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Abstract

In the past, virtual reality has been a technology affordable only to a restricted set of users.
However, in the last years its use has been improved and spread. Due to the advance in this
technology, and the higher processing capabilities of mobile devices that include digital
cameras, last generation sensors and global positioning systems, it has been possible to
develop cheaper and more accurate augmented reality systems. This technology permits the
mixing of digital information with real scenarios. Nowadays, it is usual to find applications
running in mobile telephones that are able to mix specific places with relevant digital
information, display additional contents in museums, such as reconstructions, and many other
types of applications.

Taking into account the challenges proposed by augmented reality, this project has made a
study of this technology, analyzing the processes performed by augmented reality systems.
Concepts such as artificial vision techniques, processing of images and mobile devices
architectures are analyzed in the first chapters of this report.

In addition, this work provides an analysis of several implemented systems, describing their
components, as well as, the architectures employed in every situation. The work analyzes their
differences, their advantages and drawbacks, and their suitability in each case. Thus, this study
about architectures and configurations of augmented reality systems aims to be a guide for
those entities that want to implement an augmented reality system.

Besides the analysis of augmented reality, this work includes the development of two
prototypes of augmented reality systems. One oriented in the educational field, and other
focused on digital homes. The first prototype is a displayer of additional contents developed
for the Computer Science Museum Garcia Santesmases. The second prototype is aimed for the
management of home automation machines. In both cases markers and mobile phones are
used.

Finally, and as a brief summary, augmented reality is an emergent technology that promotes
a broad array of research areas. Taking into account the improvements that this technology
can provide to different areas, such as in industry, technology or education, it is quite possible
that in the next years augmented reality will be present in the everyday life.

Keywords: Augmented reality, virtual reality, artificial vision, MIGS, mixed reality, home
automation, Android.
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Resumen

Histéricamente, la realidad virtual ha sido una tecnologia que se encontraba al alcance de
unos pocos. Sin embargo, en los ultimos afios ha ido mejorando y ofreciendo nuevas
posibilidades de uso. Debido al avance de esta tecnologia y gracias a que los dispositivos
mdviles disponen de mayor capacidad de procesamiento e incluyen cdmaras digitales,
sensores de Ultima generacién y sistemas de localizacién global, ha sido posible desarrollar
sistemas mads precisos y asequibles de realidad aumentada. Esta tecnologia permite algo que
hasta hace bien poco era impensable, mezclar informacién digital con escenarios reales.
Actualmente, y cada vez mas, es habitual encontrar aplicaciones que funcionan en teléfonos
moviles y que son capaces de mezclar lugares de interés con informacién digital relevante,
visualizar contenidos adicionales en museos, tales como reconstrucciones, y un largo etcétera
de ejemplos.

Vistas las posibilidades de trabajo que ofrece la realidad aumentada, este proyecto ha
realizado un estudio de esta tecnologia, analizando los procesos que se llevan a cabo en los
sistemas de realidad aumentada. Conceptos como técnicas de vision artificial, tratamiento de
imagenes y arquitecturas en dispositivos moéviles son analizados en los primeros capitulos de la
memoria.

Este trabajo ofrece, ademas, un andlisis de diversos sistemas ya implantados, describiendo
sus componentes, asi como las arquitecturas empleadas en cada situacién. El trabajo analiza
las diferencias entre estas arquitecturas, las ventajas e inconvenientes de usar cualquiera de
las mismas, y su idoneidad segun el caso. Asi, este estudio sobre arquitecturas y
configuraciones de sistemas de realidad aumentada pretende ser una guia para aquellas
entidades que pretendan implantar un sistema de realidad aumentada.

Aparte del estudio y analisis de la realidad aumentada, este trabajo incluye la realizacion de
dos prototipos de sistemas de realidad aumentada orientados a mejorar dos dareas tan
diferentes entre si como son el campo educativo y los hogares digitales. El primero de los
prototipos consiste en un visualizador de contenidos adicionales desarrollado para el Museo
de Informatica Garcia Santesmases. El segundo de los prototipos consiste en un sistema de
control de aparatos que se pueden encontrar en el hogar, con el fin de explorar las
posibilidades que ofrece la realidad aumentada en esta area de trabajo. En ambos casos se
utilizan marcadores y teléfonos méviles.

Finalmente, y a modo de resumen, podriamos decir que la realidad aumentada, es una
tecnologia emergente que abre un amplio abanico de posibilidades de trabajo y estudio. Asi,
considerando las posibilidades que puede aportar en campos de conocimiento y de trabajo tan
diferentes entre si, como el industrial, tecnolégico o educativo, es muy probable que en los
proximos afios se encuentre completamente instalada en la vida cotidiana.

Palabras clave: Realidad aumentada, Realidad virtual, Vision artificial, MIGS, Realidad
mezclada, Domdética, Android.
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1. INTRODUCCION

Hasta hace pocos afios la opcidon de disponer de informacién digital afiadida sobre cualquier
objeto sin alterar su entorno era practicamente imposible. Sin embargo, hoy en dia ya es
posible ver casi cualquier tipo de informacidn digital sobre el objeto que sea. Esto se debe a la
realidad aumentada, una tecnologia a disposicion de cualquier persona que permite
superponer sobre un escenario real cualquier tipo de contenido digital, sea de la indole que
sea, visual, auditivo, etc.

A pesar de que en 1966 lvan Sutherland inventd el primer casco de visualizacion (Head-
Mounted Display, HMD) [SUT 68, VRES10], no ha sido practicamente hasta el siglo XXI cuando
esta drea de investigacion ha empezado a coger fuerza y relevancia. Esto se debe a que los
esfuerzos del siglo pasado estaban mas centrados en la realidad virtual, que se diferencia de la
realidad aumentada en que todo lo que el usuario observa es una simulacién de la realidad.

La especial relevancia que esta teniendo en estos tiempos la realidad aumentada no
proviene de su naturaleza novedosa, ya que esta tecnologia ya venia siendo utilizada en las
cabinas de los aviones durante el siglo pasado, como puede verse en la figura 1.1. Lo que ha
producido que haya aumentado su importancia ha sido su apertura a la vida cotidiana de las
personas. En los ultimos afios se ha visto que esta area de investigacién podia ser muy util para
campos de trabajo muy diferentes. Cada dia es mds comun encontrar museos que utilizan
realidad aumentada para exponer a sus visitantes mas informacién sobre sus elementos sin
tener que manipularlos. Y esto es sélo un pequefio ejemplo de aplicacién de esta tecnologia.
Sectores tan diversos como el sanitario, educativo, turistico, etc., se han unido al camino de la
realidad aumentada.

Figura 1.1. Ejemplo de uso de realidad aumentada en la cabina de un avién.

Muy probablemente la otra gran razén por la que cada dia suena con mas fuerza la realidad
aumentada es que ha dejado de estar al alcance de unos pocos, estando en la actualidad
accesible para todo tipo de usuarios. Antes eran necesarios costosos equipos para poder
visualizar los contenidos digitales sobre la escena real, mientras que actualmente cualquier
teléfono movil de dltima generacidn permite llevar a cabo estas funciones.
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A lo largo de esta memoria se expondra en mayor detalle como crear una aplicacidon de
realidad aumentada, aunque bdasicamente existen dos tareas basicas que se deben acometer:
saber qué se estd viendo y qué informacién se debe visualizar como aumento.

Gracias a su aplicabilidad en muchos ambitos de la vida, muchas empresas y organizaciones
han puesto esta tecnologia en su punto de mira, realizando inversiones importantes para
aprovechar sus posibilidades.

Asi, los departamentos de publicidad y marketing de las empresas han decidido coger el
tren de la realidad aumentada, apostando fuertemente por ella. Los ejemplos expuestos a
continuacién son una clara muestra de ello.

Por ejemplo, en Navidades del 2009, la empresa Cruzcampo ofrecié a los internautas que
dispusieran de una webcam poder visualizar en una cartulina su logotipo de forma interactiva.

Figura 1.2. Ejemplo de funcionamiento del software de realidad aumentada de IKEA.

La empresa lactea Central Lechera Asturiana ha comercializado en 2010 una nueva serie de
envases que incluyen un marcador mediante el cual, gracias a una cdmara y a un software
especial, cualquier cliente puede ver en su ordenador al logotipo de la empresa en 3D encima
de su envase.

El gigante sueco de materiales mobiliarios IKEA, ha presentado en 2010 también una nueva
aplicacion para teléfonos moéviles que permite, mediante el uso de marcadores colocados
donde el usuario desee en su hogar, poder visualizar la forma en que quedaria realmente
(figura 1.2).

También cabe destacar que las aplicaciones que mas impacto estdn teniendo son aquéllas
que sirven de referencia turistica, en las que se puede visualizar en la pantalla del teléfono
movil dénde se encuentran los puntos de interés del turista. Un ejemplo de este tipo de
aplicaciones es Layar, que se puede ver en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Uso de Layar como aplicacién de realidad aumentada para turismo.

Sin embargo, la realidad aumentada dista mucho de ser una disciplina madura en la
informatica. Las lineas de investigacién estdn completamente abiertas desde los métodos de
identificacién de escenarios hasta las técnicas de visualizacion.

En el drea de investigacion en las técnicas de identificacion de escenas cabe destacar un
estudio realizado en la Boston College que consiste en una técnica de reconocimiento de
imagenes diferente a las empleadas hasta el momento [JIA 09]. La idea de estos investigadores
es simular el comportamiento neuronal del cerebro en el procesamiento de imagenes. Esta
revolucionaria técnica, segln afirman sus autores, disminuyen considerablemente los tiempos
de ejecucidon en el reconocimiento e incrementan los porcentajes de identificacion de
imagenes.

Otro proyecto interesante es el que estan llevando a cabo en el Departamento de Defensa
de Estados Unidos. Mediante este proyecto se pretende mejorar la infraestructura actual del
sistema de geoposicionamiento global [GPS 10], ampliando a tres el nimero de sefiales para
uso civil, mejorando la precisién del sistema e incrementando las opciones para los sistemas
de aviacion [DOD 08, GPS 10]. Estos avances y los que vendran es posible que en un futuro
cercano permitan que los sistemas de realidad aumentada en entornos cerrados puedan
utilizar técnicas de geoposicionamiento para la fase de identificacién de escenarios.

En este contexto el presente trabajo de master tiene por objetivos:
eRealizar un estado del arte sobre los sistemas de realidad aumentada.
e Definir la infraestructura hardware y software necesaria para proporcionar servicios de
realidad aumentada.
ellevar a la practica dichos servicios construyendo dos aplicaciones de realidad
aumentada: una para el Museo de Informdtica Garcia Santesmases, y otra para
Telefdénica 14+D, empresa en la que el autor de este trabajo trabaja como becario.

Asi, este trabajo pretende ser una guia para cualquier entidad interesada en implementar
un sistema de realidad aumentada, como Telefdénica I+D.

22



Para cubrir los objetivos anteriormente mencionados, el capitulo 2 define las tareas
involucradas en el proceso de aumento de la realidad, e incluye un estado del arte de las
tecnologias relacionadas con estas tareas. El capitulo 3 analiza algunos de los sistemas de
realidad aumentada mads destacados, incluyendo los componentes hardware y software de los
mismos, asi como sus arquitecturas. El capitulo 4 define la infraestructura necesaria para la
implantacién de un sistema de realidad aumentada, analizando las ventajas e inconvenientes
de las distintas alternativas posibles. El capitulo 5 implanta dicha infraestructura en dos
aplicaciones concretas. Finalmente se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.

Cabe destacar que este trabajo ha producido una publicacién titulada An Analysis of
Augmented Reality Systems en The Fifth International Multi-Conference on Computing in the
Global Information Technology, congreso cuyas actas son publicadas por IEEE Computer
Society.
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2. REALIDAD AUMENTADA

Este capitulo define las tareas que se llevan a cabo en el proceso de aumento de la realidad.
También incluye un estado del arte de las tecnologias involucradas en dichas tareas.

La seccidn 1 introduce el concepto de realidad aumentada y describe, a grandes rasgos, el
funcionamiento de esta tecnologia. Las siguientes cuatro secciones exponen una descripcién
mas amplia de cada una de las tareas expuestas en la seccidn 1. Asi, la seccion 2 define las
técnicas de captacién de escenarios, mientras que en la seccidon 3 se exponen, a modo de
resumen, las técnicas habitualmente empleadas en la identificacién de la escena, explicando
en qué consiste el reconocimiento mediante marcadores y sin ellos. Las siguientes dos
secciones explican las técnicas de mezclado de realidad y aumento, secciéon 4, y de
visualizacién final, seccion 5. En la seccion 6 se define en profundidad el proceso de
reconocimiento de escenas mediante imdagenes, exponiendo a modo de estado del arte las
diferentes técnicas existentes en el campo de la vision artificial y su aplicacién en los sistemas
de realidad aumentada. La seccién 7, por su parte, expone las técnicas de reconocimiento de
escenas basadas en posicionamiento. En la seccidn 8 se introducen algunos conceptos basicos
sobre las sefiales de video e imagenes y sus formatos habituales. Por ultimo, puesto que este
proyecto pretende construir un sistema para moviles, la seccion 9 expone las diferentes
plataformas méviles existentes actualmente en el mercado.

2.1 Tareas en realidad aumentada

Los sistemas de realidad aumentada son herederos de una tecnologia mas antigua: la
realidad virtual. Por tanto, antes de dar una definicién y una explicaciéon de la tecnologia, es
necesario introducir al lector en las bases de la realidad virtual.

La realidad virtual es un sistema que interactda con el usuario simulando un entorno real en
un entorno ficticio [SOM 02]. Este tipo de sistemas generan una sensacién de que lo que esta
ocurriendo es real, aunque no lo sea. La realidad virtual es, bdsicamente, una técnica
fotografica de 360 grados, que permite movimientos y desplazamientos tanto verticales como
horizontales, ofreciendo libertad absoluta de accién, lo que genera una amplia sensacion de
realismo en el usuario mediante una estimulacidn de los cinco sentidos.

En términos generales, se podria resumir la realidad virtual como un sistema informatico
que simula un entorno ficticio ofreciendo al usuario la sensacion de que es real, asi como todo
lo que ocurre en él.

Una vez explicado de forma breve qué es la realidad virtual, se puede dar una definicién mas
concisa y clara sobre qué es la realidad aumentada.

La realidad aumentada toma parte de la simulacién de un entorno ficticio de la realidad
virtual para afiadirlo sobre un escenario real. De esta manera la escena que nuestros sentidos
detectan en un escenario fisico real, estad enriquecida con informacién que no existe en el
escenario fisico original y que es proporcionada por un sistema informatico.

Se podria definir la realidad aumentada como aquellos sistemas informaticos que mezclan
informacidn virtual de cualquier tipo, desde imagenes 2D, texto o figuras 3D, con un escenario

fisico real [CAW 08, BIM 05].
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Para facilitar la comprension de la tecnologia se expondrd un sencillo ejemplo que ilustre lo
visto hasta el momento. Imaginemos un monumento emblemdtico como podria ser la puerta
de Alcald en Madrid, Espafia. Nos gustaria que al pasar al lado de él pudiésemos ver
informacidén de cualquier tipo sobre si mismo como, por ejemplo, un rétulo que indicase que,
efectivamente, es la puerta de Alcald. Siendo mdas ambiciosos, quizd nos gustaria que
apareciese informacién histdrica sobre el monumento. Lamentablemente, a dia de hoy es
imposible que sobre los objetos fisicos pueda aparecer informacion digital sin ayuda de
proyectores 2D o proyectores holograficos. Es mas, es posible que a mucha gente no le gustase
observar los monumentos cargados de informacién digital. La solucidn a este problema la
ofrece la realidad aumentada. En la actualidad cualquier persona con un teléfono movil lo
suficientemente avanzado podria capturar la escena con su camara y visualizar el monumento
con la informacidn digital aumentada por la pantalla del teléfono. Incluso es posible que sin
una camara también pudiese ver la realidad mezclada sobre su dispositivo. Mas adelante se
irdn exponiendo y ampliando estos conceptos.

Como se ha visto en el ejemplo expuesto, en cualquier sistema de realidad aumentada se
requieren dispositivos que identifiquen el escenario real y lo clasifiquen asi como que
visualicen tanto entorno real como informacion digital.

