seguimiento de precision
portables, permitieron implementar la combinacion de imagenes generadas por el
ordenador sobre la vision del mundo real que tiene un usuario [13]. Actualmente,
existen muchas aplicaciones que se encuentran asociadas a objetos del mundo real. Por
ejemplo, Tom y David en la empresa Boeing propusieron el uso de esta tecnologia para
mejorar la eficiencia de las tareas que realizaban los operadores asociados a la
fabricacion de aviones [14] o quiza una de las aplicaciones mas conocidas de la RA en
la educacion sea el proyecto Magic Book del grupo activo HIT de Nueva Zelanda donde
el alumno lee un libro real a través de un visualizador de mano y ve sobre las paginas
reales contenidos virtuales. De esta manera cuando el alumno ve una escena de RA que
le gusta puede introducirse dentro de la escena y experimentarla en un entorno virtual
inmersivo [15]. Ronald presenta un estudio de aplicaciones en diferentes areas
utilizando técnicas de RA [16]. Por un lado, la RA se encarga de estudiar las técnicas y
tecnologias que permiten integrar en tiempo real el contenido digital con el mundo real
[17]. A diferencia de la realidad virtual, la realidad aumentada permite generar capas
de informacion que, a su vez, se encargan de alinear la informacion virtual para crear
una integracion de los datos. No obstante, el término no debe ser confundido con el de
realidad mixta, pues integra realidad aumentada, realidad virtual y virtualizacion
aumentada superponiendo la interaccion de objetos reales junto a objetos virtuales [18]
y [16]. Azuma menciona que la realidad aumentada debe cumplir tres caracteristicas:
combinar el mundo real y virtual, interactuar en tiempo real y la alineacion en 3D [3].
Por otro lado, 1a RA se usa para describir la combinacion de tecnologias que permiten
mezclar en tiempo real, el contenido generado por computadora con video en vivo [19].
Ademas, se utiliza en multiples escenarios para la simulacién, construccidn, disefio,
entre otros. La RA mantiene una diferencia con la realidad virtual, ya que la RA es un
ambiente completamente virtual y sintético, todo ocurre dentro de la computadora sin
interaccion con el exterior y la realidad aumentada hace una combinacion de elementos
del mundo real con elementos virtuales, ademas en la realidad virtual todo es un
ambiente completamente virtual [20].

2.2  Simulacion de fluidos

La simulacion de fluidos es una herramienta muy utilizada para la generacion de
graficos por computadora que permiten generar animaciones realistas, tales como,
agua, humo, explosiones, y fenémenos relacionados [21]. Dada alguna configuracion
de entrada de un fluido y una geometria de escenario, un simulador de fluidos realiza
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la evolucidn del movimiento del fluido hacia adelante en el tiempo, haciendo uso de las
(posiblemente muy simplificadas) ecuaciones de Navier-Stokes que describen la fisica
de los fluidos [22]. En los graficos por computadora, tales simulaciones varian en
complejidad desde animaciones de alta calidad que consumen una cantidad notable de
tiempo para efectos visuales y de peliculas, hasta sistemas simples de particula en
tiempo real usados en juegos modernos. Para poder simular fluidos en dispositivos
electronicos como lo son computadoras y celular se desarrollaron métodos de
simulacioén que permiten el trabajo sobre GPU (Graphics Process Unity) en este caso
SPH que es un método de simulacion de fluidos en tiempo real sobre procesadores
graficos [23]. La simulacion de fluidos permite la creacion de simulaciones graficas y
al mismo tiempo, la representacion de diferentes tipos de fluidos; estos pueden ir desde
una gota de agua hasta una explosion, este tipo de simulaciones son muy utilizadas
sobre todo en las ramas de la fisica y en la creacion de videojuegos donde se genera un
mayor realismo [24]. Asimismo, la simulacion de fluidos conlleva varios aspectos, uno
de estos es la precision que se requiere cuando se desea interactuar con dichos fluidos,
actualmente existen varios métodos pertenecientes a la rama de mecanica de los fluidos
(dindmica de fluidos) que permite una simulacion de fluidos en tiempo real [25].
Actualmente, los laboratorios en el area de la quimica requieren de equipos e
instrumentos para la realizacion de diferentes pruebas de experimentacion sobre
distintos tipos de reacciones quimicas, tales como, matraces, pipetas, probetas, etc. Por
un lado, la obtenciéon de estos instrumentos a largo plazo genera gastos, por
consiguiente, el hecho de que las personas que realizan dichas pruebas se expongan a
riesgos inherentes al manejo de diferentes substancias. Por lo tanto, el presente trabajo
propone el desarrollo un middleware que trabaje en conjunto con la RA y Simulacion
de Fluidos, que sirvan como una herramienta de experimentacion para el manejo de
diferentes elementos y fluidos liquidos en un area de ensefianza en la educacion.

