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RESUMEN:
La Realidad Aumentada (RA) es una
poderosa combinación de tecnologías que
permite obtener una vista de un entorno
del mundo real mezclada con objetos
virtuales, en tiempo real. La RA mejora
notoriamente la visualización de
información y la interacción del usuario. El
presente trabajo propone 4 aplicaciones
de RA, dentro de un entorno académico,
donde se describen las principales fases
de desarrollo usadas en este campo,
enfocando la atención en el rastreo de
imágenes. Los resultados muestran tres
factores que afectan notoriamente la
eficacia de estas aplicaciones.
Consecuentemente, se infiere que el

ABSTRACT:
Augmented Reality (AR) is a powerful
combination of technologies that allows
obtaining a view of a real-world
environment mixed with virtual objects, in
real time. AR notoriously improves
information visualization and user
interaction. This work proposes 4 AR
applications, within an academic
environment, where the main
development phases used in this field are
described; it focuses its attention on the
images tracking. The results show three
factors that significantly affect the
effectiveness of these applications.
Consequently, it is inferred that image
tracking is optional, according to the
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rastreo de imágenes es opcional, según
los requerimientos del campo de
aplicación de la RA, ya que se evidencia
un compromiso de la precisión y la
velocidad de procesamiento.
Palabras clave: Realidad Aumentada,
Rastreo de imágenes, Reconocimiento de
imágenes, Patrones de análisis

requirements of the RA field of
application, since a compromise of
accuracy and processing speed is evident.
Keywords: Augmented Reality, Image
tracking, Image recognition, pattern
analysis

1. Introducción
Gracias al despliegue, aumento de infraestructura y cobertura del
Internet a nivel mundial, y a la posterior reducción de costos del servicio
ante el usuario final, en los últimos años se ha visto cómo se han
popularizado un sinnúmero de tecnologías emergentes soportadas por
esta mega red. Dentro de estas tecnologías se encuentra la Realidad
Aumentada (RA), un campo de la ciencia computacional e ingeniería que
consiste en superponer e integrar información virtual sobre información
física ya existente, en tiempo real y a través de diferentes dispositivos
tecnológicos (Cabero & Barroso, 2016). Es decir, mediante la RA los
usuarios pueden ver un entorno real combinado con objetos virtuales
superpuestos (Choi, Oh, Choi, & Yoon, 2018).
Esta tecnología se usa comúnmente para mejorar la percepción del
mundo real, al agregar conocimiento adicional sobre el escenario
(Marchand, Uchiyama, & Spindler, 2016); así mismo, tiene aplicación en
diversos campos (Choi, Oh, Choi, & Yoon, 2018) (Fraga-Lamas,
Fernández-Caramés, Blanco-Novoa, & Vilar-Montesinos, 2018) (Chavan,
2016) (Jetter, Eimecke, & Rese, 2018), tales como:

Medicina: la RA ofrece mejoras en la visualización de imágenes para el
diagnóstico y planeación de cirugías, brindando mayor información para un
tratamiento adecuado.
Entretenimiento: la RA brinda a los jugadores mayor realismo en los
entornos digitales.
Navegación: sistemas GPS incluyen RA para facilitar la ubicación del
usuario, ya que les brinda soporte u orientación dentro de un escenario o
lugar que es nuevo para ellos.
Educación: la RA permite mayor interacción y mejora la experiencia
sensorial de los estudiantes. Una aplicación muy común es la
implementación en los e-books.
Comercio electrónico: este es uno de los campos más favorecidos con la
RA. Se usa en la venta y promoción de productos.

Dentro de las aplicaciones mencionadas se incluyen funciones como
inspección 3D, detección de movimiento, localización de objetos,
mecanismos de control de calidad, simulación, entrenamiento y apoyo al
mantenimiento de sistemas (Chavan, 2016).
Como se puede apreciar, la RA ha tenido una gran acogida en diversos
campos, especialmente en el industrial y se espera que siga creciendo en
los próximos años, de la mano de la Realidad Virtual (RV) (Fraga-Lamas,
Fernández-Caramés, Blanco-Novoa, & Vilar-Montesinos, 2018).