Por otro lado, en todo sistema de realidad aumentada son necesarias, al menos, cuatro
tareas fundamentales para poder llevar a cabo el proceso de aumento. Estas tareas se
explicardan con mayor profundidad en secciones posteriores, pero basicamente son [LOP 10]:
(i) captacidn de escena; (ii) identificacion de escena; (iii) mezclado de realidad y aumento; y (iv)
visualizacidn. En la figura 2.1 se puede ver de forma esquematica este proceso.

- Captura de Identificacion
FIWTY -
- o escenario de escena
Realidad Puerta de
Aleala
Realidad + Visualizacion
aumento escena
Escena Dispositiva de
aumertada visualizacion

Figura 2.1. Esquema de funcionamiento de un sistema de realidad aumentada tipico.

A continuacidn describiremos estas cuatro tareas necesarias presentes en todo sistema de
realidad aumentada. Después se describen técnicas fundamentales para llevar a cabo estas
tareas y las principales plataformas mdviles que las soportan.

2.2 Captacion de la escena

Una de las tareas mas importantes en cualquier sistema de realidad aumentada es la de
identificar el escenario que se desea aumentar. En el caso de los sistemas que utilicen
reconocimiento visual, es indispensable contar con algin mecanismo que permite recoger la
escena para que pueda ser posteriormente procesada. En esta seccién se analizan los
diferentes tipos de dispositivos fisicos que permiten captar dicho escenario.
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Los dispositivos de captura de imagenes son dispositivos fisicos que recogen la realidad que
deberad ser ampliada [BIM 05]. A grandes rasgos, estos dispositivos se pueden agrupar,
principalmente, en dos conjuntos:

- Dispositivos video-through: dentro de este grupo se encuentran aquellos dispositivos
que realizan la captura de imagenes o video que se encuentran aislados de los
dispositivos de visualizacion. En este conjunto se encontrarian las cdmaras de video o
los terminales moviles (siempre y cuando tengan una camara).

- Dispositivos see-through: son los dispositivos que realizan tanto la tarea de capturar la
escena real como de mostrarla con informacion aumentada al usuario. Estos
dispositivos acostumbran a trabajar en tiempo real, haciéndolos no sélo mas costosos
en presupuesto sino también en complejidad. Dentro de este grupo se encontrarian
aquellos dispositivos conocidos como head-mounted. Cabe remarcar que estos
dispositivos see-through llevan afios siendo usados, por ejemplo, en los Head Up
Displays (HUDs) utilizados por los aviones de combate para mostrar informacién al
piloto sobre altura, velocidad, identificacién de blancos, y otros sin necesidad de
apartar la vista de la zona frontal de la clipula de su cabina.

La figura 2.2 muestra un ejemplo de este tipo de dispositivos.

Figura 2.2. Prototipo de HMD.

2.3 Identificacion de escenas

El proceso de identificacién de escenas consiste en averiguar qué escenario fisico real es el
que el usuario quiere que se aumente con informacién digital [BIM 05]. Este proceso puede
llevarse a cabo, basicamente, de dos maneras: utilizando marcadores o sin utilizarlos [LOP 10].

2.3.1. Reconocimiento por marcadores
En los sistemas de realidad aumentada, un marcador es un objeto cuya imagen es conocida
por el sistema [CAW 08, CHO 09, TAT 07]. Las maneras en que el sistema conoce el marcador

se pueden agrupar en tres conjuntos, mediante su geometria, su color o mediante ambas
caracteristicas.
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Para llevar a cabo el procesamiento de un marcador se puede escoger cualquiera de los
mecanismos que se presentan en la seccién 2.6, pero hay que tener en cuenta que, dichos
mecanismos, suelen implicar una gran capacidad de calculo y, por tanto, afecta al rendimiento
del sistema.

Habitualmente para el reconocimiento de marcadores se utiliza un primer escaneo sobre la
imagen mas pesado computacionalmente para localizar el marcador que se busca. Una vez
localizado el mecanismo de actuacidn suele ser el descrito a continuacién.

En primer lugar se establece un rango de variacién en el movimiento del marcador para el
posterior fotograma. En el procesamiento de dicho fotograma, el rango de busqueda ya se
encuentra acotado a un espacio muy inferior al inicial, por lo que el tiempo de procesamiento
decae considerablemente. Ademas, por norma general, se utilizan menos técnicas de
reconocimiento, empleando el menor numero de célculos para localizar el marcador. Una vez
detectado, se procede a las tareas necesarias de mezclado y aumento en los sistemas de
realidad aumentada. Este proceso se efectua de forma iterativa mientras la aplicacion esté en
ejecucion.

Figura 2.3. Ejemplo de aplicacién de marcador en realidad aumentada.

El proceso recientemente descrito sélo modificard su comportamiento si en algin
fotograma en la regiéon de busqueda no se encontrase el marcador. En esta circunstancia
existen diversas posibilidades de actuacién:

- Realizar un nuevo escaneo sobre toda la imagen en busca del marcador. Este proceso
puede ser efectivo si el marcador ha sido desplazado a una posicion alejada de la
anterior secuencia o si no se encuentra.

- Buscar de forma recursiva en las regiones vecinas el marcador. Esta solucién podria ser
Optima si el marcador desplazado se encuentra cerca de la regidn de busqueda inicial.

- Utilizar prediccion de movimiento. Esta tarea se puede llevar a cabo mediante la
variacion del movimiento analizando las imdgenes o bien mediante el uso de
acelerémetros. En este proyecto se utilizard la segunda opcién.

En ambos casos, si el marcador ha sido detectado se procederia a utilizar el mecanismo
iterativo ya expuesto.

Antes de concluir la explicacién del reconocimiento por marcadores, es necesario hacer

resaltar que el nimero de marcadores que puede reconocer este tipo de sistemas no es
ilimitado, sino que es dependiente del algoritmo utilizado.
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2.3.2. Reconocimiento sin marcadores

De la misma forma, es posible identificar la escena mediante reconocimiento de imdagenes o
mediante la estimacion de la posicidon. También es posible encontrar sistemas que realicen una
combinacion de ambas en funcién de la situacién. A este tipo de identificacion se le
denominard hibrida. Dentro de cada uno de estos dos conjuntos de técnicas se pueden
encontrar diversas variaciones que dependerdn en gran medida de las prestaciones que deba
ofrecer el sistema asi como de sus posibilidades técnicas.

Puesto que las técnicas habituales en este proceso se encuentran centradas en el
reconocimiento visual de la escena, se describird en mayor profundidad ese tipo de técnicas.
No obstante, esto no significa que no se puedan utilizar cualquier otro tipo de técnica mas
apropiada para cada situacién, como podrian ser el andlisis en la intensidad de sefiales de
radiofrecuencia o de sefiales infrarrojas.

El presente proyecto utiliza, un reconocimiento hibrido, combinando deteccién de
marcadores con un motor de deteccidn de movimiento mediante acelerémetros que permite
conocer el desplazamiento ocurrido en cada instante para ayudar al sistema de
reconocimiento a hacer una busqueda mas inteligente.

2.4 Técnicas de mezclado de realidad y aumento

Una vez descrito el proceso de identificacion de escenarios, el siguiente proceso que tiene
lugar en los sistemas de realidad aumentada es de sobreponer la informacidn digital que se
quiere ampliar sobre la escena real capturada. Cabe resaltar, que esta informacién digital de
aumento puede ser tanto de caracter visual como auditivo o tactil, lo que por lo general, en la
mayoria de sistemas de realidad aumentada sélo se ofrecen los de tipo visual.

2.4.1 Fundamentos dimensionales

El primer concepto que hay que diferenciar en este proceso es el tipo de informacidn que se
quiere aumentar. En este apartado se puede distinguir entre dos tipos basicos de informacion:
2Dy 3D [CAW 09].

La informacion bidimensional constituye un plano geométrico digital en el que cada punto
del plano se representa por medio de un pixel que, habitualmente, es un vector de colores en
escala RGB (rojo-verde-azul) [RGB 98]. Cada uno de los tres valores que conforman el vector
oscila en el rango 0-255, siendo la mezcla de los tres valores 0 la representacion del color
negro y 255 la del color blanco. Dentro de este tipo de informacion, no sélo se encuentran las
imagenes, sino que también seran clasificados los contenidos textuales, debido a sus
caracteristicas similares de representacion.

El otro tipo de informacidn digital anteriormente expuesta es la tridimensional. Este tipo de
informacidn de la realidad consiste en un conjunto de vectores multidimensionales para cada
punto del plano tridimensional (x, y, z). Al igual que sucedia con la informacion bidimensional,
cada vector uno de estos puntos esta formada por un vector RGB o cualquier otro tipo de
representacion del color.
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Una vez definidos los tipos basicos de informacion digital de aumento, se puede realizar la
descripcién del funcionamiento real de las técnicas de aumento. En los sistemas de realidad
aumentada, excepto en los sistemas que utilizan hologramas tridimensionales o similares, los
dispositivos de visualizacion son en dos dimensiones, como pueden ser las pantallas de
ordenadores, teléfonos moviles, etc. Este suceso puede llevar a pensar que sélo es posible
representar informacién bidimensional y, aunque esto es cierto, es posible simular Ila
sensacion de tridimensionalidad en un plano 2D.

Para realizar la conversion de una imagen en 3D al plano bidimensional se suele utilizar la
técnica de proyeccidon de perspectiva (o proyeccion de puntos). Esta técnica consiste en
simular la forma en que el ojo humano recibe la informacién visual por medio de la luz y cémo
genera la sensacion 3D. Este proceso consiste en la superposicion de dos imagenes
bidimensionales captadas desde diferentes dngulos, dando la sensacion de profundidad
inexistente en imagenes 2D. La ecuacion 2.1 adjunta define la forma de trasladar el plano
tridimensional al plano bidimensional.

f(x f
R ICORWIR¢)
VA Z
Ecuacion 2.1. Proyeccion de un punto 3D (x, y, z) en un plano 2D (u, v).

2.4.2 Librerias de aumento
Para el proceso de aumento es necesario disponer de software adecuado para sobreponer a
la imagen real la informacién aumentada deseada. Para este propdsito existen diversas
librerias disponibles al publico. Las mas famosas son:
- ARToolKit: libreria de realidad aumentada que permite la deteccion de unos
marcadores especificos y realiza las tareas de superposicion de imdagenes [ART 10].
Esta desarrollada en lenguaje C++.
- ARToolKitPlus: version mas especializada de la libreria ARToolKit [ART P 10].
- JARToolKit: es la versidn de la libreria ARToolKit desarrollada en lenguaje Java [JART
10].

Las librerias que se acaban de presentar tienen la ventaja de formar en si paquetes de
realidad aumentada con todas las funcionalidades necesarias para sistemas por marcadores.
No obstante, si el reconocimiento de escenarios se realiza por otro mecanismo al de deteccién
de marcadores, estas librerias pierden su utilidad.

2.4.3 OpenGL

OpenGL es una especificacion estandar que define una APl multilenguaje y multiplataforma
para escribir aplicaciones que produzcan y consumas graficos en 2D y 3D [SHR 05, SHR 00].
Esta interfaz dispone de mas de 250 funciones definidas.

El funcionamiento basico consiste en aceptar primitivas tales como puntos, lineas vy
poligonos y convertirlas en pixeles. Este proceso se lleva a cabo en una pipeline gréfica
conocida como la maquina de estados de OpenGL. La figura 2.4 muestra la pipeline que utiliza
OpenGL.
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Figura 2.4. Pipeline de OpenGL.

2.4.4 OpenGLES
OpenGL ES es la variante simplificada de la especificacion OpenGL para dispositivos méviles

o terminales empotrados [GL ES 10]. Debido al éxito de la especificacion en sistemas
informaticos tradicionales y a la tendencia actual de trasladar a los dispositivos moviles la
funcionalidad de los PCs basica, la especificacion OpenGL ES ha tenido una altisima aceptacién
en los fabricantes de teléfonos méviles, siendo la utilizada por los lideres del mercado. Algunos
ejemplos de plataformas que utilizan la tecnologia OpenGL ES para manejo de graficos 2D y 3D
son:

- Symbian OS.

- Android.

- Maemo del Nokia N90O.

- SDK del iPhone.

- PlayStation 3.

2.5 Visualizacion de escena

Dentro de los sistemas de realidad aumentada, el ultimo proceso que se lleva a cabo, y
quizds uno de los mas importantes, es el de visualizacidn de la escena real con la informacion
de aumento. Sin este proceso, la realidad aumentada no tendria razén de ser.

En esta seccidon se describiran los mecanismos de visualizaciéon habituales. Para ello se
realizard una clasificaciéon de estos entre sistemas de bajo coste y sistemas de alto coste.

2.5.1 Sistemas de bajo coste

Este tipo de sistemas de visualizacidn se caracterizan por estar presentes en la gran mayoria
de dispositivos, tanto maoviles como fijos y que cualquier usuario puede obtener de forma
barata y sencilla. Dentro de este grupo se pueden diferenciar entre dos tipos basicos de
sistemas: sistemas maviles y sistemas fijos.

Los sistemas de visualizacién mdviles se refieren a los integrados en dispositivos maviles
como teléfonos o PDAs. Estos sistemas se caracterizan por venir integrados en los dispositivos
de fabrica, por lo que el usuario no debe preocuparse por adquirir elementos adicionales. En
este tipo de sistemas se denominan dispositivos de visualizacién a las pantallas de dichos
terminales moéviles. Una de las caracteristicas mas relevantes en este tipo de sistemas es la
baja definicién y calidad de las imagenes de salida. Esto se debe a que los componentes
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hardware integrados en ellos encargados de tareas de caracter grafico no disponen de gran
potencia de calculo ni de altas memorias integradas.

El otro tipo de sistema de visualizacidon de bajo coste anteriormente expuesto son aquellos
dispositivos fijos o que, a pesar de su movilidad, se pueden considerar como ordenadores
personales. A diferencia de lo que sucede en los sistemas moéviles, este tipo de sistemas suelen
disponer de hardware adecuado para realizar tareas de visualizacion mds complejas,
generando de esta forma imagenes de salida de mayor calidad.

2.5.2 Sistemas de alto coste

Los sistemas de alto coste son escasos dentro de la realidad aumentada, aunque se pueden
encontrar casos de utilizacién, como es el caso de los Head Up Displays (HUDs) [OKA 96]. Este
tipo de sistemas tienen ademads la caracteristica de ser interactivos con el usuario desde el
punto de vista de que se libera a éste de dispositivos de visualizacion fisicos, pudiendo ver la
informacidon aumentada mediante proyecciones sobre elementos fisicos reales. Para poder
hacer realidad este fendmeno se utilizan dispositivos de proyeccion en 2D o, sobre todo en los
ultimos afnos, en 3D. No obstante, también se pueden encontrar dentro de este grupo aquéllos
dispositivos de ultima generacidon como los empleados por el ejército o en las simulaciones de
vuelo que, debido a la criticidad de su servicio y de las altas prestaciones tanto a nivel
hardware como software, conllevan un coste bastante elevado.

Por su parte, en el caso de los sistemas de visualizacion en 3D parece que se esta generando
un profundo interés en emplear esta tecnologia. Las técnicas de representacién holografica en
3D han avanzado considerablemente en los ultimos tiempos, siendo posible representar
figuras humanas con una elevada calidad, poder interactuar de forma tactil con el holograma e
incluso representar en 3D un objeto sin utilizar electricidad, simplemente mediante el uso de
espejos. Evidentemente las empresas han visto una fuente de promocién e ingresos destacada
en este sector, por lo que casos como el de Virgin dando una gala con un presentador virtual
parecen ser solamente el principio de una nueva época en el sector.

Figura 2.5. Holograma interactivo que responde al tacto.
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2.6 Reconocimiento de imagenes

El reconocimiento de imdgenes consiste en extraer de las imagenes que recibe el dispositivo
del usuario la informacidn necesaria para identificar el escenario real que se quiere aumentar
[JAV 02].

Dentro de este tipo de técnica de identificacion, en el mundo de la realidad aumentada se
pueden diferenciar claramente dos conjuntos de técnicas de reconocimiento de imagenes, que
son el reconocimiento automatico de escenarios mediante técnicas de vision artificial, y el
reconocimiento por marcadores especificos definidos y conocidos por el sistema.

