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RESUMEN:

La Realidad Aumentada (RA) es una
poderosa combinacién de tecnologias que
permite obtener una vista de un entorno
del mundo real mezclada con objetos
virtuales, en tiempo real. La RA mejora
notoriamente la visualizacién de
informacién y la interaccion 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 atencidon en el rastreo de
imagenes. 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 imagenes es opcional, segun requirements of the RA field of

los requerimientos del campo de application, since a compromise of
aplicacién de la RA, ya que se evidencia accuracy and processing speed is evident.
un compromiso de la precision y la Keywords: Augmented Reality, Image
velocidad de procesamiento. tracking, Image recognition, pattern
Palabras clave: Realidad Aumentada, analysis

Rastreo de imagenes, Reconocimiento de
imagenes, Patrones de analisis

1. Introduccion

Gracias al despliegue, aumento de infraestructura y cobertura del
Internet a nivel mundial, y a la posterior reduccion de costos del servicio
ante el usuario final, en los ultimos anos se ha visto como se han
popularizado un sinnimero de tecnologias emergentes soportadas por
esta mega red. Dentro de estas tecnologias se encuentra la Realidad
Aumentada (RA), un campo de la ciencia computacional e ingenieria que
consiste en superponer e integrar informacion virtual sobre informacidén
fisica ya existente, en tiempo real y a través de diferentes dispositivos
tecnoldgicos (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 tecnologia se usa comUnmente para mejorar la percepcion del
mundo real, al agregar conocimiento adicional sobre el escenario
(Marchand, Uchiyama, & Spindler, 2016); asi mismo, tiene aplicacidon en
diversos campos (Choi, Oh, Choi, & Yoon, 2018) (Fraga-Lamas,
Fernandez-Caramés, Blanco-Novoa, & Vilar-Montesinos, 2018) (Chavan,
2016) (Jetter, Eimecke, & Rese, 2018), tales como:

¢ Medicina: la RA ofrece mejoras en la visualizaciéon de imagenes para el
diagnodstico y planeacidon de cirugias, brindando mayor informacién para un
tratamiento adecuado.

e Entretenimiento: la RA brinda a los jugadores mayor realismo en los
entornos digitales.

¢ Navegacion: sistemas GPS incluyen RA para facilitar la ubicacién del
usuario, ya que les brinda soporte u orientacidn dentro de un escenario o
lugar que es nuevo para ellos.

¢ Educacion: la RA permite mayor interaccién y mejora la experiencia
sensorial de los estudiantes. Una aplicacién muy comun es la
implementacion en los e-books.

e Comercio electronico: este es uno de los campos mas favorecidos con la
RA. Se usa en la venta y promocién de productos.

Dentro de las aplicaciones mencionadas se incluyen funciones como
inspeccion 3D, deteccidn de movimiento, localizacion de objetos,
mecanismos de control de calidad, simulacidon, 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 proximos afos, de la mano de la Realidad Virtual (RV) (Fraga-Lamas,
Ferndandez-Caramés, Blanco-Novoa, & Vilar-Montesinos, 2018).



Cuando se desarrollan aplicaciones de RA, los sistemas requieren
determinar la ubicacion del usuario y de algin 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 camara, donde la
combinaciéon 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 consistid en desarrollar 4 aplicaciones de
Realidad Aumentada, contrastando el resultado obtenido en la inclusion y
en la ausencia del rastreo de imagenes con elementos como videos y
objetos 3D.

El proyecto se apoyd en tres algoritmos de acceso publico. El primero de
ellos utiliza una camara web para capturar una imagen; luego el sistema
busca reconocer los elementos caracteristicos que permitan analizar la
informacién contenida en la instantanea y asi, detectar si éstos coinciden
0 no, con los de una imagen preestablecida, llamada “marcador”.
Finalmente, si se encuentra que alguna zona de la instantanea concuerda
con la imagen “marcador”, se superpone nueva informacién virtual en su
lugar (MathWorks, 2017).