Cuando se desarrollan aplicaciones de RA, los sistemas requieren
determinar la ubicación del usuario y de algún elemento u objeto de su
interés. Por tanto, uno de los procesos fundamentales de este campo es
el rastreo de objetos, el cual consiste en estimar la pose o postura de la
persona u objeto con respecto a la vista de la cámara, donde la
combinación de los dos mundos (real y virtual) toma lugar (Ranjan, Patel,
& Chellappa, 2019). En estas aplicaciones se requieren rastrear los
objetos con 6 grados de libertad (Guo, Quan, & Jiang, 2018).
El objetivo de este trabajo consistió en desarrollar 4 aplicaciones de
Realidad Aumentada, contrastando el resultado obtenido en la inclusión y
en la ausencia del rastreo de imágenes con elementos como videos y
objetos 3D.
El proyecto se apoyó en tres algoritmos de acceso público. El primero de
ellos utiliza una cámara web para capturar una imagen; luego el sistema
busca reconocer los elementos característicos que permitan analizar la
información contenida en la instantánea y así, detectar si éstos coinciden
o no, con los de una imagen preestablecida, llamada “marcador”.
Finalmente, si se encuentra que alguna zona de la instantánea concuerda
con la imagen “marcador”, se superpone nueva información virtual en su
lugar (MathWorks, 2017).   
El segundo algoritmo orienta la inclusión de objetos 3D en el desarrollo
de aplicaciones de RA, permitiendo que al mover la orientación del
escenario real, el objeto insertado también se reubique (GitHub, 2017).
Por último, el tercer algoritmo permite la inclusión de la función vl_sift, la
cual se enfoca en solucionar el problema de encontrar elementos
característicos par a par, cuando hay cambio de escala o rotación
(VLFeat, 2017).

1.1. Fases fundamentales de desarrollo de RA
Como se mencionó anteriormente, la Realidad Aumentada (RA) está
cubriendo cada vez más campos de acción y todas estas aplicaciones
requieren diversos elementos para funcionar, tales como software
especializado, cámaras, activadores o marcadores, dispositivos
electrónicos de almacenamiento y despliegue, contenido virtual, entre
otros (Ibern Ortega, 2017).
Un activador o marcador en el ámbito de la RA es un objeto físico,
normalmente una imagen o símbolo, que se ubica en la escena real y se
utiliza como patrón de detección para activar la RA en la ubicación del
mismo (Bhattacharya & Winer, 2019). La activación es el proceso donde
al detectar un marcador, se superpone el objeto virtual.
Se pueden usar tres tipos de activador (Cabero & Barroso, 2016) (Ibern
Ortega, 2017): a) marcadores de posición, b) señal de geolocalización y
c) códigos QR (Quick Response).
Cuando se usa el primero (marcadores de posición) se busca asociar una
imagen 3D, una animación o video con una imagen impresa que se



conoce como marcador, de modo que el contenido virtual se active en el
momento en que el marcador sea detectado por la cámara web. Cuando
se usan las señales de geolocalización, se combinan técnicas como GPS,
sistemas de búsqueda visual (CVS por su sigla en inglés) y mapeo
(SLAM). Finalmente, está el caso de los códigos QR (figuras cuadradas en
dos dimensiones – Ver Figura 1), donde se almacena información
asociada a contenidos que puede ser desplegados con lectores que
interpreten la misma tecnología (Cabero & Barroso, 2016).

Figura 1
Ejemplo de código QR

Fuente: elaboración propia con 
generador de códigos QR en línea.

Para que la RA tenga lugar, en el sistema desarrollado se requieren llevar
a cabo 4 tareas fundamentales (Alkhamisi & Monowar, 2013):

Captura: se obtiene y almacena la escena a través de un dispositivo móvil.
Identificación: se localiza el marcador y se escanean sus características.
Procesamiento: se analiza la escena y se detectan las coordenadas donde
está ubicado el marcador.
Visualización: se despliega o muestra un recurso virtual (imagen, video,
objeto 3D o sonido) superpuesto en el lugar del marcador.

Los anteriores proceso o fases permiten entrever que uno de los
principales focos de atención de la RA es el seguimiento del movimiento.
Es más, cuando se requiere agregar información (virtual) a un escenario
del mundo real, es necesario alinear con precisión los dos mundos
(Marchand, Uchiyama, & Spindler, 2016).

2. Implementación de las aplicaciones de
RA
El objetivo del presente trabajo fue desarrollar 4 aplicaciones en un
contexto académico, donde se generan escenarios con Realidad
Aumentada, y luego contrastar la pertinencia y eficacia al incluir o no, el
proceso de rastreo. Dentro de estos desarrollos también se emplearon
dos opciones de elementos virtuales: un video y un objeto 3D. En esta
sección se detalla cada aplicación y sus funciones básicas.
El lenguaje de programación usado fue Matlab, debido a la variedad de



funciones y recursos disponibles en el campo de visión artificial y
tratamiento de imágenes.
Las aplicaciones se diseñaron incluyendo funciones propuestas por
MathWorks (MathWorks, 2017), cuyo algoritmo general se compone de 5
procesos, tal como se aprecia en la Figura 2.