En esta seccion se expondran en primer lugar las técnicas de vision artificial empleadas para
el reconocimiento de imagenes. La razén por la que no se identificaran cudles de éstas
participan en el reconocimiento automatico es porque este tipo de sistemas vienen muy
influenciados por el entorno sobre el que operan y seria inviable tratar en este trabajo cémo
han implementado todos y cada uno de los sistemas de realidad aumentada estos
mecanismos. No obstante, la exposicidon de las diferentes técnicas dard al lector una visién
general de estas tecnologias que podra ayudarle a elegir unas u otras para cada ocasion.

A grandes rasgos, el proceso de reconocimiento de imagenes consiste en los siguientes
pasos [PLA 06, ESC 01, PAJ 01]. En primer lugar se adquiere la imagen mediante algin
dispositivo preparado para llevar a cabo esta tarea, como puede ser una webcam. Una vez
adquirida la imagen se realiza una etapa de procesamiento para eliminar imperfecciones de la
imagen tales como ruido. Cuando se ha preprocesado la imagen se procede a su segmentacion
para buscar informacidn caracteristica en ella que pueda ser de utilidad a posteriores tareas.
Tras la fase de segmentacion se procede a la busqueda de caracteristicas morfolégicas tales
como perimetros o texturas. A esta etapa la denominamos representacién y descripcién. Por
ultimo, se procede al reconocimiento e interpretacién de la escena mediante redes
neuronales, légica borrosa, etc.

Cabe destacar, que no necesariamente todos los sistemas deben implementar todas estas
fases, la decisidon vendra condicionada por las prestaciones que deba ofrecer y el entorno al
que se vaya a enfrentar. La figura 2.6 muestra el proceso que se acaba de explicar.

Representacién
y descripcion

Segmentacion

Rres
procesamiento

Base de

. e d Reconocimiento
conocimiento

e interpretacion

Adquisicidn de
imagenes

Figura 2.6. Proceso de reconocimiento de imagenes mediante técnicas de Vision Artificial clasica.
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A continuacién se explica en qué consiste cada fase y que técnicas se encuentran
englobadas en ellas.

2.6.1 Adquisicion de imagenes

Esta etapa consiste en construir el sistema de formacién de imagenes. Con ello se pretende
realzar las caracteristicas visuales de los objetos, como formas o colores, mediante técnicas
fotograficas [PLA 06, ESC 01, PAJ 01].

Puesto que esta etapa ya se lleva a cabo de forma automatica en los dispositivos de captura
de imdagenes, no se profundizard mds en el tema, ya que seria necesario adentrarse en los
fundamentos de la éptica, de la fisica de sélidos y liquidos, mecanismos de calibracion, teoria
de sefiales, etc., y no es el objetivo de este documento explicar estos conceptos que pueden
encontrarse en [PLA 06, ESC 01, PAJ 01, JAV 02].

2.6.2 Procesamiento digital

En esta fase se trata de cuantificar y codificar la sefial de video o fotografica recibida en
forma de imagen. El objetivo es obtener una nueva imagen que o bien mejore su calidad o que
destaque algun atributo significativo de ésta [PLA 06, ESC 01, PAJ 01].

Los problemas de calidad pueden ser por falta o exceso de iluminacién o por ruido. Al
aplicar realce lo que se pretende conseguir es destacar bordes, regularizar colores, etc.

Las técnicas descritas en este capitulo pueden ser agrupadas en dos conjuntos: las que
proceden de las sefiales y aquellas de caracter heuristico.

En las técnicas para procesado procedentes de las sefiales se suelen aplicar los siguientes
conceptos:
- Distancias entre pixeles. Dentro de esta categoria se pueden encontrar las siguientes
relaciones:
o Relaciones de distancias: establece la distancia entre pixeles.
o Relaciones de conectividad: establece que dos pixeles adyacentes pertenecen
a un mismo elemento.
- Procesos de convolucion y operadores de correlacion: se utilizan para aplicar filtros
sobre las imagenes, por ejemplo para eliminar ruido de sal y pimienta.

Por su parte, las técnicas de procesado de caracter heuristico se basan en un conjunto de
procedimientos sobre el procesamiento digital de las sefiales y otros tipos de manipulaciones
matematicas. Este tipo de técnicas se pueden agrupar en tres conjuntos: realce o aumento del
contraste, suavizado o eliminacién del ruido y deteccion de bordes. Para llevar a cabo estas
técnicas conviene hacerlo sobre imagenes en escala de grises, ya que son efectivas sobre la
iluminancia de los objetos. A continuacion se describirdn brevemente cada conjunto de las
técnicas recientemente expuestas.

Las técnicas de realce consisten en aumentar el contraste de las imagenes. Este tipo de
procesado se basa en los conceptos de histograma, brillo y contraste [PLA 06, ESC 01, PAJ 01].

Por otro lado, las técnicas de suavizado lo que pretenden es eliminar el ruido que pueda
tener la imagen. Existen tres tipos basicos de ruido: gaussiano como el que se muestra en la
figura 2.7, impulsional y multiplicativo [PLA 06, ESC 01, PAJ 01]. Durante este proceso se
utilizan filtros para eliminar ese ruido, los mas comunes son [PLA 06]:
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- Filtros paso bajo.

- Filtros gaussianos.

- Filtros basados en la mediana.
- Filtros homomorficos.

Figura 2.7. Imagen con ruido gaussiano.

La ultima técnica que se va a describir es la deteccion de bordes. Esta etapa suele preceder a
las tareas de segmentacién o a la busqueda de objetos geométricos mas complejos. Un borde
se define como una regién en la que aparece una fuerte variacién de la intensidad en los
pixeles adyacentes [PLA 06, ESC 01, PAJ 01]. Las técnicas mds comunes sobre deteccion de
bordes son las siguientes:

- Técnicas basadas en el operador gradiente, donde se encuentra, por ejemplo, el
método de Sobel.

- Operadores basados en la laplaciana.

- Operador de Canny. En la figura 2.8 se ve el efecto de aplicar este tipo de deteccion.

2.6.3 Segmentacion

Esta fase tiene como objetivo agrupar los pixeles por algun criterio de homogeneidad para
dividir la escena en regiones de interés. La agrupacion de los pixeles se hace a razén de la
similitud entre vecinos bajo criterios de luminancia, color, bordes, texturas, .. Una vez
realizada esta tarea la unidad mas pequefia de trabajo dejara de ser el pixel para convertirse
en agrupaciones de pixeles que constituyen objetos [PLA 06, ESC 01, PAJ 01].
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Para este proceso se utilizan tres conceptos basicos:
- Similitud entre pixeles agrupados.
- Conectividad entre pixeles.
- Discontinuidad definida por los bordes de los objetos.

En la practica imponer estas condiciones resulta casi imposible, por lo que se combinan las
técnicas basadas en la localizacion de regiones uniformes con los contornos de los objetos [PLA
06, ESC 01, PAJ 01].

Las técnicas utilizadas en esta fase se pueden agrupar en tres tipos [PLA 06, ESC 01, PAJ 01]:
basadas en los contornos de los objetos, basadas en umbrales y en la busqueda de regiones
homogéneas.

El primer tipo de técnicas descritas seran las basadas en los contornos de los objetos [PLA
06]. Para llevar a cabo esta tarea se parte de una deteccion de bordes anterior que, debido a la
presencia de ruido, sombras, etc., no es suficiente para poder segmentar las imagenes. Se
trata de agrupar los pixeles etiquetados como bordes empleando la propiedad de
conectividad. Habitualmente se utilizan transformadas de Hough para la deteccion de lineas
rectas o circulos [BRA 01].

La siguiente técnica que se describird es la umbralizaciéon [PLA 06, ESC 01, PAJ 01]. Esta
técnica es frecuentemente utilizada en entornos industriales, cuando existe una clara
diferenciacidn entre los objetos a extraer y el fondo de la escena. Los principios que rigen son
la similitud entre pixeles pertenecientes a un objeto y sus diferencias respecto al resto. Para
que se pueda llevar a cabo esta técnica la escena debe tener un fondo uniforme y objetos
parecidos.

Por dltimo, la técnica basada en la busqueda de regiones estd basada en los criterios de
similitud y continuidad de los pixeles que forman una regidn [PLA 06, PAJ 01]. El proceso suele
consistir en una primera etapa de division de la imagen en arboles cuaternarios en los que los
nodos son regiones de pixeles con alguna similitud entre ellos y una segunda etapa en la que
se fusionan las regiones similares. La figura 2.9 muestra el resultado de aplicar segmentacion
sobre una imagen.

Figura 2.9. Division de una imagen en arboles cuaternarios.
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2.6.4 Representacion y descripcion

Durante el proceso de segmentacion es habitual que el resultado de la delimitacién de
objetos no sea preciso debido a que se hayan agrupado de forma incorrecta los pixeles, se
solapen regiones o los bordes sean imprecisos [PLA 06, ESC 01, PAJ 01].

Para poder llevar a cabo un procesamiento de alto nivel es necesario realizar una ultima
etapa de procesado con el objetivo de realzar la geometria y forma de los objetos de la escena.
Este tipo de procesamiento se conoce como procesamiento morfoldgico [PLA 06].

Puesto que las técnicas empleadas en el proceso de visidn artificial son muy dependientes
del contexto sobre el que se opere, el procesamiento morfolégico puede ser empleado en
fases anteriores o incluso posteriores en el ciclo de vida del reconocimiento visual, como en
restauraciéon de imagenes, deteccién de bordes, anadlisis de texturas, aumento de contraste y
compresion de imagenes.

Entrando en la descripcion de este conjunto de técnicas, el procesamiento morfoldgico se
basa en las nociones basicas de la teoria de conjuntos para extraer estructuras geométricas de
ellos. Las técnicas mas habituales de este proceso son las siguientes [PLA 06]:

- Erosion binaria. Consiste en comprobar si un conjunto (normalmente la representacién
de una forma geométrica) esta completamente incluido en la imagen.

- Dilatacion binaria. Es la transformacion dual a la erosién.

- Apertura y cierre. Utilizando los dos operadores anteriores se consiguen disefar
operaciones de realce.

- Gradiente morfoldgico. Se utiliza en la localizaciéon de bordes y perimetros de los
objetos.

- Top-hat. Sirve para descubrir aquellas estructuras de la imagen que han sido
eliminadas en el filtrado de apertura y cierre. La figura 2.10 muestra el resultado al
aplicar top-hat.

Figura 2.10. Top-hat en niveles de grises.

Otra de la forma habitual de realizar el procesado morfolégico es mediante las conocidas
transformaciones geodésicas [PLA 06]. Este tipo de transformaciones se basa en el concepto
de conectividad [PLA 06]. Dentro de este conjunto de técnicas podemos encontrar:

- Dilatacion y erosion.
- Reconstruccion.
- Watershead.
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2.6.5 Reconocimiento e interpretacion

Durante esta ultima fase el objetivo es interpretar automaticamente la escena partiendo de
los resultados obtenidos en las anteriores etapas [PLA 06, PAJ 01]. Para llevar a cabo este
proceso, se trata de asociar a cada elemento segmentado con un conjunto de valores
numéricos o de atributos, denominados vectores de caracteristicas. Estos vectores sirven de
entrada a los sistemas de clasificacion de objetos, que les asignaran una etiqueta cualitativa.
Por tanto, este proceso, tal y como se describird en esta seccidn, consta de las siguientes
tareas: en primer lugar se le asocia a cada objeto una etiqueta; una vez etiquetada la imagen
se procede a extraer las caracteristicas del objeto para, por ultimo, asignarle a cada uno una
etiqueta cualitativa.

Como se ha explicado, la primera tarea es la de asociar a cada objeto segmentado un valor
numeérico. Esta etapa se fundamenta en la continuidad de los objetos en el espacio, dada por la
relacion de conectividad de los pixeles adyacentes. La salida de esta fase es una matriz en la
que a los pixeles de cada objeto se les asigna un valor numeérico.

La siguiente fase es la de extraer de los objetos caracteristicas cuantificables para obtener el
vector de caracteristicas. Las propiedades de los objetos pueden ser clasificadas en relacion
con el contorno de los objetos y con las caracteristicas propias del conjunto del objeto en su
totalidad.

Para poder realizar la cuantificacidn se utilizan los siguientes descriptores [PLA 06]:
- Descriptores de regiones.
- Descriptores topoldgicos.
- Texturas como se muestran en la figura 2.11.
- Descriptores de fronteras.

Figura 2.11. Imagenes con diferentes texturas.

La ultima tarea de la interpretacién automatica es el reconocimiento de patrones. Para
realizar la clasificacién es necesario disponer del vector de caracteristicas y de un amplio
conocimiento del universo del problema, ya que para poder asignar una etiqueta de
clasificacién a un objeto es necesario disponer de reglas de pertenencia a cada clase. Existen
fundamentalmente tres métodos de clasificacion [PLA 06]:

- Métodos sintacticos.
- Redes neuronales. Un ejemplo del uso de este tipo de técnicas se puede ver en la
figura 2.12.
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- Métodos estadisticos.

2.6.6 Una alternativa a las técnicas anteriores: similitud de imagenes

Antes de concluir con la descripcidon del reconocimiento automatico de imagenes es
necesario describir una técnica bastante mas ligera en términos computacionales que las que
han sido expuestas hasta el momento.

Debido a que uno de los requisitos fundamentales en aplicaciones en tiempo real sobre
dispositivos con un hardware bastante limitado es que éstas se ejecuten en un tiempo lo mas
rapido posible, las técnicas que se han visto en este capitulo no suelen ser viables [CHO 09].
Una solucién a este problema consiste en utilizar técnicas de similitud de imagenes. Para ello
es necesario disponer de un nimero de muestras lo suficientemente alto del escenario sobre
el que contrastar las imagenes que el dispositivo envia a un servidor dedicado a realizar este
proceso si se trata de un dispositivo mévil con un hardware limitado, o bien desde el mismo
terminal si sus prestaciones son las adecuadas.

En este proyecto, de hecho, se intenté utilizar este mecanismo, pero fue desechado debido
a las limitaciones en cuanto al procesamiento de los dispositivos moviles, ya que la aplicacion
realiza todos sus calculos en local.

Este tipo de técnicas son utiles cuando se dispone de una infraestructura de red capaz de
computar a altisima velocidad mediante clisteres la similitud de imagenes.

2.7 Identificacion por posicionamiento

La identificacion de escenarios mediante posicionamiento se realiza gracias a la estimacion
en la posicién y orientacién del usuario, deduciendo de esta forma qué es lo que esta viendo
[AML 08, DEY 00].

En la mayoria de aplicaciones de realidad aumentada para teléfonos moéviles ésta suele ser
la solucidn mas extendida [WIKTD 10, LAY 10]. Esto se debe a que las operaciones de calculo
necesarias para realizar reconocimiento de imdgenes suelen ser bastante costosas en cuanto a
recursos y tiempo, haciendo inviables las aplicaciones en tiempo real. Sin embargo, utilizando
técnicas de posicionamiento se consigue descargar a los terminales de grandes operaciones de
calculo, delegando éstos a los servidores [WIKTD 10, LAY 10].
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En aplicaciones mas sofisticadas, como el sistema POLAR [OLW 05], se utilizan dispositivos
de captura del movimiento del usuario, asi como cdmaras que detectan el movimiento ocular
de éste. De esta manera se consigue también estimar la escena que el usuario esta
visualizando.

De nuevo se aprecia cdmo no existe una técnica general para todos los sistemas de realidad
aumentada, sino que, cdmo se vera en un capitulo posterior, los requisitos dependen
estrictamente de las necesidades del sistema.

A continuacidn veremos los distintos sistemas de posicionamiento que pueden ser utilizados
en el proceso de identificacidon de escenas.

2.7.1 Sistema de posicionamiento global (GPS)

El sistema de posicionamiento global es un servicio de los EE.UU. que proporciona a los
usuarios informacion sobre posicionamiento, navegacion y cronometria [XU 07, GPS 10]. El
sistema GPS estd formado por tres segmentos, el espacial, el de control y el de usuario [XU 07,
GPS 10]:

- El segmento espacial consiste en un grupo de veinticuatro satélites que envian
informacidn sobre la posicidon y hora de cada satélite.

- El segmento de control realiza las tareas de seguimiento y manejo de los satélites
desde la tierra.

- El segmento de usuario se encuentra localizado en los terminales receptores GPS vy
determina la posicién tridimensional y la hora precisa.