2.3 Middleware

Un middleware se define como un software de conectividad que consiste en un conjunto
de servicios que permiten interactuar a miltiples procesos que se ejecutan en distintas
maquinas a través de una red. Ademads, oculta la heterogeneidad y provee de un modelo
de programacion conveniente para los desarrolladores de aplicaciones [26]. Asimismo,
es un software que puede incrementar significativamente la reusabilidad mediante
soluciones utilizables rapidamente y basadas en estandares aplicables a problemas y
tareas comunes en programacion. Al mismo tiempo, permite concentrarse en asuntos
propios de la aplicacion y olvidarse de problemas comunes, estructurales o no, ya
resueltos previamente de forma elegante y satisfactoria [27]. También un middleware
es una clase de tecnologia que posee una abstraccion de programacion comun disefiada
para ayudar a gestionar la complejidad y heterogeneidad de los sistemas distribuidos
[28], generalmente es una aplicacion de software que asiste a una aplicacion para poder
comunicarse con otras aplicaciones.



2.4 Marcadores

Un marcador visual es una imagen que contiene algtin codigo preestablecido, el cual
puede ser decodificado por un dispositivo para el reconocimiento de objetos o
transferencia de informacion [29]. La RA usa marcadores cuya principal caracteristica
es el uso de imagenes llamadas marcadores. Por lo tanto, la camara reconoce los
marcadores, busca la imagen asociada y la coloca sobre el marcador. El marcador puede
estar impreso en una hoja de papel para que la camara logre reconocer el marcador, sin
verse afectado por el brillo y contraste que existe en el ambiente [30] y [31].

3 Arquitectura de Software propuesta

La arquitectura de software integra un conjunto de estructuras, propiedades y relaciones
que conforman el “edificio” que dard soporte a la solucion software que se va a
desarrollar y, ademas su implementacion es de vital importancia, basicamente por tres
razones claves; La primera, facilita la comunicacion entre las partes interesadas en el
desarrollo del software. La segunda, puede tomar decisiones tempranas y evitar un
impacto mayor en una etapa posterior del desarrollo del proyecto. La tercera razén es
porque permite comprender facilmente la estructura y el flujo de trabajo de sus
componentes. Ademas, la arquitectura de software es considerada un puente entre la
fase de disefio y la ingenieria de requerimientos, debido a que tiene una relacion directa
entre decisiones de arquitectura y los requisitos. Se ha identificado que, a pesar de que
la mayoria de los sistemas son distintos entre si, existen algunas similitudes entre las
arquitecturas de los mismos [32] . Sommerville, también coincide en que los patrones
son una forma de presentar, compartir y, sobre todo, reutilizar el conocimiento sobre
los sistemas de software. Ademds, agrega que un patrén arquitectébnico es una
descripcion abstracta estilizada de buena practica, que se ensayd y se puso a prueba en
diferentes sistemas y entornos, de tal forma que se pueda demostrar que el estilo
arquitectonico propuesto tuvo éxito en sistemas anteriores. Asimismo, agrega que los
patrones no son aptos para todos los problemas y es por eso que a la hora de definirlo,
debe dejarse en claro qué problema resuelve, cuando es conveniente utilizarlo y cuales
son sus fortalezas y debilidades [33]. Para comprender la arquitectura se hace uso de
diagramas que son la representacion visual del software y la forma en que a sido
implementado, mismos que otorgan una perspectiva clara y detallada de su estructura.

3.1  Vista fisica del software propuesto

La vista fisica de la arquitectura del sistema muestra la interaccion entre los elementos
que la componen, por un lado la aplicacion de escritorio que se encarga de gestionar
los fluidos y la generacion del marcador personalizado y por otra parte, la aplicacion
mévil que hace uso de los marcadores, para la representacion visual de los elementos.
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Ademas, el flujo de la informacion entre los diferentes componentes del software que
tiene como actor principal al middleware, ver Fig. 1.

Servidor

<
|

Marcador QR

Aplicacién Escritorio

Base de
Datos

;/l

MIDDLEWARE

Aplicacién Mévil

unity

Fig. 1. Vista fisica del sistema implementando el middleware.