Figura 2
Algoritmo general de RA

Fuente: adaptado de (MathWorks, 2017)

En este algoritmo se aprecia que se agrega la fase de rastreo, respecto a
las fases generales presentadas en la sección anterior.
Adicionalmente, en las aplicaciones propuestas se incluye la ejecución de
la función SIFT (Scaled Invariant Feature Transform), que consiste en
encontrar características propias de las escenas capturadas del mundo
real, aunque cambie la escala y exista rotación (VLFeat, 2017).
En los siguientes subcapítulos, se presenta una descripción de cada
aplicación propuesta dentro del proyecto.

2.1. Aplicación de RA usando rastreo con
despliegue de un video
En esta propuesta se utilizan todos los elementos planteados por
MathWorks, aplicando rastreo de puntos para combinar un escenario con
un video. Como identificador se utilizó el logo de la UTB (Universidad
Tecnológica de Bolívar) y en el escenario del mundo real se emplearon
elementos con este marcador impreso.
Al momento de ejecutar esta propuesta, se observa que presenta un
funcionamiento de detección rápida de características y del marcador; sin
embargo, se aprecia una gran sensibilidad al movimiento de la escena. Si
se presentan cambios de ubicación de los elementos dentro del escenario
capturado en el mundo real, especialmente donde se encuentra el
elemento de referencia, se pierde la correspondencia.
En la Figura 3 se describe cada tarea realizada como parte de las etapas
implementadas en el algoritmo.

Figura 3
Etapas y funciones propuestas con rastreo



Fuente: adaptado de (MathWorks, 2017).

2.2. Aplicación de RA sin rastreo con despliegue
de un video
Esta propuesta aplica todas las funciones de la anterior, excepto la última
que corresponde al rastreo de puntos. En esta ocasión, se realizó un
bucle usando vflat hasta terminar de visualizar los frames del video
superpuesto.
En comparación con el algoritmo anterior, se apreció mayor efectividad
en el contraste de correspondencias (menor sensibilidad a los
movimientos dentro de la escena); sin embargo, se pierde velocidad.

2.3. Aplicación de RA usando rastreo con
despliegue de un objeto 3D
En esta propuesta, la aplicación se basó en un algoritmo que formó parte
de un proyecto de Realidad Aumentada donde se desplegaban objetos
3D, como elemento representativo del mundo virtual (GitHub, 2017).
En esta versión, se usan las coordenadas geométricas (x,y,z) para ubicar
el objeto tridimensional y se tiene en cuenta la orientación posicional que
presente. El resultado fue muy similar a la primera propuesta.

2.4. Aplicación de RA sin rastreo con despliegue
de un objeto 3D
Esta propuesta surge básicamente retirando la fase de rastreo de la
propuesta anterior. Al igual que lo que ocurrió con las dos primeras



propuestas, el rastreo o tracking le agrega rapidez al algoritmo, pero
también sensibilidad al movimiento, disminuyendo precisión cuando se
altera la escena, en términos de posición de los elementos.
 

3. Evaluación de los resultados
Cada aplicación desarrollada se analizó por separado, generando videos
de ejecución. En esta sección se mostrarán las principales capturas y el
análisis de los resultados.
Cabe anotar que, para poder ejecutar las aplicaciones, y en general en
aquellas que aborden captura y tratamiento de imágenes, la iluminación
del recinto es fundamental. Se
pudo notar que en momentos donde la luz natural disminuía, se
requerían varias fuentes de iluminación artificial adicional para asegurar
una captura aceptable. Otro factor relevante dentro del proceso de
captura de información, fue la resolución de la cámara web usada. En el
caso de presente proyecto se hicieron pruebas con dos cámaras distintas,
usadas con la resolución más alta aceptada y se lograron mejores ajustes
cuando se empleó la cámara web con más alta resolución. Finalmente, un
tercer factor decisivo en el momento de la ejecución de las aplicaciones
fue la calidad del marcador impreso usado. Es muy importante su nitidez,
para evitar información indeseada (ruido) dentro de las capturas.
Para presentar el análisis, se abordarán cada una de las fases y sus
respectivas tareas, con imágenes de apoyo que permitan presentar mejor
los resultados obtenidos.

3.1. Preparar
En esta fase se establece y carga la imagen de referencia, llamada
marcador, y el video u objeto a superponer (mundo virtual). En la Figura
4 se muestra la imagen tomada como marcador para activar la Realidad
Aumentada. Si el video presenta marcos oscuros o sombras al iniciar, se
sugiere obviar la lectura de los primeros frames.

Figura 4
Imagen usada como marcador de activación.