St )

Figura 2.13. Satélite del segmento espacial del Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Para un dispositivo receptor GPS el funcionamiento es el siguiente. Cuando quiere
determinar su posicidn, al menos debe recibir tres sefiales de tres de los veinticuatro satélites
disponibles, que contendran informacion sobre la posicidn del satélite y la hora a la que fue
enviada la sefial. Con estas sefiales el receptor sincroniza el reloj GPS y calcula el retraso de las
sefiales, o lo que es lo mismo, la distancia al satélite. Mediante triangulacidn con las tres
sefiales recibidas, se estima facilmente la posicidn relativa respecto a los tres satélites. Gracias
al envio de la posiciéon absoluta de cada satélite, se calcula, una vez averiguada la posicion
relativa del receptor, su posicion absoluta sobre el planeta.

Extendiendo la tecnologia GPS a los sistemas de realidad aumentada, se puede apreciar
claramente cdmo, en entornos al aire libre y con ayuda de una simple brdjula digital, esta

40



técnica es una solucién fiable para determinar la escena del usuario. Sin embargo, el uso de
GPS en sistemas de realidad aumentada en entornos cerrados no resulta aplicable debido al
error de estimacion que el propio sistema trae consigo. El error medio de estimacién es del
rango de dos metros y medio, por lo que se hace evidente como, en entornos cerrados en los
gue es necesaria generalmente una precisién que ronde los centimetros, esta técnica no
puede llevarse a cabo y se suela optar por técnicas de reconocimiento de imagenes ligeras.

2.7.2 Uso de sensores de movimiento

Otra de las técnicas utilizadas para la estimacidon de la posicién del dispositivo se realiza
mediante el uso de sensores de movimiento [OLW 05]. Por si sola, este tipo de técnica no es
capaz de dar una posicidn global del dispositivo, aunque en ciertas ocasiones no tenga porqué
ser necesario, sino que la aplicacidon sdlo necesite conocer su posicion relativa desde el
momento que inicia su ciclo de vida. En este tipo de contexto, sensores de movimiento como
acelerémetros o giroscopios aportan informacién manejable para estimar la posicion local del
dispositivo en cada momento.

2.8 Formatos de seiales de video e imagenes

En esta seccidn se explicardn los formatos empleados habitualmente en los datos
multimedia, tanto en imagenes como en video. Existen multiples tipos de espacios de colores,
pero en este documento sélo se abordaran los formatos RGB y YUV, que son aquellos que han
sido objeto de estudio para poder llevar a cabo el proyecto.

2.8.1 Formato RGB

El modelo RGB define un espacio de color formado por tres componentes cromaticas [RGB
98]. Estas componentes son los tres colores primarios, el rojo, el verde y el azul. Mediante la
unién de estos tres colores es posible formar cualquier color reconocible por el ojo humano.

Cada una de las tres componentes tiene un valor comprendido entre 0 y 255, siendo el
blanco la unién de las tres componentes cuando éstas tienen como valor 255 o, lo que es lo
mismo, cuando alcanzan su mayor sefial de luminosidad, creando una saturacién de colores
que se transforma en el blanco; y siendo el negro la ausencia de intensidad en la luminosidad
de estas tres componentes, es decir, cuando éstas valen 0. Por otro lado, cualquier color de la
escala de grises comprendido entre 0 y 255 se forma cuando las tres componentes tienen el
mismo valor. Asi pues, cuando tanto la intensidad del rojo, como del verde, como del azul
valen 25, se corresponderian con el valor 25 de la escala de grises.

En el &mbito del color en los ordenadores, habitualmente se encuentra una variacién del
RGB tradicional, el ARGB. Este espacio de color define una cuarta componente alfa (A) que
especifica la presencia o no del canal transparente sobre el espacio de color.

2.8.2 Formato YUV

El modelo YUV define un espacio de color en tres componentes, una de luminancia (valores
en escala de grises) y dos de crominancia [YUV 95, YUV 02]. El modelo YUV imita el modelo de
visién humana. Este formato fue originalmente pensado para habilitar compatibilidad entre los
televisores en blanco y negro y en color, ya que la sefial en escala de grises se transmite por
una frecuencia diferente a los valores de crominancia que definen el color de la escena. El
espacio de color de la familia de los YUV para las imdagenes digitales es el espacio YCbCr,
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mientras que para las televisiones analdgicas se utiliza el espacio YPbPr. En este documento
nos centraremos en el espacio YCbCr que es el utilizado por las camaras de video de los
teléfonos maoviles de ultima generacion.

Las siglas YCbCr significan, cada una:
- Y es la componente luminica. Es un valor entre 0 y 255 que define la intensidad de la
luz en cada punto o pixel de la escena. En términos de crominancia, este valor indica el
tipo de gris del punto.

- Cby Crson las componentes cromaticas. Cb corresponde con la componente de color
U del espacio YUV y Cr con la componente V.

De acuerdo al estandar, la conversién entre RGB y YCbCr se encuentra definida en la
ecuacion 2.2.

Y=K,,-R+K, -G+K, -B
C,=B-Y

C,=R-Y

Ky + Kgy + K=l

Ecuacidn 2.2. Conversion entre espacio RGB y espacio YCbCr

La tabla 2.1 muestra los valores de los coeficientes segun los diferentes estandares.

Estandar Kry Kby
ITU601 / ITU-T 709 1250/50/2:1 0.299 0.114
ITU709 / ITU-T 709 1250/60/2:1 0.2126 0.0722

Tabla 2.1. Coeficientes para calcular la conversion entre RGB e YCbCr.

Cabe, por ultimo, resaltar que cada componente Cb y Cr definen la intensidad cromatica de
dos valores Y, consiguiendo de esta forma una compresion mayor en los datos.

2.8.3 Formato YCbCr 420

Este tipo de espacio de color es el utilizado por el sistema operativo Android para codificar
la sefial de video recibida por las cdmaras de video. Pertenece a la familia de los YUV.

El formato de presentacion de los datos de la sefial viene codificado en un array de bytes en

el cual, si la imagen tiene nxm pixels, los nxm primeros bytes contienen la componente Y de la
escena, mientras que el resto de bytes contienen las componentes cromaticas Cb y Cr.
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2.9 Plataformas moviles

En los ultimos afos se ha producido un notable crecimiento en el nimero de plataformas
software pensadas en dar soporte a los dispositivos méviles, tales como teléfonos o PDAs, asi
como en las prestaciones que éstas aportan. Hoy en dia, estas plataformas se aproximan mas a
los sistemas operativos tradicionales que a simples interfaces de acceso a los recursos de los
dispositivos mdviles. De hecho, la gran limitacion que tienen estas plataformas se debe mas al
hardware al que dan soporte que a sus propias prestaciones.

2.9.1 Symbian OS
Symbian OS es un sistema operativo para terminales méviles [SYMB 10]. Este sistema da
soporte a los teléfonos mdviles de las empresas Nokia, Sony Ericsson y Motorola, entre otros.

Symbian es un sistema multi-tarea, que realiza proteccién de memoria. La aproximacién a la
multi-tarea esta basada en un sistema de memoria virtual sobre eventos hacia un servidor
asincronos. De hecho, Symbian es un sistema operativo, en muchos aspectos, muy similar a
cualquier otro que se pueda encontrar para ordenadores de escritorio.

El sistema operativo estd compuesto de las siguientes capas, ordenadas desde mas alto
nivel a mas bajo:
- Ul Framework.
- Servicios de aplicacion.
- Servicios OS.
- Servicios base.
- Servicios del Kernel e interfaz de hardware.

El lenguaje nativo de Symbian es C++, por lo que, aunque no sea estrictamente necesario, la
practica habitual es programar aplicaciones en ese mismo lenguaje de programacion.

2.9.2 Windows Mobile

Windows Mobile es el sistema operativo para teléfonos moéviles de Microsoft [MCPH 06].
Estd basado en Windows CE 5.2, sistema optimizado para dispositivos con almacenamiento
minimo. Es un sistema en tiempo real que utiliza 256 niveles de prioridad. Su unidad
fundamental es el hilo, lo que simplifica el interfaz de trabajo en tiempo de ejecucién.

Al igual que ocurria con el sistema operativo Symbian, Windows Mobile esta desarrollado en
el lenguaje C++, por lo que, por norma general, el desarrollo de aplicaciones en esta
plataforma se realizard también sobre ese mismo lenguaje. En la figura 2.14 se puede ver un
escritorio tipico de la plataforma Windows Mobile.
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Tap here to-set owner mnformation
Outlook E-mail: 12 Untead
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Brunch with Donna, Gregg, Mike
11:0040-12;00PM (Fourth Coffee)

Team Meeting
12;30PM- 1 30PMRGEIner Buillding R, ..,

Device unlacked

Contacts

Figura 2.14. Captura de un dispositivo mévil que utiliza Windows Mobile.

2.9.3 iPhone OS

iPhone OS es el sistema operativo de los dispositivos méviles de Apple iPod Touch y iPhone
[IPH DEV 10]. Estd basado en una variante del Mach Kernel [SING 06] que se encuentra en Mac
OS X, el sistema operativo de Apple para ordenadores de escritorio.

El sistema consta de cuatro capas de abstraccion, que son:
- Lacapa del nucleo del sistema operativo.
- La capa de Servicios principales.
- La capa de Medios de comunicacion.
- Lacapa de Cocoa Touch.

Para poder desarrollar aplicaciones para este tipo de dispositivos se ha de utilizar el iPhone
SDK [IPH DEV 10], un kit de desarrollo especifico para esta plataforma.

2.9.4 Android

Android es un sistema operativo basado en una modificacidon del Kernel de Linux para
dispositivos moviles [AND SDK 10]. Aunque el desarrollo inicial fue llevado a cabo por la
empresa Android Inc., actualmente la plataforma pertenece a Google.

Android permite el desarrollo de aplicaciones mediante una SDK en lenguaje Java y un kit
nativo (NDK) para lenguaje C. Una de las caracteristicas que hace de Android un entorno
atractivo para los desarrolladores es que el cddigo fuente se encuentra bajo licencias de
software libre y cédigo abierto.

La arquitectura de Android se puede ver en la figura 2.15 y estd formada por los siguientes
componentes:
- Aplicaciones.
- Framework de aplicaciones.
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Figura 2.15. Arquitectura de Android.
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3. ANALISIS DE SISTEMAS DE REALIDAD AUMENTADA

Este capitulo analiza algunos de los sistemas de realidad aumentada mas destacados,
incluyendo los componentes hardware y software de los mismos, asi como sus arquitecturas.

En esta seccién se definen los componentes hardware y software necesarios para la
implantaciéon de un sistema de realidad aumentada. Después se analizan algunos de los
principales sistemas de realidad aumentada identificando los componentes hardware vy
software de los mismos, asi como sus arquitecturas.

La primera seccién identifica los componentes hardware y software que habitualmente son
necesarios para implantar un sistema de realidad aumentada. En la segunda seccién se
traslada la identificacién de la primera seccidn a un analisis de diferentes sistemas de realidad
aumentada ya desarrollados, obteniendo informacidn sobre el hardware y software empleado.
La tercera y ultima seccion define las diferencias entre un sistema auténomo y uno distribuido
desde el punto de vista arquitecténico de los sistemas y aplicaciones de realidad aumentada.
Las definiciones aportadas se acompaiian de un analisis de qué arquitecturas han implantado
los sistemas expuestos en la seccién 2.

3.1 Componentes hardware y software

Esta seccidon identifica los componentes hardware y software necesarios para la
implantacién de un sistema de realidad aumentada. En este apartado, estos componentes sélo
se identifican de manera genérica (p.e. libreria gréfica).

3.1.1 Componentes Hardware

Como cualquier otro sistema informatico, los sistemas de realidad aumentada requieren de

componentes hardware sobre los que se vayan a llevar a cabo las acciones deseadas.

Los elementos bdsicos necesarios para implantar un sistema de realidad aumentada son
similares a los de cualquier sistema informatico tradicional. Asi pues, son necesarios
componentes de procesamiento, almacenamiento, comunicaciones, etc. De hecho, la
diferencia en el equipamiento basico se encuentra en la finalidad del sistema.

En consecuencia, los elementos hardware necesarios para cualquier sistema de realidad
aumentada son: una cadmara, una pantalla de visualizacion o equipos holograficos en 2D o 3D,
un equipo de procesamiento y calculo, componentes de almacenamiento y, por ultimo,
dispositivos de transmisidén y recepcion de datos en caso de que sean necesarios. No hay que
olvidar que las prestaciones de cada uno de ellos dependen fundamentalmente del tipo de
sistema que se vaya a implantar. La tabla 1 [LOP 10] recoge un resumen de los componentes
hardware habituales en un sistema de realidad aumentada.

Tabla 3.1. Resumen de los componentes hardware de un sistema de realidad aumentada.

Técnica Componente hardware
Captura video-through Todo tipo de cdmaras de video
Captura see-through Cédmaras integradas de video, HMD (Head
Mounted Display)
Reconocimiento geo- Antena GPS, sensores de movimiento
posicionamiento
Reconocimiento hibrido Antena GPS, sensores de movimiento,
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dispositivos de captura de imagenes

Tratamiento imagenes Procesadores con velocidad de
procesamiento de, al menos, 2 GHz

Almacenamiento Disco duro convencional

Comunicaciones locales Tarjeta de red, conectores RJ45, antena
wireless, punto de acceso

Comunicaciones moviles Equipamiento GSM

Visualizacion video-through  Pantallas de video, monitores, proyectores

Visualizacion see-through HMD, teléfonos moviles

3.1.2 Componentes Software

Una vez descritos los componentes hardware se expondra el software necesario para
implantar un sistema de realidad aumentada. Al igual que sucede a la hora de elegir el
hardware adecuado, la decision de utilizar un software u otro viene determinado por las
prestaciones y caracteristicas del sistema.

En términos generales, un sistema de realidad aumentada necesita software de
reconocimiento, ya sea por posicionamiento o por imagenes (con o sin marcadores), librerias
de procesamiento de imdgenes (si es que lo necesitase), al menos una base de datos, librerias
de aumento de contenidos digitales y, si fuese necesario, software de comunicaciones. La tabla
2 [LOP 10] muestra un resumen del software genérico necesario para cada etapa.

Cabe destacar que la mayoria de librerias de procesamiento de imagenes, ARToolkit [ART

10], Java3D [J3D 10], implementan tanto funciones de reconocimiento como de procesado y
manipulacién de contenidos visuales.

Tabla 3.2. Resumen de los requisitos software de un sistema de realidad aumentada.

Técnica Componente software

Captura escena Controladores de cdmara de video

Reconocimiento visual Librerias de reconocimiento de imagenes

Reconocimiento geo- Bruajula digital, software GPS

posicionamiento

Reconocimiento hibrido Brujula digital, librerias de reconocimiento
de imagenes, software GPS

Tratamiento imdagenes Librerias de tratamiento de imagenes

Almacenamiento Base de datos

Comunicaciones locales Controlador de red

Comunicaciones moviles Controlador GSM

Visualizacion contenidos Software de reproduccidn de contenidos
multimedia, librerias de tratamiento de
imagenes

3.2 Analisis de sistemas de realidad aumentada

En esta seccidn se expondran una serie de proyectos de realidad aumentada que ya han sido
o estdn siendo llevados a cabo con el fin de exponer la diferencia de arquitecturas y
componentes empleados segln cada situacion.
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3.2.1 ULTRA

El primer proyecto que se va a analizar es el sistema ULTRA [ULT 10]. El objetivo de este
proyecto fue crear una plataforma de realidad aumentada ultra ligera y compacta que
permitiese a los desarrolladores crear sus propios sistemas. La idea fue originalmente creada
para que fuese utilizada en dispositivos méviles, en concreto para PDAs.

El reconocimiento del escenario se realiza mediante marcadores. Esto es posible debido a
que la plataforma fue ideada para dar soporte a sistemas en entornos industriales y, por tanto,
cerrados. Por ello, los requisitos aliviaron la carga del trabajo del sistema, ya que el
reconocimiento por marcadores es un proceso mas ligero. La plataforma fue pensada para que
todo el proceso de realidad aumentada tuviera lugar en el terminal. Debido a esto, el
hardware debe poseer una serie de propiedades predeterminadas. En primer lugar, es
necesario que la PDA esté conectada a una camara de 800x600 pixeles. En segundo lugar, debe
proveer de aceleracién de video y graficos 3D para poder realizar las operaciones necesarias.
La libreria gréfica que se escogié fue OpenGL Es, por lo que fue necesario utilizar una
implementacion especifica de EGL como interfaz entre OpenGL ES y la plataforma nativa del
sistema de ventanas de la PDA.