Una descripcion de los componentes del software se realiza a continuacion:

e Aplicacion de escritorio, tiene como objetivo la configuracion de un fluido y la
generacion de un marcador personalizado, que posteriormente podra ser utilizado
para su representacion mediante RA.

e Servidor & Base de Datos, sc encargan de controlar la peticiones y respuestas de
datos y el almacenamiento de la informacion relacionada de los fluidos y los
marcadores.

e Aplicacion mévil, realiza las peticiones hacia la coincidencia encontrada entre el
marcador identificado y su representacion al modelo de RA.

e Middleware, es el intermediario que administra la comunicacion entre los
diferentes modulos del sistema, una de sus funciones principales para este trabajo,
es asegurar que las peticiones hacia los datos obtengan una respuesta correcta. En
el caso de estudio propuesto, asegura la conexién entre aplicaciones con
tecnologias distintas.

Con la implementacion del middleware se limita la cantidad de trabajo y proceso que
el dispositivo movil tiene que llevar a cabo, ya que la carga de configuracion del fluido
y la generacion del Marcador, se deja a la aplicacion de escritorio. Por lo tanto, la tnica
tarea que procesa el movil es la representacion de los elementos, en este caso, de los
fluidos.



3.2  Arquitectura del software

La aplicacion de escritorio se desarrolla bajo el patron arquitectural MVC (Modelo,
Vista, Controlador), cuyo propdsito es separar las capas de la aplicacion, es decir, si un
elemento de la capa vista requiere la interaccion con un elemento de la capa del modelo
(base de datos), esta peticion debera ser atendida por el controlador, ya que es el
encargado de controlar las peticiones entre la aplicacion [34] y [35]. Al patron MVC
implementado se le afiade la comunicacién con una capa middleware para que en
conjunto provea de la funcionalidad requerida. Unity es un motor para crear
videojuegos multiplataforma creado por Unity Technologies. Es una plataforma de
desarrollo para Windows y OS X, ademas permite la creacion de videojuegos para
Windows, OS X, Linux, Xbox 360, Play Station 3, Wii, Wii U, iPad, iPhone, Android
y Windows Phone [36] y [37]. En este trabajo, Unity se implementa como una
herramienta para el disefio y creacion de los modelos 3D, ya que su motor de
videojuegos permite hacer uso de esos modelos y exportarlos.

‘ Arquitectura propuesta.
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Fig. 2. Arquitectura logica del software.

La arquitectura logica del software propuesta para el simulador de fluidos, se
implementa bajo el patron arquitectural MVC, la cual permite agregar la capa del

middleware. La Fig. 2, muestra las capas y los componentes que las conforman, las
cuales se describen a continuacion.

e Capa Vista. Se encarga de desplegar la interfaz grafica, que permiten la

interaccion con el usuario.



e Capa Controlador. Esta capa funciona como un intermediario entre las diferentes
capas de la aplicacion, cualquier peticion que se realice por parte de usuario o
almacenar en la base de datos tendrd que ser el controlador el que realice las
llamadas a los métodos o instancias necesarias para hacer dichas tarea.

e Capa Entidad & Datos. En esta capa se encuentran los componentes necesarios
para manejo y aseguramiento de la integridad de la informacion, por ejemplos los
métodos de consulta, insercion, modificacion y eliminacion de la informacion que
se maneja en el sistema.

o Middleware. Se visualiza como parte de la arquitectura, para conocer que existe
una comunicacion con la aplicacion de escritorio y integracion con el sistema.

En este trabajo se hace uso del software Unity 3D! como una herramienta para la
manipulaciéon completa de objetos 3D y, se hace uso de Vuforia como el plug-in que se
agrega a Unity, el cual, implementa la aplicacion que permite visualizar los objetos 3D
con RA.