El segundo algoritmo orienta la inclusidn de objetos 3D en el desarrollo
de aplicaciones de RA, permitiendo que al mover la orientacion del
escenario real, el objeto insertado también se reubique (GitHub, 2017).

Por altimo, el tercer algoritmo permite la inclusién de la funcién vi_sift, la
cual se enfoca en solucionar el problema de encontrar elementos
caracteristicos par a par, cuando hay cambio de escala o rotacién
(VLFeat, 2017).

1.1. Fases fundamentales de desarrollo de RA

Como se menciond anteriormente, la Realidad Aumentada (RA) esta
cubriendo cada vez mas campos de accidn y todas estas aplicaciones
requieren diversos elementos para funcionar, tales como software
especializado, camaras, activadores o marcadores, dispositivos
electronicos de almacenamiento y despliegue, contenido virtual, entre
otros (Ibern Ortega, 2017).

Un activador o marcador en el ambito de la RA es un objeto fisico,
normalmente una imagen o simbolo, que se ubica en la escena real y se
utiliza como patrén de deteccidén para activar la RA en la ubicacién del
mismo (Bhattacharya & Winer, 2019). La activacion 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 posicidon, b) sefal de geolocalizacion y
c) codigos QR (Quick Response).

Cuando se usa el primero (marcadores de posicion) se busca asociar una
imagen 3D, una animacién 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 cdmara web. Cuando
se usan las sefales de geolocalizacién, se combinan técnicas como GPS,
sistemas de busqueda visual (CVS por su sigla en inglés) y mapeo
(SLAM). Finalmente, esta el caso de los cédigos QR (figuras cuadradas en
dos dimensiones - Ver Figura 1), donde se almacena informacion
asociada a contenidos que puede ser desplegados con lectores que
interpreten la misma tecnologia (Cabero & Barroso, 2016).

Figura 1
Ejemplo de cédigo QR
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Fuente: elaboracion propia con
generador de cédigos QR en linea.

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 movil.
Identificacion: se localiza el marcador y se escanean sus caracteristicas.
Procesamiento: se analiza la escena y se detectan las coordenadas donde
esta ubicado el marcador.

e Visualizacion: 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 atencion de la RA es el seguimiento del movimiento.
Es mas, cuando se requiere agregar informacion (virtual) a un escenario
del mundo real, es necesario alinear con precision los dos mundos
(Marchand, Uchiyama, & Spindler, 2016).

2. Implementacion 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
seccion se detalla cada aplicacidn y sus funciones basicas.

El lenguaje de programacién usado fue Matlab, debido a la variedad de



funciones y recursos disponibles en el campo de vision artificial y
tratamiento de imagenes.

Las aplicaciones se disenaron 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

I—»’ 3. Reconocer
1. Preparar + 2. Leer ‘ :q 4 Proyectar

‘—> 5. Rastrear

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 seccion anterior.

Adicionalmente, en las aplicaciones propuestas se incluye la ejecucion de
la funcion SIFT (Scaled Invariant Feature Transform), que consiste en
encontrar caracteristicas propias de las escenas capturadas del mundo
real, aunque cambie la escala y exista rotacion (VLFeat, 2017).

En los siguientes subcapitulos, se presenta una descripcidén de cada
aplicacion propuesta dentro del proyecto.

2.1. Aplicacion 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 utilizé el logo de la UTB (Universidad
Tecnoldgica de Bolivar) 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 deteccidon rapida de caracteristicas y del marcador; sin
embargo, se aprecia una gran sensibilidad al movimiento de la escena. Si
se presentan cambios de ubicacion 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



* Cargar imagen de referencia (marcador).

* Cargar video de reemplazo (element del mundo virtual).

* |nicializar la camara web

* Extraccion de caracteristicas del escenario del mundo real.

PREPARAR

» Capturar las imagenes del escenario real, a través de la

LEER :
camara web.

* Cotejar las caracteristicas encontradas en el escenario real
versus la imagen de referencia.