Por otro lado, ULTRA permite la creacidon de contenidos off-line desde un servidor remoto.
Por ello, se requieren dos requisitos hardware mas. Primero, el dispositivo mévil debe poder
establecer comunicaciones W-LAN para comunicarse con el servidor. Segundo, es necesario
disponer de un equipo que actle como servidor en este caso.

Por ultimo, para poder llevar a cabo la funcidon de creacién de contenidos es necesario
disponer de un experto que se encargue de realizar las imagenes 2D y 3D, texto o contenidos
multimedia que se vayan actualizando en el sistema. El motivo de esta citacién es que hasta
ahora no se habia comentado en ningin momento nada sobre los requisitos de recursos
humanos necesarios en un proyecto de realidad aumentada.

Tabla 3.3. Resumen de las técnicas empleadas en ULTRA.

Técnica Componente Componente
software hardware

Reconocimiento marcadores OpenGL ES Camara de teléfono
movil o PDA

Tratamiento imagenes OpenGL ES Procesador y memoria
del teléfono movil o
PDA

Visualizacion Delegado en software Pantalla del teléfono

del dispositivo movil o PDA

3.2.2 MARCH

MARCH es un proyecto que permite la visualizacién de contenidos digitales sobre grabados
de cuevas prehistdricas [CHO 09]. Este proyecto fue creado para que funcionase en terminales
moviles. En la figura 3.2 se puede ver una representacién del funcionamiento del sistema.

El primer requisito que aparece es la del reconocimiento de escenas mediante marcadores.

Las razones del uso de este mecanismo son dos: poder utilizar el sistema en cuevas reales y
aligerar la carga de procesamiento y calculo del terminal.
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Figura 3.1. Funcionamiento del sistema MARCH.

El sistema consta de dos partes, una off-line y la aplicacién en el moévil. La parte off-line se
encarga de registrar las imagenes que serdn aumentadas en el terminal. Este proceso consiste
en afadir sobre la imagen del grabado la interpretacidn del experto. Una vez realizado este
proceso se procede a extraer en una capa de fondo transparente la interpretacién del experto.
Un requisito por tanto de este sistema es contar con un experto sobre interpretaciones
prehistdricas.

Por ultimo, existe un requisito que restringe enormemente las posibilidades de esta

aplicacion. El sistema utiliza la libreria grafica NokiaCV [NOK CV 10], por lo que sélo los
terminales Nokia que implementen esta APl pueden soportar la ejecucién de esta aplicacion.

Tabla 3.4. Resumen de las técnicas empleadas en MARCH.

Técnica Componente Componente
software hardware

Reconocimiento marcadores Nokia CV Camara de teléfono
movil o PDA

Tratamiento imagenes Nokia CV Procesador y memoria
del teléfono movil o
PDA

Visualizacion Delegado en software Pantalla del teléfono

del dispositivo movil o PDA

3.2.3 ASTOR

ASTOR es un prototipo de sistema de realidad aumentada en el que la informacién digital se
muestra en unas pantallas transparentes sin que el usuario tenga que utilizar ningln
dispositivo [OLW 05].

El sistema utiliza representaciéon holografica para mostrar la informacién aumentada al

usuario. Para ello se sirve de dos o mas proyectores que reflejan la imagen sobre elementos
hologréficos dpticos (HOE) transparentes tal y como se aprecia en la figura 3.
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Figura 3.2. Representacidn del sistema de visualizacién del sistema ASTOR.

Para hacer posible este tipo de realidad aumentada, el sistema requiere de una serie de
elementos, tanto hardware como software y de otra indole.

En primer lugar, el sistema ASTOR necesita unos HOE transparentes sobre los que
representar la imagen holografica. Los HOE son unos platos de cristal fino o incluso unas
[dminas de plastico transparente que pueden ser acopladas sobre otras superficies, como
puede ser una ventana o un expositor.

En segundo lugar, ASTOR esta pensado para trabajar en entornos pequefios, aunque podria
operar en entornos mas grandes, aumentando considerablemente los costes.

En tercer lugar, puesto que el usuario no requiere de ningun dispositivo, todo el hardware
se centra en el lado del proveedor. Al ser todavia un prototipo los graficos no son
excesivamente complejos, por lo que no se requiere de un dispositivo especialmente potente.
El prototipo ha sido desarrollado utilizando la tarjeta grafica NVIDIA GeForce4 MX 440-SE y 256
MB de RAM. También necesitaron de proyectores con control remoto para poder guiarlos
hacia la escena correctamente.

En el apartado software emplearon la libreria gréfica Java3D [J3D 10] y JRMI [JRMI 10] para
las comunicaciones cliente-servidor.

Tabla 3.5. Resumen de las técnicas empleadas en ASTOR.

Técnica Componente Componente
software hardware
Reconocimiento imagenes  Java3D Cédmara de video
Tratamiento imagenes Java3D NVIDIA GeForce MX
440-SE, 256 MB de
RAM
Comunicaciones JRMI Arquitectura cliente-
servidor
Visualizacion Delegado en software Proyectores, pantallas
del dispositivo HOE
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3.2.4 POLAR

POLAR es un sistema de realidad aumentada de bajo coste que permite superponer
informacién a una escena real mediante un mecanismo diferente a los expuestos en este
documento [OW 05].

El sistema utiliza un espejo medio-plateado que refleja, por un lado los objetos reales que se
desean ampliar, y por otro lado la informacién digital que se va a mostrar. Para ello juega con
los diferentes dngulos de vision del espejo, creando el efecto de superposicién de las imagenes
virtuales a la escena real. Una representacién del funcionamiento se puede ver en la figura 4.

Los requisitos hardware son bastante limitados, siendo necesario para llevar a cabo su
implantacién de los siguientes elementos: un espejo medio-plateado, un ordenador donde se
llevan a cabo los cdlculos, una pantalla convencional desde la que se genera la imagen virtual
que se refleja en el espejo y una cdmara y dispositivo de deteccién de distancia que detecta el
movimiento de la vista del usuario para cambiar el enfoque. Ademas, se puede afadir
dispositivos de audio para mejorar la experiencia del usuario.

Desde el punto de vista del software requerido, el sistema necesita de un mddulo de

comunicacién entre los dispositivos y el PC. En el apartado grafico se emplea la libreria OpenGL
ES para llevar a cabo las operaciones pertinentes.

viewpoint
/A\ half-silvered

2 mirror
i || display (laptop

<:_—__| with swivel screen)
virtual
\ Iil‘ camera & IR

rangefinder

real objects

Figura 3.3. Vista general del funcionamiento del sistema POLAR.

Tabla 3.6. Resumen de las técnicas empleadas en POLAR.

Técnica Componente Componente
software hardware
Reconocimiento imagenes OpenGL ES WebCam, sensor de
movimiento
Tratamiento imagenes OpenGL ES Procesador y memoria
del PC
Visualizacion Delegado en software Pantalla del PC, espejo
del dispositivo medio reflectante
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3.2.5 Layar
Layar es una aplicacidon para Android que permite la visualizaciéon de informaciéon digital
sobre un entorno real en teléfonos mdviles [LAY 10].

El funcionamiento del sistema se explica a continuacion. El terminal muestra la escena real
mediante su camara al usuario. Mediante el GPS del mdvil, se envia a un servidor la
localizacién del usuario junto a la orientacion extraida con la brdjula del mismo. Con estos
datos, el servidor responde con una capa con la imagen o el texto del lugar que se estd
enfocando con el teléfono. La figura 5 esquematiza el funcionamiento del sistema.

Para analizar los requisitos para implantar este sistema se hard una divisién entre los
requisitos del cliente o usuario y los requisitos del proveedor.

En primer lugar se explican los requisitos por parte del cliente. Para que el cliente pueda
usar la aplicacién es necesario que disponga de un teléfono mévil que utilice Android y que
tenga una cdmara de video integrada en el moévil. Por lo general, todos los teléfonos maéviles
de ultima generacién disponen de una. Por ultimo, es también indispensable que el terminal
tenga localizacién GPS.

@ Layar Service Architecture i

2 ‘4
d 7
1 o / / Create layer
./ e // Devloper Fichs AR

— Get layers Layer Service APY
Get POfs ki Get POXs
P TR t]
—_— !
-
-
Actions: mobie url, get drections, sms, call

Figura 3.4. Arquitectura del sistema Layar.

En el apartado de requisitos por parte del proveedor existe una enorme diferencia. Para
poder dar este tipo de servicio a los usuarios es necesario disponer de un servidor que reciba
las peticiones de los terminales y les envie la informacion que debera ser ampliada en el
mismo. Por otro lado, hace falta una base de datos que almacene las diferentes capas junto a
sus respectivas localizaciones. Esto implica, como en cualquier arquitectura de este tipo, un
nuevo requisito, que es el de personal de mantenimiento y actualizacién de los datos.

Tabla 3.7. Resumen de las técnicas empleadas en Layar.

Técnica Componente Componente
software hardware

Reconocimiento geo- Brujula digital del Camara de teléfono

posicionamiento dispositivo, software  movil o PDA, antena
GPS GPS

Almacenamiento de Gestor de base de Servidor de base de

imagenes datos datos

Visualizacion Delegado en software Pantalla del teléfono
del dispositivo movil o PDA
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3.2.6 LOCUS

Es un sistema de realidad aumentada desarrollado para terminales mdviles, especialmente
para PDAs y teléfonos 3G [LOC 10]. El usuario puede ver informacidn ampliada sobre
determinados lugares con su dispositivo gracias a las técnicas de geo-posicionamiento del
sistema.

Para hacerlo posible, han desarrollado modelos 3D para aumentar la escena real. Por otro
lado, otra de las tareas que se propusieron fue la de crear herramientas con las que pudieran
caracterizar el contexto espacial en el que los usuarios iban a requerir realidad aumentada.

Los requisitos del sistema eran los siguientes: almacenar y gestionar la informacién espacial
y posicional de los lugares; disponer de herramientas de modelado urbano con las que
pudieran realizar las imdgenes en 3D; poder utilizar herramientas de navegacién y estimacion
de rutas; proveer de un sistema de posicionamiento del dispositivo mavil; poseer un interfaz
para trabajar con realidad virtual y otro para realidad aumentada.

Tabla 3.8. Resumen de las técnicas empleadas en Locus.

Técnica Componente Componente
software hardware
Reconocimiento geo- Brujula digital del Cédmara de teléfono
posicionamiento dispositivo, software  movil o PDA, antena
GPS GPS
Visualizacion Delegado en software Pantalla del teléfono
del dispositivo movil o PDA

Una vez analizados diferentes proyectos y sistemas de realidad aumentada se ofrecerd, a
modo de resumen, una serie de componentes hardware y software especificos habitualmente
utilizados en este tipo de sistemas.

Dentro de los componentes hardware encontramos:
- Dispositivos de captura de imagenes: HMD modelo CyberMind, Visette4d5 SXGA;
WebCam SPC 1300 NC.
- Procesamiento y reconocimiento de imagenes: Intel Core 2 Duo 2.33 GHz, 2 Gb RAM,
NVIDIA GeForce MX 440-SE.

El resto de hardware no serd citado, debido a que o bien se encuentra integrado en los
dispositivos (caso de los componentes de comunicacion GPS en los teléfonos mdviles) o
porque el modelo no es relevante (como sucede con el disco duro, pantalla de ordenador,
etc.).

Desde el punto de vista software, se pueden encontrar los siguientes modelos:
- Procesamiento y reconocimiento de imagenes: ARToolkit, Java3D.

- Almacenamiento: PostGreeSQL, MySQL.

El resto de componentes no seran descritos por los mismos motivos que en el analisis del
hardware.
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3.3 Arquitecturas de sistemas de realidad aumentada

Los sistemas de realidad aumentada son sistemas informaticos en los que existe una
interaccion entre el sistema y el usuario. Como en cualquier otro sistema de estas
caracteristicas, el tiempo de respuesta es un componente critico que determina en gran
medida el éxito o fracaso de una aplicacién. En funcién de las prestaciones del sistema y los
componentes hardware disponibles y la complejidad de procesamiento de sus procesos, es
normal encontrar dos tipos de arquitecturas bdasicas [LOP 10]: los sistemas auténomos y los
sistemas distribuidos. En esta seccidn se explicardn sin entrar en demasiado detalle estos dos
conceptos.

Los sistemas autéonomos son aquellos en los que la totalidad de las operaciones y tareas del
sistema se llevan a cabo en un terminal Unico tal y como se muestra en la Figura 3.1. Este tipo
de aplicaciones suelen ejecutarse en entornos muy limitados en cuanto a espacio y cuya
informacidn cabe en un terminal. También puede darse el caso de que el nimero de muestras
a aumentar y la informacién que se afiade sea suficientemente pequeiia para poder ser
procesada y mostrada en un solo dispositivo. Dentro de este grupo se pueden encontrar desde
ordenadores convencionales conectados con una webcam, hasta teléfonos médviles de ultima
generacion, pasando por equipos que estdn compuestos por dispositivos de visualizacién y
procesamiento conectados entre si. Por lo general, este tipo de sistemas no requieren de
equipamiento demasiado costoso debido a lo limitado de sus prestaciones, pudiendo llevarse a
cabo en ordenadores domésticos. Este Ultimo caso suele ser mds propenso a ser utilizado en
entornos de prueba o en primeras fases del proyecto.

Figura 3.5. Imagen del videojuego Invizimals [INVZ 10] que utiliza técnicas de realidad aumentada en un
solo dispositivo, una PSP.

Los sistemas distribuidos son aquellos en los que se delega en un equipo denominado
servidor la tarea de realizar la mayor parte de los calculos, rebajando en los terminales de
visualizacidon la carga de procesamiento. Habitualmente en este tipo de arquitectura los
terminales se encargan de la recepcién de la escena por cualquiera de los métodos ya
expuestos en la seccién primera de este documento y de la visualizacién de la realidad
aumentada. El proceso intermedio se realiza en el servidor, aunque existen excepciones en las
cuales parte de este trabajo se lleva a cabo en los propios terminales. Esta responsabilidad
depende también de la aplicacidon que se esta llevando a cabo, asi como de las posibilidades
del terminal. Por ejemplo, en aplicaciones implantadas en terminales mdviles de ultima
generacidn una posible estrategia es la de realizar parte del procesado de la imagen como
deteccion de bordes mediante transformadas de Hough o métodos mas ligeros e imprecisos.
De esta forma, se envia al servidor los datos sobre los bordes de la imagen, evitando
sobrecargas en la red. No obstante, no suele ser lo habitual por lo que se suele enviar la
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imagen al completo o comprimida al servidor. Por otra parte, aquellas aplicaciones que envien
datos al servidor de forma inalambrica requieren de dispositivos de envio y recepcién de
sefales. En entornos cerrados lo habitual suele ser utilizar conexiones W-LAN, por lo que los
terminales necesitan antenas de transmisién y recepcidn y en el lado del servidor hace falta un
punto de acceso. En aplicaciones para teléfonos moéviles se requieren de equipos de
transmisién y recepcién GSM en ambos lados.

A continuacion se analizan los sistemas de realidad aumentada desde un punto de vista
arquitectdnico.

3.3.1 Arquitecturas en sistemas auténomos de realidad aumentada

En esta seccién se muestran las conclusiones alcanzadas tras analizar la arquitectura interna
de las aplicaciones: ULTRA [ULT 10], MARCH [CHO 09], POLAR [OW 05] y ARToolKit [ART 10].

Este tipo de aplicaciones coincidian todas en que el reconocimiento estd basado en la
deteccidn visual de algin elemento significativo. Puesto que las librerias de reconocimiento y
tratamiento de imagenes han sido estudiadas en el capitulo 3, en esta seccion nos
centraremos en la perspectiva funcional de cada uno de los médulos que componen este tipo
de aplicaciones.

La arquitectura interna de este tipo de aplicaciones suele estar compuesto por, al menos,

los siguientes mddulos:

- Captacioén de escenario.

- Tratamiento de imagenes.

- Reconocimiento visual.

- Matching de patrones.

- Mezclado de realidad y aumento.

- Visualizacion.

La figura 3.6 muestra una arquitectura interna tipica de una aplicaciéon de realidad
aumentada que funciona mediante reconocimiento visual.
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Figura 3.6. Arquitectura tipica de una aplicacidn de realidad aumentada con reconocimiento visual.