4 Evaluacion y Discusion

La implementacion de un middleware aplicado a la simulacion de fluidos permite la
comunicacion entre los diferentes modulos del sistema utilizando técnicas de RA, los
resultados sobre el desarrollo e implementacion se describen a continuaciéon. Por un
lado, las propiedades que se consideran para de cada fluido son, nombre, viscosidad,
masa molar, densidad, color y un coédigo. En cuanto al codigo, es asignado de manera
automatica por el sistema, los datos de cada fluido son almacenados en base datos para
su posterior consulta. Por otro lado, las caracteristicas para la simulacion de fluidos de
elementos con caracteristicas distintas requieren de calculos que permiten obtener los
nuevos valores. La mezcla se realiza con base a los criterios; masa molar, viscosidad y
densidad, siendo estas caracteristicas las que permiten que la simulacion de fluidos se
visualice graficamente de forma distinta. Los calculos de la masa molar se obtienen a
partir de la sumatoria de la masa molar de los elementos a mezclar, la unidad que
representa la masa molar es g/mol, revisar ecuacion (1),

M= m + m, )

Donde:
M = masa molar
m; = masa molar del elemento 1
m; = masa molar del elemento 2

Para la densidad se hace uso de los valores, cantidad y densidad de los elementos que
se requieren mezclar, tal y como se observa en la ecuacion (2), obteniendose en g/cnr’.

! https://unity3d.com/es



_ ((ﬁ*‘ig)iiﬁ'z*dz)) (2)
1+C2)
Donde:

p = densidad

¢ = cantidad del elemento 1
d; = densidad del elemento 1
¢, = cantidad del elemento 2
d> = densidad del elemento 2

La viscosidad se obtiene mediante la cantidad y viscosidad de los elementos que se
requieren mezclar, ver ecuacion (3).

_ ((Cl*V1)+(C2 *Vz))

V= o 3)

(c1tcyy

Donde:
v = viscosidad
¢ = cantidad del elemento 1
v = densidad del elemento 1
¢, = cantidad del elemento 2
v, = densidad del elemento 2

Finalmente, la cantidad total se calcula a partir de la cantidad de cada elemento, tal y
como se observa en la ecuacion (4), la cual, se expresa en mililitros ml.

c=c+c 4)

Donde:
¢ = Cantidad
¢ = Cantidad del elemento 1
¢, = Cantidad del elemento 2

La interfaz de usuario del simulador de fluidos permite seleccionar los elementos, en
este caso fluidos: los cuales se basan en el tipo, color, y cantidad, (ver Fig. 3). Ademas,
la interfaz permite por un lado, seleccionar un elemento previamente almancenado. Por
otro lado, asignar un color e indicar la cantidad para pasar a la eleccion del contenedor
y la generacion del marcador.
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Mezclar | Elemento | Configurar | Agregar

Elemento

Aceite de oliva v

Densidad: 0.895 g/cm™3

Viscosidad: 0.081

Masa Molar: 282 g/mol

Color: _
Cantidad: mi

Elige un contenedor v‘ ‘ Generar Marcador

Fig. 3. Interfaz de la aplicacion de escritorio.

Una vez configurado cada elemento se procede a la generacion del marcador
correspondiente, el cual contiene las caracteristicas especificas de cada elemento,
ademas de una clave tnica para cada fluido. La Fig. 4, muestra un ejemplo de los
marcadores generados.

Marcador

Codigo de
identificacion

Fig. 4. Marcador personalizado para los fluidos.

El prototipo de visualizacion de los elementos previamenete generados en el simulador
de fluidos se visualiza en la Fig. 5. El proceso para la visualizacion requiere que la
camara busque y reconozca tanto el marcador como el codigo de identificacion el cual
se asociara al elemento 3D.
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Fig. 5. Visualizacién de elementos mediante la aplicacion movil.

5 Conclusiones y trabajo futuro

La implementaciéon de un middleware integra conceptos de simulacion basica de
fluidos, un modelo de visualizacion de objetos 3D y una aplicacion movil. Mediante
técnicas de RA facilitan el proceso de ensefanza aprendizaje en ciencias como la
quimica. Las pruebas realizadas, ofrecen la posibilidad al usuario de una experiencia
sobre RA para manipular herramientas de medicion, tales como, probeta graduada,
matraz de Erlenmeyer, pipeta, que, en conjunto de sustancias, tales como, el agua, el
vinagre, el mercurio, entre otros, generan un aprendizaje a través de la observacion en
las reacciones generadas en un aspecto visual, kinestésico y auditivo. Asimismo, el
middleware ayuda a disminuir la carga de trabajo soportada por el dispositivo movil,
ya que las tareas de configuracion de fluidos y creacion de marcadores se realiza desde
la aplicacion de escritorio. Ademas, la adaptacion del patron arquitectural MVC sobre
la estructura de la aplicacion mévil y su comunicacion con el middleware facilita la
construccion del software. Finalmente, el patron MVC provee de una logica de tal
forma que requiere que las capas de la aplicacion se encuentren separadas, lo que
permite conseguir una ventaja de extensibilidad y mantenibilidad para el software.
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