* Visualizar la comparacion.

* Encontrar la transformacion geométrica requerida.

RECONOCER

* Ajustar dimensiones del video.

PROVECTAR |, Insertar el video transformado (componer)

» Rastrear puntos resultantes del movimiento.

RASTREAR |. Reubicar video de reemplazo

Fuente: adaptado de (MathWorks, 2017).

2.2. Aplicacion de RA sin rastreo con despliegue
de un video

Esta propuesta aplica todas las funciones de la anterior, excepto la ultima
gue corresponde al rastreo de puntos. En esta ocasidn, se realizé un
bucle usando vflat hasta terminar de visualizar los frames del video
superpuesto.

En comparacion con el algoritmo anterior, se aprecié mayor efectividad
en el contraste de correspondencias (menor sensibilidad a los
movimientos dentro de la escena); sin embargo, se pierde velocidad.

2.3. Aplicacion de RA usando rastreo con
despliegue de un objeto 3D

En esta propuesta, la aplicacidon se basé en un algoritmo que formd parte
de un proyecto de Realidad Aumentada donde se desplegaban objetos
3D, como elemento representativo del mundo virtual (GitHub, 2017).

En esta version, se usan las coordenadas geométricas (x,y,z) para ubicar
el objeto tridimensional y se tiene en cuenta la orientacidén posicional que
presente. El resultado fue muy similar a la primera propuesta.

2.4. Aplicacion de RA sin rastreo con despliegue
de un objeto 3D

Esta propuesta surge basicamente retirando la fase de rastreo de la
propuesta anterior. Al igual que lo que ocurrié con las dos primeras



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

3. Evaluacion de los resultados

Cada aplicacién desarrollada se analizdé por separado, generando videos
de ejecucion. En esta seccidn se mostraran las principales capturas y el
analisis de los resultados.

Cabe anotar que, para poder ejecutar las aplicaciones, y en general en
aquellas que aborden captura y tratamiento de imagenes, la iluminacién
del recinto es fundamental. Se

pudo notar que en momentos donde la luz natural disminuia, se
requerian varias fuentes de iluminacion artificial adicional para asegurar
una captura aceptable. Otro factor relevante dentro del proceso de
captura de informacion, fue la resolucion de la camara web usada. En el
caso de presente proyecto se hicieron pruebas con dos camaras distintas,
usadas con la resolucién mas alta aceptada y se lograron mejores ajustes
cuando se empled la cdmara web con mas alta resolucién. Finalmente, un
tercer factor decisivo en el momento de la ejecucion de las aplicaciones
fue la calidad del marcador impreso usado. Es muy importante su nitidez,
para evitar informacion indeseada (ruido) dentro de las capturas.

Para presentar el analisis, se abordaran cada una de las fases y sus
respectivas tareas, con imagenes 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 activacion.
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Fuente: https://www.utb.edu.co/

Otra tarea que se incluye en esta fase es la de inicializar la cdmara 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 instruccién cameraFrame =
snapshot(cam);

3.3. Reconocer

La principal tarea desarrollada en esta fase es la de extraer las
caracteristicas del marcador de referencia, con el propdsito de
contrastarlas o compararlas con las imagenes capturadas de la escena en
el mundo real. Las caracteristicas 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 impresion en pantalla de las caracteristicas
obtenidas en una de las capturas.

Figura 5
Deteccidon de caracteristicas similares
dentro de la fase de Reconocimiento.
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Fuente: captura propia en el momento de ejecucion

Para esta labor, se usé el detector de caracteristicas SIFT, el cual es
invariante a la rotacidon y cambio de escala. La funcidon encargada de esta
tarea es relacion, cuyos parametros de entrada son las dos capturas a
comparar. En las Figuras 6, 7 y 8 se muestra esta funcion:
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Figura 6
Funcion relacion, encargada de
capturar y contrastar caracteristicas.