Para terminar, cabe destacar que si no se describe la arquitectura de una aplicacién con
reconocimiento por geo-posicionamiento es porque, a nuestro juicio, no tiene sentido
implantar una aplicacion local con estas caracteristicas. Las razones de estas conclusiones son
basicamente dos:

- La cantidad de informacion sobre lugares suele ser bastante amplia, siendo necesario
el uso de bases de datos clusterizadas.

- Lainformacion sobre lugares suele ser cambiante. Por ejemplo, una aplicacién podria
tener configurado que en cierto punto del mapa hay un restaurante que por algun
motivo ha dejado de existir, ofreciendo informacién falsa.

3.3.2 Arquitecturas en sistemas distribuidos de realidad aumentada
En esta seccion se analizaran las arquitecturas de los sistemas distribuidos considerados en
esta seccion.

ASTOR
El proyecto ASTOR consiste en un sistema distribuido en el que contribuyen al
funcionamiento de éste varios elementos. Estos elementos son:
- Camaras de video. Se encargan de percibir la escena y la posicién del usuario.
- Un equipo de procesamiento. Su funcion es la de realizar las tareas de tratamiento de
imagenes. Actua de servidor.
- Moddulo de visualizacion. Compuesto por una serie de proyectores y pantallas HOE.

La figura 3.7 muestra la arquitectura de este sistema.
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Figura 3.7. Arquitectura del sistema ASTOR.

LAYAR

El sistema LAYAR tiene una naturaleza distribuida en la que se pueden afiadir contenidos o

Layares al sistema, haciéndolo todo lo escalable que se desee.

Para su funcionamiento, LAYAR basa las tareas de reconocimiento por geo-posicionamiento
en el teléfono movil, delegando la eleccién de la capa o Layar de superposicion a los servidores

dedicados.

La figura 3.8 muestra la arquitectura del sistema LAYAR.

Layar Server

Layar
Data

[

Datos GPS

Layar Application

Figura 3.8. Arquitectura del sistema LAYAR.
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LOCUS
El dltimo sistema cuya arquitectura se va a analizar es el sistema LOCUS. Este sistema tiene
dos componentes:
- La aplicacién del teléfono mévil. Se encarga de recibir las sefiales GPS y de superponer
la informacion.
- Un sistema de almacenamiento de datos sobre los lugares que se pueden aumentar.

Puesto que el funcionamiento de este sistema es muy similar al del sistema LAYAR, su
arquitectura es también bastante parecida.
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4. IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE REALIDAD AUMENTADA

Este capitulo propone las arquitecturas para proveedores y clientes de realidad aumentada
y lleva a cabo un estudio sobre las ventajas e inconvenientes de arquitecturas auténomas y
distribuidas. Finalmente propone una arquitectura que ha sido implantada como prototipo en
un desarrollo de Telefénica I+D.

La primera seccién define las caracteristicas de las arquitecturas para aquéllos proveedores
gue deseen implantar un sistema o aplicaciéon de realidad aumentada. Por su parte, en la
segunda seccién se definen los requisitos desde el punto de vista del cliente para utilizar este
tipo de sistemas. En la tercera secciéon se expone una discusién sobre la diferencia entre
implantar un sistema auténomo contra uno distribuido, exponiendo aquellos escenarios en los
qgue cada configuracion resulta ser la mas adecuada. Por ultimo, en la cuarta seccidn se
trasladan los conceptos introducidos a lo largo del capitulo a un escenario especifico, el del
sistema de domoética desarrollado para Telefénica 1+D.

4.1 Arquitecturas para proveedores de realidad aumentada

Por lo general, como se vio en el capitulo anterior de este documento, existen dos tipos de
sistemas de realidad aumentada, los auténomos y los distribuidos. En esta seccidén se expondra
la arquitectura que debe utilizar los proveedores de los sistemas de realidad aumentada en
funcién del tipo de sistema que vaya a implantar.

En el caso de los sistemas auténomos los proveedores no participan en el ciclo de vida de la
aplicaciéon salvo en su creacidn vy, quizas, en su mantenimiento. En este tipo de aplicaciones,
por tanto, los requisitos implicados sélo tendrdn que ver con estas tareas.

Durante la creacion de la aplicacion, el proveedor debe de disponer de los elementos, o en
su defecto de una simulacidn de éstos, sobre los que dara el servicio. Por tanto, los requisitos a
este nivel son tanto hardware como software. Desde el punto de vista del hardware, el
proveedor deberd tener a su disposicion dispositivos de captura de imagenes o de geo-
posicionamiento en funcién del tipo de identificacidn que quiera realizar y de visualizacion
sobre el que mostrar los resultados de las diferentes implementaciones que se vayan haciendo
del sistema. Desde el punto de vista del software necesario, deberd disponer de las librerias de
reconocimiento adecuadas, asi como de, al menos, una base de datos de muestras y software
de procesamiento y visualizacién de los contenidos.

En la fase de mantenimiento, si es que la hubiese, el proveedor debe poder dar soporte a los
usuarios de sus sistemas ante imprevistos que pudieran surgir. Los requisitos de esta fase no
difieren de los necesarios en cualquier otro tipo de aplicaciéon. Puesto que ya existe mucha
literatura al respecto no sera objetivo de este documento describir este proceso.

Por su parte, los sistemas distribuidos, como ya hemos comentado, son aquellos que
delegan parte del trabajo en el usuario y el resto en el proveedor. En los sistemas distribuidos
de realidad aumentada, y sobre todo en aquellos para dispositivos moviles, esto se traduce a
que desde el terminal se realizan las tareas de captacion de la escena y de presentacion de
resultados, mientras que en los servidores del proveedor se lleva a cabo el resto de
procesamiento, desde identificacion de escenarios a composicién de imagenes. Debido a esta
descarga de trabajo sobre los terminales de los usuarios, los equipos del proveedor deben ser
mas potentes. Los requisitos se hacen, por tanto, evidentes. El proveedor deberd disponer, en
primer lugar, de una red de comunicacidn entre sus sistemas y los usuarios. En segundo lugar,
necesita una arquitectura de servidores que se encarguen de recibir peticiones y procesarlas o
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encaminarlas a otra arquitectura para que lleve a cabo este proceso. Cuando el nimero de
usuarios es elevado es necesario disponer de un clister acorde a los requerimientos de
servicio. Por otro lado, si la aplicacion requiere gran cdlculo y tiempos de respuesta muy bajos,
también serd necesario disponer de un cluster dedicado sélo al procesamiento de resultados.
Por ultimo, destacar que en los sistemas distribuidos también estan involucrados los requisitos
derivados de las fases de creacién y mantenimiento que han sido descritos al hablar de los
sistemas empotrados.

4.2 Arquitecturas para clientes de realidad aumentada

En esta seccidn se introducirdn los componentes involucrados en la arquitectura que deben
correr por cuenta de los clientes de los sistemas de realidad aumentada. Al igual que sucedié al
describir los requisitos por parte de los proveedores, al hablar de los requisitos de los clientes
es necesario realizar una distinciéon entre los sistemas autdnomos y los sistemas distribuidos.

En los sistemas autdnomos todo el proceso se lleva a cabo en el terminal. Por decirlo de
alguna manera, se podria decir que el dispositivo se encuentra aislado del resto de
dispositivos. Segun la funcionalidad de la aplicacién, el dispositivo necesitard cumplir unas
caracteristicas u otras. Si la identificacidon de escenarios se realiza mediante reconocimiento de
imagenes el cliente deberd disponer de una camara que capte la escena y de hardware de
procesamiento lo suficientemente potente para ejecutar la aplicacién de la mejor forma
posible. Si, por el contrario, la identificacidon de escenario se realiza mediante técnicas de geo-
posicionamiento, el cliente deberd disponer del adecuado hardware y software de
comunicacion GPS. No obstante, si utiliza este ultimo mecanismo, el hardware de
procesamiento no tiene porqué ser tan potente. Por otro lado, puesto que el terminal se
encuentra aislado del resto de dispositivos, las muestras e informacién relativas al entorno
sobre el que opera la aplicacion deben estar alojadas en el terminal. Esto implica disponer de
una base de datos con toda esa informacidn asi como de software de acceso y contraste de
resultados. En ultimo lugar, el cliente debe disponer de hardware y software adecuados para
poder visualizar los contenidos reales mezclados con la informacién virtual, tales como
pantallas de ordenador, proyectores, etc.

Como ya se ha descrito anteriormente, los sistemas distribuidos delegan parte del trabajo
en el terminal del cliente y el resto en los servidores del proveedor. Puesto que, tipicamente,
en el cliente se llevan a cabo sdlo los procesos de captacidon de escena y de visualizacion, los
elementos necesarios son los dispositivos de captura, tales como cdmaras de video, Webcams
o receptores GPS y pantallas de visualizacidn o cualquier otro de los mecanismos expuestos en
este documento. Por ultimo, puesto que tiene que realizar comunicaciones con el proveedor,
debera disponer tanto de hardware, software y servicios que le permitan tener acceso a dichos
servidores.

4.3 Sistemas autonomos frente a sistemas distribuidos
En el presente apartado se discutird en qué situaciones es recomendable la implantacién de

un sistema de un sistema auténomo o uno distribuido. La figura 4.1 muestra la arquitectura de
sistema auténomo.

62



Reconocimiento de
escenario

Busqueda de
patrén

Mezclado realidad
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Figura 4.1. Arquitectura de un sistema autonomo..

La figura 4.2 muestra la arquitectura de un de sistema distribuido.

Reconocimiento escenario

Captura escena

Mezclado aumento
realidad

Realidad
aumentada

Figura 4.2. Arquitectura de sistema distribuido.

Una vez definido qué es una aplicacién y qué es un sistema en realidad aumentada
procederd a describir en qué situaciones es recomendable la implantacion de cada opcion.

se
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4.3.1 Caracteristicas de un sistema auténomo

Como se ha ido viendo, un sistema auténomo vive aislado de agentes externos. Esta
caracteristica permite que pueda ser utilizado en cualquier momento y lugar donde tenga
sentido utilizarlo, ya que no necesita de funcionalidades externas.

El hecho de que no requiera de agentes externos le permite garantizar el servicio ante
problemas externos como pudieran ser problemas en la red, datos corruptos, etc.

No obstante, el tener su ciclo de vida local y no disponer de comunicaciéon con otras
entidades acarrea una serie de restricciones sobre su uso. Uno de los principales problemas
con qué se encuentran los sistemas autdnomos es la falta de monitorizacién por parte de
agentes dedicados, siendo mds complicado y molesto establecer un mecanismo de control de
errores y mantenimiento que pudieran ser necesarios en determinados momentos.

Por otro lado, el encontrarse aislado puede ser tanto una ventaja como un inconveniente en
cuanto a prestaciones. La forma en que influya dependera, en gran medida, de la complejidad
de sus cdlculos y de la disponibilidad y cercania de entidades externas que pudieran ayudar en
el procesamiento. Para aplicaciones en las que se requieran gran cantidad de calculo, quiza el
tener que realizarlos en local pueda afectar de forma notable al rendimiento y tiempo de
respuesta de la aplicacion que, contando con agentes externos que paralelizasen el
procesamiento, podria verse mermado. Por el contrario, si el nimero de cdlculos es bajo,
realizar una inversidon en entidades externas podria suponer un gasto ineficaz. La decisidon
depende de las prestaciones del equipo donde vaya a correr la aplicacién y de la complejidad
de los calculos que se vayan a llevar a cabo.

Por ultimo, destacar que un sistema auténomo nunca afectara a otros equipos, pues no
existe comunicacién con ellos, por lo que esta situacidon podria llegar a ser una ventaja en
ciertas ocasiones.

4.3.2 Caracteristicas de un sistema distribuido de realidad aumentada
Por su parte, un sistema distribuido de realidad aumentada estd compuesto por diversos
agentes funcionales externos que realizan una serie de tareas de forma conjunta.

Debido a su naturaleza distribuida, los sistemas distribuidos de realidad permiten una mayor
complejidad en los calculos, reflejada en la capacidad de procesamiento o en una mejor
experiencia del usuario. Gracias a las mayores velocidades en la transmisiéon de datos, los
sistemas distribuidos de realidad aumentada han sufrido en los ultimos tiempos un mayor
impacto en los usuarios, llegando a los teléfonos moviles. Un claro reflejo de esta circunstancia
son los sistemas Layar [LAY 10] o Google Goggles [GOGG 10].

El primero de ellos, Layar, que ya se vio en un capitulo anterior, delega la seleccion de la
capa a mostrar a un servidor externo, siendo tarea de la aplicacién movil la extraccion de la
localizacién del mismo, asi como de mezclar realidad y aumento. En la figura 4.3 se puede ver
un ejemplo del funcionamiento del sistema Layar.
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Figura 4.3. Superposicion de contenidos en Layar.

Por su parte, Google Goggles es un sistema distribuido de reconocimiento visual de objetos.
Para que funcione, la aplicacién mévil se encarga de la captura de la escena y del mezclado de
informacién, mientras que la tarea de reconocimiento se lleva a cabo en los servidores de
Google, dando un servicio rapido y espectacular de reconocimiento de objetos. La figura 4.4
muestra un ejemplo del funcionamiento de Google Goggles.

Analyzing... Cancel

Figura 4.4. El sistema Google Goggles en proceso de reconocimiento.

De estos dos sistemas se pueden extraer dos caracteristicas de los sistemas distribuidos de
realidad aumentada. En primer lugar los sistemas distribuidos de realidad aumentada
permiten un mayor nimero de contenidos que los que permitiria un sistema auténomo. Esto
se debe a que este tipo de arquitecturas distribuidas son escalables, pudiendo aumentar el
numero de equipos conectados a ella que pueden alojar y servir contenidos multimedia.
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En segundo lugar, las arquitecturas distribuidas de este tipo de sistemas permiten utilizar un
mayor numero de equipos de procesamiento, siendo posible realizar tareas de alto coste
computacional como es el caso del reconocimiento visual en tiempos minimos.

Por otro lado, los sistemas distribuidos de realidad aumentada permiten tener equipos
dedicados a tareas especificas. Esto puede suponer una mejora significativa en, por ejemplo, la
experiencia del usuario frente al uso del sistema. Claro ejemplo de este hecho son los sistemas
holograficos de tres dimensiones, que utilizan proyectores dedicados a la tarea de
reconstruccion de contenidos multimedia.

Al igual que sucede en la mayoria de arquitecturas distribuidas, la posibilidad de replicacién
de equipos permiten garantizar un servicio continuo, asi como de mejora en los tiempos de
latencia. Estas caracteristicas también se encuentran en los sistemas distribuidos de realidad
aumentada, haciéndolas mucho mas fiables que los sistemas auténomos, susceptibles a fallos
internos que pueden llegar a dejar inoperativo el servicio que deben ofrecer.

Por ultimo, los sistemas distribuidos de realidad aumentada suelen ser susceptibles al
estado de la red. Aquellos sistemas que requieran de funcionalidad externa y cuyo medio de
intercambio de informacién sea la red se ven expuestos a varias circunstancias negativas que
pueden llegar a paralizar el servicio. Algunas de estas eventualidades son:

- Ataques externos. Entidades externas al sistema pueden realizar ataques contra el
mismo, ocasionando pérdidas de rendimiento e incluso detenciones del servicio.

- Retrasos en la red. Dependiendo de la intensidad de las sefales, ciertas
funcionalidades pueden verse solapadas con otras si no se adoptan las convenientes
medidas de sincronismo. Ademas, en sistemas de tiempo real, el servicio puede verse
ralentizado, haciendo incluso que no se pueda utilizar el mismo.

- Susceptibilidad a conexiones de red. Si los sistemas dependen de agentes externos con
los que se comunican por red, ante la imposibilidad de conexidn el servicio podria
quedar inutilizado. Es conveniente poder garantizar una serie de funcionalidades
minimos ante esta eventualidad.

4.3.3 Conclusiones

En esta seccidn se han descrito las diferencias entre implantar un sistema auténomo de
realidad aumentada o uno distribuido. También se han visto las ventajas e inconvenientes de
cada una de las dos opciones.

La eleccién de una de las dos configuraciones no es una tarea sencilla, ni tampoco tiene por
qué ser una decision inflexible. En nuestro proyecto sin ir mas lejos se decidié realizar una
sistema autdnomo en las primeras fases, mientras que en ultima instancia se decidié implantar
un sistema distribuido debido a las necesidades de éste, ya descritas al principio del capitulo.