Fuente: https://www.utb.edu.co/

Otra tarea que se incluye en esta fase es la de inicializar la cámara web.
Se emplearon dos, obteniendo mejor resultado con la primera de ellas.
Las funciones usadas fueron:

cam = webcam(‘EasyCamera’);
cam = webcam(‘HP Webcam’);

3.2. Leer
En esta fase del desarrollo se realizan las capturas del escenario del
mundo real, lo cual se logra mediante la instrucción cameraFrame =
snapshot(cam);

3.3. Reconocer
La principal tarea desarrollada en esta fase es la de extraer las
características del marcador de referencia, con el propósito de
contrastarlas o compararlas con las imágenes capturadas de la escena en
el mundo real. Las características normalmente obtenidas hacen
referencia a las esquinas, regiones o manchas que se destacan en los
elementos de la imagen evaluada.
La Figura 5 presenta la impresión en pantalla de las características
obtenidas en una de las capturas.

Figura 5
Detección de características similares 
dentro de la fase de Reconocimiento.

Fuente: captura propia en el momento de ejecución

Para esta labor, se usó el detector de características SIFT, el cual es
invariante a la rotación y cambio de escala. La función encargada de esta
tarea es relacion, cuyos parámetros de entrada son las dos capturas a
comparar. En las Figuras 6, 7 y 8 se muestra esta función:

https://www.utb.edu.co/


Figura 6
Función relacion, encargada de 

capturar y contrastar características.

Fuente: captura propia del código de la propuesta

-----

Figura 7
Función relacion (continuación).



Fuente: captura propia del código de la propuesta

-----

Figura 8
Función relacion (continuación).

Fuente: captura propia del código de la propuesta



En este punto del algoritmo se hace necesario encontrar la
transformación que se efectuó en la escena, la cual coincide con el tipo
predeterminado llamado “similar”. Este tipo de transformación se
presenta cuando hay rotación o escalamiento de la imagen.
Para encontrar la transformación se utilizó la siguiente instrucción:
[referenceTransform, inlierReferencePts, inlierCameraPts]=
estimateGeometricTransform(...
matchedReferencePts, matchedCameraPts, ‘Similarity’);
Como apoyo para analizar las correspondencias encontradas, se muestra
la impresión de este resultado en la Figura 9.

Figura 9
Comparación de características entre el marcador (imagen de referencia) 

e instantánea capturada de la escena real.

Fuente: captura propia de la ejecución del código de la propuesta

3.4. Proyectar
Para poder proyectar la Realidad Aumentada (video superpuesto en la
escena original), es necesario realizar una adaptación del contenido
(reescalamiento), aplicar la transformación y finalmente componer (unir
los dos mundos: real y virtual). En las Figuras 10 y 11 se encuentra
apartes del código para esta finalidad y en la Figura 12 y 13 se muestran
las capturas del resultado obtenido (con video y con el objeto 3D).

Figura 10
Adaptación de contenido y 

aplicación de la transformación.



Fuente: captura propia del código de la propuesta.

-----

Figura 11
Composición de la Realidad Aumentada

Fuente: captura propia del código de la propuesta

-----

Figura 12
Composición obtenida de RA con video



Fuente: captura propia de la ejecución del código de la propuesta

-----

Figura 13
Composición obtenida de RA con objeto 3D

Fuente: captura propia de la ejecución del código de la propuesta.

3.5. Rastrear
Finalmente, en esta sección se realiza un ciclo, donde se iteran las fases
de lectura, reconocimiento y proyección, haciendo un rastreo de puntos
entre el marcador y cada imagen capturada. Esta fase agrega velocidad,
pero disminuye precisión al alterar la escena con algún movimiento.
 



4. Conclusiones
La Realidad Aumentada es una tecnología de una cobertura
impresionante, que ha venido tomando fuerza en los últimos años,
debido a su gran versatilidad. Aunque existen numerosos estudios en el
área, aún existen campos donde no se ha explorado su implementación y
podría ser de gran aporte. Si bien, la Realidad Virtual surgió con
anterioridad, la Realidad Aumentada ha mostrado más campos de acción
aparte del entretenimiento.
En el presente proyecto se pudieron abordar las principales tareas que se
deben procesar en una aplicación de RA. Se logró a pequeña escala una
primera aproximación a la generación de recursos que detectan
marcadores y proyectan contenido digital. Se logró apreciar la potencia
de la función SIFT y en general, de la herramienta Matlab, cuando de
tratamiento de imágenes y objetos digitales se trata.
La fase de rastreo es muy útil en situaciones donde la velocidad de
respuesta es un factor clave. Sin embargo, si se requiere alta precisión,
es recomendable omitir esta fase y agregar una función que se ocupe de
los cambios dentro del escenario real, proporcionando efectividad en las
correspondencias, aunque se sacrifique la velocidad de respuesta.
Como futuras mejoras al trabajo realizado, se pueden abordar escenarios
al aire libre y mejorar la calidad de proyección de objetos 3D.
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