-] fanction [ CI1,CI2 ) = relacion(Il,bI2)
-|$I1 imagen de referencia

%12 imagen comparativa

$CI1 Correspondencia Il

$CI2 Correspcondencia I2

%% close all
% clear zll

% cld

$I1 = imread('logomenor.jpg’');%imagen de referencia

if size(Il,3)>1

J1 = rgb2gray(Il):; % If color, coanvert to grayscale

end

Il = single(Il);% Convert to single precision floating point
imshow(Il,[]):

% These parameters limit the number of features detectead
peak thresh = 0; § increase to limat; default is 0
edge_thresh = 10; % decrease TO limit; derfault 1s 10

[£1,dl] = vl _sifc(Il, ...

'Feakiliresh', peak thresh, ...

*edgethressh', edge_thresh );

fprincf ('Number of frames |[features) detected: ¥d\n',size(fl,2));
% Show all SIFT fecatures detected

h = vl plotframe (£1);

set (h,'colox', 'y', 'linewideh'’,23) s

Fuente: captura propia del cédigo de la propuesta

Figura 7
Funcion relacion (continuacion).



% Second imege

29 RIZ = jmread('montar.jpg'):%imagen de refexencia
30 ~ i1f si1ze(X2,3)>1
< b S I2 = rgb2gray(I2); & If ccloxr, convert to grayscale
' W end

38 - 2 = single (I2);% Convert to s2ingle precisicn floating point
38 imshow(IZ,[]):
35 % Thease parametazs limit the number of faatures detected
36 - peak thresh & 07 ¥ increase CO limit; default 1s O
37 = edge thresh = 5;%10; % dacrease to limic; defaulc is 10
38 - (£2,a42) = v1_sS1Lt(IZ, ...
39 'FeakThresh', peak thresh, ...
40 ‘eqgecnresn', esdge_threash ).
4k = fprintf ("Nunber of frames (features) detcected: ¥d\n', size(f2,2));
42 % Show all SIFT Teatures cgetectaed
43 - h = vl plotframe (£2) ; set(h,‘colox','y', 'linewideh',2);
44 LRSS EESRTISTLEEE RIS R
45 % Threohold for matching
46 % Descriptor Dl 18 matchad to A descriprtor DI only i1f the distancs d (DL, D2)
47 % multiplied by THRESH is not greater than the distance of D1 to all other
48 % descriptors
= thresh = 2.0, ¥ cdefault = 1.5; increase to linit matches
50 - [matches, scores] = vl uncmatch(dl, 42, chresh):
k. = fprintf ("Nunber of matching frames [(fcatuzes): 3d\n', size(matches,2));
52 = indicesl = natches(l,:); & GCet matching featuzes

Fuente: captura propia del cédigo de la propuesta

Figura 8
Funcidén relacion (continuacién).

N = filmatch = fl(:,indicesl):
54 - dimatch = dl(:,indicesl):
59 = indicesZ = matches(2,:):
56 — f2match = f2(:,indicesl);
57— dimatch = d2(:,indicesl):
S8 P IR T T T EE ST T AT L ITLTTLIITTETLITITELEEISITYEY 58
59 $ Show matches
€0
el finterpretando los datos
62 — xpl=flmatch(l, :);
63 —~ ypl=fimatch(2, :):
64 - Pimgl=[xpl' ypl']:
€5 - xp2=f2match(l, :);
€¢ — yp2=f2match(2, :):;
€7 - Pworldl=[xpZ' yp2'];
68 - CIl=Pimgl;
69 — CIZ=Pworldl;
70 $graficandoc las correspondencias
71 $showMatchedFeatures(Il, IZ2,Pimgl,Pworldl, 'Montage’);
72 |
13~ -end

Fuente: captura propia del cédigo de la propuesta



En este punto del algoritmo se hace necesario encontrar la
transformacion que se efectud en la escena, la cual coincide con el tipo
predeterminado llamado “similar”. Este tipo de transformacion se
presenta cuando hay rotacién o escalamiento de la imagen.