En base a nuestra experiencia y al conocimiento extraido del analisis de diferentes
proyectos, concluimos que la eleccién de una u otra configuracién depende en gran medida de
las prestaciones de la aplicacidon o sistema y a las posibilidades econémicas del proyecto.
Implantar un sistema con un cluster de servidores elevado puede suponer una inversion muy
alta que puede no estar a la altura de los presupuestos.

Por lo general, implantar un sistema distribuido puede ser la medida mas eficaz si se quiere
realizar tareas complejas en cuanto a capacidad de calculo u ofrecer una experiencia de uso
espectacular que requiera de equipos especializados.

66



Por ultimo, la implantacién de un sistema auténomo puede ser la solucion perfecta si lo que
se desea es dar un servicio de realidad aumentada en entornos pequefos y bien conocidos,
como podria ser el caso de un pequefio museo.

4.4 Configuracion por parte del proveedor y del cliente en los sistemas

desarrolados en este trabajo
En este apartado se describen los elementos empleados en la implantacidn del sistema
desarrollado junto a Telefénica I+D.

El presente proyecto hace referencia a un sistema de realidad aumentada que permite la
visualizacién de contenidos digitales mediante el uso de un teléfono mévil con sistema
operativo Android sobre una serie de muestras relativas al museo de informdtica Garcia
Santesmases (MIGS) que se encuentra en la facultad de informdtica de la universidad
complutense de Madrid [G SANT 10]. De igual manera, se ha desarrollado un sistema de
control de elementos domdticos a los que se accede mediante realidad aumentada,
mostrando informacion relevante sobre ellos.

Para el reconocimiento de los objetos se ha utilizado una técnica propia de reconocimiento
de marcadores en blanco y negro que serda expuesta en un apartado posterior de esta
memoria. El usuario, una vez distinguida la escena visualizada, ve en la pantalla de su teléfono
una serie de datos informativos y educativos relativos a la muestra del museo sefialada.

Desde el punto de vista arquitectdnico del sistema, éste estd compuesto por tres entidades
funcionales:

- Laaplicacién instalada en el teléfono movil. Este agente se encarga del reconocimiento
de la escena, asi como de la superposicién de contenidos.

- Un repositorio externo en el que se encuentra la informaciéon de aumento de cada
muestra. Este repositorio consiste en un servidor que aloja dicha informacion y que
establece una comunicacion con el dispositivo movil.

- Un sistema de reconocimiento de voz para las funciones de accesibilidad a los
contenidos. Se utiliza para esta misidn el servicio de Google dedicado [AND TTS 10].
Este servicio permite transformar una fuente de audio procedente de la voz en un
texto. En nuestro sistema el texto serd tratado de forma local en el movil para
procesar ordenes y peticiones del usuario.

La figura 4.5 muestra la relacion entre los agentes involucrados en nuestro sistema.
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Figura 4.5. Relacién entre agentes funcionales en un sistema distribuido.

A continuacion se especificaran los requisitos que deben cumplir tanto el proveedor,
Telefdnica 1+D, como el cliente del servicio, tanto para el sistema del MIGS como para el
sistema de control domético.

4.4.1 Requisitos del proveedor

Para poder explotar al 100% el rendimiento y las caracteristicas de nuestro sistema es
necesario disponer de conexidn a Internet. Antes de continuar con la explicacién de los
requisitos por parte del proveedor, cabe destacar que el sistema puede funcionar como
aplicacion local, dando un servicio minimo de realidad aumentada, de modo que si el teléfono
no dispone de conexidn a Internet no sea una aplicacion inerte. Este servicio minimo garantiza
una pequefia informacién de muestra sobre los elementos del museo.

Como se comentaba anteriormente, el sistema necesita una velocidad minima de conexion
a Internet para poder funcionar al 100% de sus caracteristicas. Es decisiéon del cliente la
eleccién del proveedor de acceso a Internet. No obstante, la facultad de informatica de la UCM
ofrece un servicio gratuito de acceso a Internet mediante WIFI que se puede utilizar en
cualquier lugar de dicha facultad y MoviStar ofrece una amplia variedad de servicios de
conexion.

Siguiendo en la misma linea, gracias a la conexion a Internet, el sistema puede mostrar una
cantidad de informacién mayor. El servidor que actia como repositorio es un equipo
perteneciente a Telefénica 1+D. El proceso de seleccidn de contenidos es el siguiente. En
primer lugar, la aplicacién localiza el marcador y selecciona el patrén que mejor encaja. Una
vez distinguido qué marcador es el visualizado, se establece una comunicacién con el servidor
pidiéndole que envie la informacion pertinente a la muestra seleccionada. El servidor, por su
parte, procesa la peticidn, busca qué informacion ha sido solicitada y la envia por la red hasta
el teléfono movil. Este, al recibir la respuesta, realiza la mezcla entre realidad y aumento y se la
muestra al usuario. Las figuras 4.6 y 4.7 muestran el proceso en local y en el servidor.
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Figura 4.6. Diagrama de actividad del proceso local.

Recibir identificador
Guscar informacién asociad9

Enviar informacion

Figura 4.7. Diagrama de actividad del servidor.

Una vez descrito el proceso de aumento de informacidn, se hacen evidentes dos factores
criticos de éxito del sistema en este apartado. Por un lado es necesario que el proveedor, en
este caso Telefdnica 1+D, garantice un servicio continuo, o que al menos sea acorde al horario
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de visita del museo, para ofrecer los contenidos de aumento y que el sistema tenga una buena
acogida entre los usuarios, permitiendo que éstos puedan disfrutar al maximo de las
caracteristicas del sistema. Por otro lado, el ancho de banda de las redes moéviles es un
elemento clave en el uso del sistema. En una red lenta, los contenidos podrian llegar con
retraso, haciendo que la experiencia del usuario fuera bastante incémoda. Aunque este
problema se ha tenido en cuenta, usando contadores de tiempo para establecer el modo de
servicio minimo ante grandes retrasos de la red, hoy en dia las redes de comunicaciones dan
un soporte bastante eficiente y rapido, permitiendo tiempos de respuesta lo suficientemente
bajos, de forma que el servicio sea cobmodo para el usuario. Ademas, es necesario destacar que
las futuras mejoras en las redes moviles permitiran unos tiempos de respuesta mucho mas
Optimos, pudiendo ofrecer una cantidad mayor de contenidos, enriqueciendo aun mas la
escena.

El otro elemento dependiente del acceso a Internet es, como se ha comentado
anteriormente, la funcidn de traduccién de drdenes de voz. Este servicio lo ofrece Google y
depende integramente del estado de sus servidores.

Por su parte, puesto que, por regla general, los sistemas de realidad aumentada basados en
reconocimiento visual son bastante sensibles a la iluminacidn, el museo debe asegurar una
iluminacion estable a cualquier hora del dia. De lo contrario, el sistema de reconocimiento de
marcadores no puede asegurar su disponibilidad en unos margenes altos.

Por tanto, a modo de resumen, los elementos que debe aportar el proveedor son:
- Servidor repositorio de informacién disponible durante apertura de museo.
- Acceso a Internet.

- Disponibilidad del servicio Text-to-speech de Google.

Las siguientes tablas muestran los componentes hardware y software que habitualmente
deben tener los proveedores.

Tabla 4.2. Resumen de los componentes hardware desde el punto de vista del proveedor.

Técnica Componente hardware
Almacenamiento Servidor de base de datos
Comunicaciones locales Tarjeta de red, conectores RJ45, antena

wireless, punto de acceso
Comunicaciones moviles Servidor de peticiones, infraestructura de

telefonia movil

Tabla 4.2. Resumen de los requisitos software desde el punto de vista del proveedor.

Técnica Componente software
Almacenamiento Base de datos
Comunicaciones locales Controlador de red
Comunicaciones moviles Controlador GSM, software de servidor

4.4.2 Requisitos del cliente

Por su parte, el cliente necesita cumplir una serie de requisitos minimos para poder utilizar
los servicios del sistema de realidad aumentada. Estos requisitos estdn centrados
principalmente en la funcionalidad del teléfono mévil que utilice. Aunque el procesamiento es
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bastante rapido, se recomienda disponer de un teléfono con una velocidad superior a los 200
Mhz y una memoria de 128 Mb de RAM.

Por otro lado, como ya se comentd anteriormente, es requisito indispensable que el
teléfono funcione bajo el sistema operativo Android. Para futuras versiones se tiene en mente
ofrecer el mismo servicio para otras plataformas, como iPhone.

Otra de las caracteristicas que debe cumplir el teléfono es, evidentemente, que disponga de
camara de video. Puesto que el sistema realiza el reconocimiento de forma visual y no
mediante técnicas de geo-posicionamiento, este elemento es fundamental para que el sistema
pueda funcionar.

Dado que gran parte de las mejoras del servicio requieren de conexién a Internet, el cliente
deberia tener contratado un servicio de acceso a Internet. No obstante, como se comentdé con
anterioridad, la facultad de informdatica ofrece acceso gratuito a sus estudiantes mediante
WIFI. A pesar de ello, se recomienda la contratacion de un servicio, puesto que las
transmisiones WIFlI no son todo lo rapidas que se desearia, pudiéndose notar un leve
decremento en la velocidad a la que se muestran los contenidos.

Las dos siguientes tablas muestran los requisitos hardware y software que deben cumplir los
clientes de sistemas de realidad aumentada.

Tabla 4.3. Resumen de los componentes hardware desde el punto de vista del cliente.

Técnica Componente hardware

Captura video-through Todo tipo de cdmaras de video

Captura see-through Camaras integradas de video, HMD (Head
Mounted Display)

Reconocimiento geo- Antena GPS, sensores de movimiento

posicionamiento

Reconocimiento hibrido Antena GPS, sensores de movimiento,
dispositivos de captura de imagenes

Tratamiento imagenes Procesadores con velocidad de
procesamiento de, al menos, 2 GHz

Comunicaciones moviles Equipamiento GSM

Visualizacion video-through  Pantallas de video, monitores, proyectores

Visualizaciéon see-through HMD, teléfonos moviles

Tabla 4.4. Resumen de los requisitos software desde el punto de vista del cliente.

Técnica Componente software

Captura escena Controladores de cdmara de video

Reconocimiento visual Librerias de reconocimiento de imagenes

Reconocimiento geo- Brujula digital, software GPS

posicionamiento

Reconocimiento hibrido Brajula digital, librerias de reconocimiento
de imagenes, software GPS

Tratamiento imagenes Librerias de tratamiento de imagenes

Comunicaciones locales Controlador de red

Comunicaciones moviles Controlador GSM

Visualizacion contenidos Software de reproduccidn de contenidos
multimedia, librerias de tratamiento de
imagenes
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5. APLICACIONES AL E-LEARNING Y A LA DOMOTICA

En este capitulo se describen dos aplicaciones de la realidad aumentada desarrolladas en el
contexto de este trabajo. Una se aplica al Museo de Informatica Garcia Santesmases, y la otra
a un proyecto de domdtica desarrollado en la empresa Telefdnica I+D. La arquitectura sigue la
propuesta definida en el capitulo anterior.

Asi mismo, en este capitulo se explican los diferentes pasos seguidos para realizar el
proyecto que esta memoria aborda. Para ello se expondrdn las diferentes etapas de su
construccion, explicando cuales fueron los resultados y motivos de aquellas decisiones
incorrectas y detallando los contenidos de las medidas adoptadas.

La estructura del capitulo es la siguiente, el primer punto es una introduccién al por qué
ambas aplicaciones. En la segunda seccién se explican las técnicas de reconocimiento de
escenas elegidas. Siguiendo la linea temporal de los acontecimientos, se expondran primero
las alternativas desechadas para concluir en la descripcion de la técnica finalmente empleada.
La siguiente seccidon expondrd, de igual manera, la forma en que se aumenta la escena fisica
real. El cuarto punto explica la arquitectura global del sistema construido. El objetivo es poner
de manifiesto las ventajas e inconvenientes de la aproximacion seguida para que puedan ser
tenidas en cuenta por aquellas personas interesadas en implantar una aplicacidon de realidad
aumentada. Las dos ultimas secciones muestran el funcionamiento de ambos sistemas, en
primer lugar se expone el sistema para el Museo Garcia Santesmases y finalmente se expone el
sistema de domética realizado para Telefénica I+D.

Por dltimo, cabe destacar que como ambas aplicaciones comparten un disefio comun, se
hard una descripcién comun para ambas en cuanto a la técnica empleada.

5.1 Motivacion de las aplicaciones
En esta seccidn se expone la funcionalidad de los dos sistemas utilizando lenguaje natural.

El objetivo de ambos sistemas es que al enfocar con la cdmara del teléfono mévil sobre
cualquiera de los marcadores conocidos, éstos muestren informacién relacionada sobre los
elementos que representan los marcadores. La figura 5.1 muestra dos ejemplos de
funcionamiento de aumento sobre los marcadores.

Figura 5.1. Ejemplo de aumento basico de ambos sistemas.

De la misma forma, se ofrece la opcién de mostrar contenidos mas amplios con un interfaz
simple y de forma muy intuitiva. En la figura 5.2 se puede observar una exposicién de
contenidos mas amplia ofrecida por ambos sistemas.
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Figura 5.2. Ejemplo de aumento ampliado de ambos sistemas.

Aparte de los contenidos de aumento, ambos sistemas ofrecen la posibilidad de cambiar
entre los idiomas espafiol e inglés, asi como de la interaccién con el sistema mediante
comandos vocales.

En las tres préximas secciones se describen las técnicas empleadas para la construccién de
ambos sistemas.

5.2 Identificacion de escenarios

El primer paso en la construccidn del sistema de realidad aumentada fue la eleccién de la
técnica de reconocimiento de escenario que se iba a emplear.

En este punto la primera duda que surgid fue si utilizar técnicas de identificacidn visuales, de
geo-posicionamiento o hibridas. En el caso del museo de informatica, debido a su localizacién
en el interior de la facultad de informatica de la UCM y dado que las técnicas GPS no son
efectivas en interiores, se desecharon las opciones de reconocimiento mediante geo-
posicionamiento e hibridas. Por tanto, se decidio utilizar técnicas de reconocimiento visual.

En el caso de la aplicacion de domética para Telefénica 1+D, el problema fue similar. Puesto
que la aplicacién estaba disefiada para ofrecer un servicio en hogares, y debido a que en el
interior de éstos no suele ser habitual disponer de suficiente precisién en técnicas de geo-
posicionamiento, se decidié que el reconocimiento de escenarios debia hacerse mediante
técnicas de reconocimiento visual.

Debido a la similitud entre ambas aplicaciones, se decidié utilizar la misma técnica para la
identificacion de escenarios mediante reconocimiento visual para las dos aplicaciones.

En esta seccion se describe siguiendo la linea temporal de los acontecimientos las diferentes
técnicas empleadas en las distintas fases del proyecto, explicando cudles fueron los problemas
por los que se desecharon.

En primer lugar se describen las técnicas de visidn artificial clasica. En la segunda subseccion
se describe el resultado de emplear redes neuronales en el reconocimiento de escenarios. El
resto de apartados describen los diferentes algoritmos disefiados para el reconocimiento de
marcadores.
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5.2.1 Técnicas clasicas de visidn artificial
Las primeras pruebas que se realizaron fueron utilizando las técnicas cldsicas de visidén
artificial expuestas en el capitulo 2 de esta memoria.

Este estudio se realizd utilizando el flujo de video de una webcam y empleando para el
procesado un ordenador con 2Gb de RAM y un procesador Pentium IV a 3 GHz. Todos los
programas fueron disefiados en Java y ejecutados bajo la JVM.

En primer lugar se probaron las siguientes técnicas de filtrado:
- Filtro de la media.
- Filtro de la mediana.
- Filtro gaussiano.

Este tipo de pre-procesado no aportd grandes mejoras en el formato de la imagen que debia
ser procesada, proporcionando Unicamente mayores tiempos de calculos. Debido a que la
naturaleza en tiempo real del sistema, el reconocimiento debia ser lo mas rapido posible, por
lo que estas técnicas fueron desechadas en el primer instante.

La figura 5.3 muestra los resultados de aplicar los diferentes filtros.