Para encontrar la transformacion se utilizé la siguiente instruccion:

[referenceTransform, inlierReferencePts, inlierCameraPts]=
estimateGeometricTransform(...

matchedReferencePts, matchedCameraPts, 'Similarity’);

Como apoyo para analizar las correspondencias encontradas, se muestra
la impresion de este resultado en la Figura 9.

Figura 9
Comparacion de caracteristicas entre el marcador (imagen de referencia)
e instantanea capturada de la escena real.

Fuente: captura propia de la ejecucion del cédigo de la propuesta

3.4. Proyectar

Para poder proyectar la Realidad Aumentada (video superpuesto en la
escena original), es necesario realizar una adaptacion del contenido
(reescalamiento), aplicar la transformacion y finalmente componer (unir
los dos mundos: real y virtual). En las Figuras 10 y 11 se encuentra
apartes del cédigo 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
Adaptacién de contenido y
aplicacion de la transformacion.
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8% Reescala el video a reemplazar

fcarga el video a reemplazar

videoFrame = step(video):

fobtiene las dimensiones

repDims = size(videoFrame(:,:,1));

refDims = size(referencelmage):

tform=fitgeotrans (matchedReferencePts, matchedCameraPts, 'Similarity');

Sencuentra la escala para transformar
scaleTransform=tform;% fitgeotrans(repDims,refDims, 'projective’');
(1]
videoFrameScaled= imresize (videoFrame, [size(referencelmage,l) size(referencelmage,2)]):
figure(2)
imshowpair (referencelmage, videoFrameScaled, 'Montage'):
$'outputView',...

% outputView) ;

outputView = imrefld(size(cameraFrame)):

Figura 11
Composicion de la Realidad Aumentada

$%insertamos el video transformado
alphaBlender = vision.AlphaBlender('Operation', 'Binary mask', ...
'MaskSource', 'Input port'):
mask= videoFrametransformed(:,:,1) | ...
videoFrametransformed(:,:,2) | ...
videoFrametransformed(:,:,3) > 0;

outputFrame = step(alphaBlender, cameraFrame, videoFrametransformed, mask):;

figure(2)
imshow (outputFrame) ;

Fuente: captura propia del cédigo de la propuesta

Figura 12
Composicion obtenida de RA con video



Fuente: captura propia de la ejecucién del cédigo de la propuesta

Figura 13
Composicion obtenida de RA con objeto 3D

Fuente: captura propia de la ejecucion del cédigo de la propuesta.

3.5. Rastrear

Finalmente, en esta seccidn se realiza un ciclo, donde se iteran las fases
de lectura, reconocimiento y proyeccién, haciendo un rastreo de puntos
entre el marcador y cada imagen capturada. Esta fase agrega velocidad,
pero disminuye precision al alterar la escena con algin movimiento.



4. Conclusiones

La Realidad Aumentada es una tecnologia de una cobertura
impresionante, que ha venido tomando fuerza en los ultimos afios,
debido a su gran versatilidad. Aunque existen numerosos estudios en el
area, aun existen campos donde no se ha explorado su implementacion y
podria ser de gran aporte. Si bien, la Realidad Virtual surgié con
anterioridad, la Realidad Aumentada ha mostrado mas campos de accién
aparte del entretenimiento.

En el presente proyecto se pudieron abordar las principales tareas que se
deben procesar en una aplicacion de RA. Se logr6 a pequefa escala una
primera aproximaciéon a la generacion de recursos que detectan
marcadores y proyectan contenido digital. Se logrd apreciar la potencia
de la funcion SIFT y en general, de la herramienta Matlab, cuando de
tratamiento de imagenes y objetos digitales se trata.

La fase de rastreo es muy util en situaciones donde la velocidad de
respuesta es un factor clave. Sin embargo, si se requiere alta precision,
es recomendable omitir esta fase y agregar una funciéon 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 proyeccidén de objetos 3D.
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