Figura 5.3. Efecto de aplicar diferentes filtros clasicos. En la parte superior, la imagen original. De
izquierda a derecha, filtro de media 5x5, filtro de mediana 5x5 y filtro gaussiano 5x5.

El siguiente paso fue probar las técnicas clasicas de deteccion de bordes. Las técnicas
puestas a prueba fueron:
- Deteccion horizontal.
- Deteccion vertical.
- Sobel.

Estas técnicas demostraron ser un arma eficaz para obtener informacién de la escena, pero
por el contrario resultaron ser demasiado costosas en cuanto a tiempo de calculos,
alcanzando, en los peores casos, tiempos superiores al minuto. Los elevados tiempos de
procesamiento requeridos fueron la razén por la que se descartd utilizar técnicas de visidn

75



artificial clasica en el reconocimiento de escenarios. La figura 5.4 muestra los resultados de
aplicar alguna de estas técnicas de deteccion de bordes.

Figura 5.4. Efecto de aplicar deteccidn de bordes horizontal (imagen inferior izquierda) y vertical
(imagen inferior derecha) sobre la imagen original.

Finalmente, se probd a realizar un altimo intento utilizando técnicas de segmentacion. Si
bien los resultados fueron bastante satisfactorios y el tiempo de procesamiento, aunque alto,
fue mds bajo que con la deteccién de bordes, surgié un nuevo problema: el aumento de
memoria. A medida que la segmentacion va construyendo el drbol de la imagen, la pila de
memoria crece con él. Si bien en el ordenador en el que se hicieron las pruebas no hubo
ningun problema, puesto que las técnicas de identificacion deberian llevarse a cabo mas
adelante en terminales modviles con una memoria mucho mas limitada, esta opcion fue
descartada.

5.2.2 Uso de redes neuronales
La siguiente alternativa llevada a cabo fue la del uso de redes neuronales para la
clasificacidon de muestras.

Histéricamente, las redes neuronales han resultado una herramienta eficaz para la
optimizacion de funciones y la clasificacion de patrones. Gracias a la segunda capacidad citada
de esta familia de algoritmos, se intenté utilizarlas para el reconocimiento de escenarios.

La principal razén de escoger utilizar una red neuronal para la clasificacién de imagenes
estuvo basada en la idea de que ante un numero lo suficiente elevado de muestras que
abarcasen cualquier escena captada por el usuario, ante una imagen de entrada ya conocida,
la red seria capaz de clasificarla adecuadamente. Si bien es cierto que este proceso podia
haberse hecho mediante comparacién de imagenes en bruto, ante un ndmero tan alto, y
puesto que la capacidad de calculo de un mdvil es bastante limitada, el tiempo de respuesta
hubiese sido demasiado alto. Ademas, las redes neuronales, sobre todo las de aprendizaje
supervisado delegan los tiempos de carga elevados en la fase de aprendizaje, siendo el tiempo
de respuesta de clasificacion bastante bajo.
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Caracteristicas de la red

El tipo de red escogida fue una back-propagation [HIL 95, PAT 96, HAY 94], ya que este tipo
de redes se ajustan de forma muy cdmoda tratando de encontrar la funcidon de ajuste mas
adecuada en cada momento.

El algoritmo de aprendizaje utilizé ajuste por minimos cuadrados, utilizando el algoritmo de
Levenberg Marquadt [MAT 10, LEV 44], que se basa en derivadas posteriores para la
prediccién de los pesos de la red.

La red recibiria 48 entradas relativas al contenido de la imagen. Por tanto, la red debia
ajustar una funcion de 48 dimensiones.

Las 48 entradas recientemente citadas se extraen de la descomposicién en rejilla de la
imagen de entrada. Para ello, la imagen se descompone en 48 cuadrantes, de los cuales se
extrae de cada uno de ellos la media y se normaliza para que sus valores sean continuos en el
rango [0,1]. Cada uno de estos 48 valores seria, mas adelante, cada una de las entradas a la
red. En la figura 5.5 se puede ver la descomposicién de una imagen en 48 regiones.

Figura 5.5. Separacion en 48 regiones de una imagen de entrada.

La razén por la que se descompuso la imagen en 48 dimensiones fue la de descomponer la
escena en regiones lo suficientemente caracteristicas, sin un alto ruido contextual. Cabe
destacar que en un primer intento se probd a realizar los entrenamientos de la red
introduciendo 80 entradas (8x10 regiones). Esta via fue desecha debido a que las prestaciones
de los equipos de entrenamiento eran limitadas, sucediéndose los problemas de alojamiento
de memoria.

La siguiente tarea fue escoger el nimero de salidas de la red. Para las pruebas se opté por

una configuracion que devolviese 3 salidas binarias, dando lugar a 8 posibles patrones a
clasificar.
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Por otro lado, para que la red ajustase de la mejor forma posible, se tomaron alrededor de
20.000 muestras, de las cuales un 80% se destinaron a las tareas de entrenamiento y
validacién, y el restante 20% a tareas de validacién. Cabe destacar que las muestras fueron
tomadas a distintas horas del dia. La razén de esta decisidn fue la de abarcar los escenarios en
cualquier momento del dia, con el fin de fortalecer el posterior algoritmo de reconocimiento.

En dltima instancia, resaltar que el trabajo de extraccién de muestras fue una tarea arduay
pesada, ya que, en un primer momento, contabamos con alrededor de 30.000 muestras que
fueron filtradas de forma completamente supervisada, eliminando aquellas con ruido por
movimiento u otras eventualidades. Cabe destacar que la tarea de obtencidn de muestras fue
lo mas amplia posible, con el fin de poder contar con todas las panordmicas posibles de cada
muestra. Este proceso, por si solo, requirié de, aproximadamente, 25 horas.

Prueba 1
Para el primer intento se disefid una red de una sola capa utilizando como funcién de
transferencia una funcion logaritmo sigmoide.

En cuanto a la arquitectura de la red, se probaron diferentes configuraciones, desde una red
con 4 neuronas en capa oculta hasta una de 30, siendo en todas ellas el error de clasificacion
demasiado elevado, siendo, en el mejor de los escenarios, el error en torno al 80%. No se
siguid probando mas arquitecturas, ya que a partir de la arquitectura con 25 neuronas el error
dejo de disminuir o, mejor dicho, la relacién tiempo-disminucién de error dejé de ser eficiente.

Prueba 2

Una vez determinado que una arquitectura de una sola capa no era una solucidn valida se
optd por una configuracion de dos capas ocultas. En el primer intento se mantuvo como
funcién de transferencia la funcién logaritmo sigmoide. Tras diversas pruebas, la mejor
arquitectura encontrada fue una con 12 neuronas en la primera capa oculta y 6 en la segunda.
La figura 5.6 muestra la arquitectura de la red.
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Figura 5.6. Arquitectura de la red neuronal utilizada.
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Los resultados de esta arquitectura fueron bastante mds prometedores, alcanzando
solamente un 30% de error.

Prueba 3
A pesar de que en la recientemente expuesta arquitectura se obtuvieron unos buenos
resultados, se detectd que la red podria adaptarse mucho mejor de lo que lo estaba haciendo.

La razén por la que no estaba funcionando de la mejor forma posible era que la funcién de
transferencia, la funcién logaritmo sigmoide, tiene una mayor pendiente y que los valores de la
funcién oscilan entre 0 y 1, dejando poco lugar para la clasificacién de 20.000 muestras.

Para solucionar el problema se introdujo la funcidn tangente hiperbdlica como funcién de
transferencia, que tiene una pendiente mas suave y un mayor rango de clasificacion. La figura
5.7 muestra las diferencias entre las funciones tangente hiperbdlica y logaritmo sigmoide.
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Figura 5.7. Diferencias entre la tangente hiperbdlica y el logaritmo sigmoide.

Como arquitectura se utilizé la misma que ya ha sido expuesta en la anterior prueba, 12
neuronas en la primera capa oculta y 6 en la segunda. Los resultados de esta configuracion
fueron sorprendentes, ya que estuvieron en torno al 5% al contrastar la red con los datos de
validacion.

Pruebas en entorno real

En vista de los ultimos resultados expuestos se hicieron las pruebas de reconocimiento en el
entorno real. Para ello se instalé en el dispositivo movil un programa con la red neuronal que
recibia en tiempo real el flujo de video de la cdmara.

El rendimiento del reconocimiento fue bastante bueno, cada procesamiento de una entrada
de video por parte de la red tuvo un tiempo aproximado de 200 ms, en contra de los,
aproximadamente, 100 ms de periodo que tiene la camara en lanzar un nuevo frame a la
aplicacion, permitiendo un reconocimiento cada dos frames, una velocidad muy buena.

No obstante, en contraposicidn al rendimiento de la red, su eficacia no fue tan positiva. Los
resultados obtenidos oscilaban en un 50% de error en el reconocimiento. Posteriormente se
analizaron los datos obtenidos y se observd que el problema estaba en que con un nimero tan
elevado de muestras la red habia sufrido sobre aprendizaje, siendo incapaz de adaptarse ante
nuevos estimulos y, que ante muestras no recogidas previamente, de clasificar correctamente
estos estimulos. La Unica solucidn posible para seguir con esta via de clasificacion era tomar un
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numero mayor de muestras, de forma que abarcase todo el espectro posible de entradas a la
red. Esta solucion resultd ser inviable, no sélo por el alto esfuerzo de recoger un numero tan
alto de muestras, sino porque, ademas, seguiria siendo vulnerable a cualquier tipo de ruido
imprevisto, tales como reflejos, sombras de personas, averias eléctricas en los equipos de
iluminacion, etc.

5.2.3 Reconocimiento inicial de marcadores

Tras probar a reconocer la escena mediante técnicas de reconocimiento visual sin uso de
marcadores, se llegd a la conclusion de que, si bien era posible acometerse, o bien suponia un
alto coste computacional reflejado en la usabilidad del producto, o bien requeria de un
esfuerzo elevado para la preparacién del reconocedor. Puesto que no se disponia de ninguna
de las dos caracteristicas, se planteé la posibilidad de utilizar marcadores en la escena para
reconocer la misma.

Como ya se ha visto en anteriores secciones de esta memoria, un marcador no es sino un
objeto en la escena conocido por el sistema. Un marcador puede tener muchas formas y
colores, aunque lo mas habitual es que sean blancos y negros y de formas cuadradas. En la
figura 5.8 se pueden ver diferentes tipos de marcadores.

Figura 5.8. Distintos tipos de marcadores.

Desde el primer momento se escogid utilizar marcadores negros cuadrados con figuras
geométricas blancas en su interior, ya que seria mas sencillo realizar las busquedas
transformando la imagen de entrada a una escala de grises.

Busqueda mediante cuadrados

En la primera prueba se disefié un algoritmo que reconocia aquellos objetos en la escena
que pudieran ser candidatos a marcador. Para ello era suficiente poder encontrar un cuadrado
con los bordes negros para que fuese candidato. El algoritmo de busqueda era el siguiente:

0. X=0,Y=0.

Explorar pixel [X, Y]. Si es negro X=X+1 y repetir paso 1. Si es blanco ir a paso 2.

2. Volver a X original y repetir paso 1 con incremento en Y. Si se vuelve a 2 y la distancia
horizontal es igual a la distancia vertical recorrida ir a paso 3. Si no ir a siguiente pixel en
paso 1.

3. Repetir busqueda para el lado horizontal inferior y para el lado vertical derecho. Si todos
los lados son iguales es marcador.

=
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Este algoritmo no obtuvo los resultados deseados, aunque en entornos con una iluminacion
y contexto muy controlado dio buenos resultados, tal y como se muestra en la figura 5.9.

Figura 5.9. Resultado de busqueda del primer algoritmo.

Otro de los inconvenientes del uso de este algoritmo fue el tiempo de respuesta de la
aplicacién. Al tener que recorrer la imagen de forma matricial en su totalidad y realizar una
serie de andlisis, el nUmero de operaciones fue bastante elevado, viéndose incrementado
considerablemente el tiempo de andlisis, oscilando éste en torno a los 5 segundos en cada
reconocimiento en el ordenador de pruebas anteriormente descrito.

Encaje de patrones matriciales

Puesto que este primer algoritmo no dio los resultados esperados se puso en prueba una
segunda estrategia. Esta estrategia estaba ideada en reducir el numero de célculos que el
equipo tuviese que realizar y disminuir la cantidad de memoria necesaria para llevarla a cabo.
Para ello, se descubrid6 mediante el andlisis de decenas de imdagenes convertidas a blanco y
negro que, en imagenes relativamente grandes superiores a los 200x300 pixeles, este tipo de
marcadores eran detectables si se analizaba uno de cada 25 pixeles, representando éste a
todos sus pixeles colindantes. Esta estrategia disminuye, por tanto, en 25 el nimero de
operaciones y de memoria necesaria. La figura 5.10 muestra el efecto de aplicar esta
estrategia.
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Figura 5.10. Reduccién de una imagen por 25.

Puesto que la estrategia recientemente descrita reducia considerablemente el espacio
matricial sobre el que realizar la busqueda y, gracias a su aspecto visual intuitivo, se ided que
se podia intentar encajar la entrada reducida con las matrices relativas a los patrones de los
marcadores.

El proceso de busqueda fue el siguiente: la matriz se recorria de forma normal, explorando
cada pixel. Si el pixel explorado encajaba con alguna de las esquinas de las matrices de los
patrones, entonces se procedia a la comparacién de la sub-matriz de la imagen con origen en
el pixel explorado con la matriz del patrén almacenado. Si la comparacién superaba un cierto
umbral entonces el marcador habia sido localizado. Si ninguno de los anteriores requisitos se
cumplia se continuaba la busqueda iterativamente por toda la matriz hasta, o bien alcanzar el
final o hasta encontrar una sub-matriz que encajase con el patrén. En la figura 5.11 se puede
ver el resultado de aplicar el algoritmo sobre las imagenes de la figura 5.10.

Figura 5.11. Resultado de la busqueda por encaje de patrones matricial.

Por su parte, las matrices de patrones tenian el siguiente formato, eran matrices binarias en
las que un 1 representaba el valor negro y un 0 el valor blanco. La matriz que encajaba con el
marcador de la figura 5.10 tenia la siguiente forma:

11111
10101
11111
10101
11111

Este algoritmo demostrd ser eficaz con aquellos marcadores cuyo lado superior horizontal
estuviese en paralelo al eje X de la imagen y cuyos lados verticales se encontraran a 902 de
dicho eje. La razén de estos requisitos era que, sobre todo ante inclinaciones, para que
ajustase a un patrdn, cualquier eventualidad en forma de giro o inclinaciéon debia estar
almacenada de forma matricial en la aplicacion.

Otro de los problemas que tenia era la dependencia a la escala del marcador. Viendo la
figura 5.10 se puede apreciar de forma intuitiva que, cuanto mas cerca estuviese el marcador
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de la cdmara, mayor seran el nimero de 1s y Os que tiene que tener la matriz y, por tanto, un
nimero de patrones mayores a comparar y almacenar.

Por ultimo, otro de los grandes problemas que presentaba este algoritmo era el ruido
luminico. Para realizar la conversién de una imagen a color a su correspondiente equivalencia
en blanco y negro era necesario determinar un umbral sobre el que los valores mayores
correspondiesen al blanco y los menores al negro. Esta umbralizacidn es muy dependiente de
la iluminacién, pudiendo la mds leve sombra o reflejo modificar los valores de blanco o negro
respectivamente. Para poder controlar esta problematica era necesario incluir cada una de
estas eventualidades de forma matricial como un patrén mas de la aplicacion.

En definitiva, para que la aplicacién pudiese reconocer un solo marcador de forma aceptable
era necesario contar con patrones en diferentes inclinaciones, giros, escalas, ruidos luminicos y
las posibles combinaciones entre ellos, siendo el abanico de posibilidades muy elevado v, por
tanto, haciendo inviable adoptar esta estrategia.

Busqueda de esquinas interiores
La uUltima estrategia fallida llevada a cabo fue la de buscar cuatro esquinas interiores que se
ajustasen al patron:

Esquina superior izquierda

x,yl=1,
[x+1,y] =1,
[x,y+1] =1,

[x+1, y+1] = 0.

Esquina superior derecha

[x,y]=1,
[x+1,y]=1,
[x,y+1] =0,

[x+1, y+1] = 1.

Esquina inferior izquierda

[x,y]=1,
[x+1,y] =0,
[x,y+1] =1,

[x+1, y+1] = 1.

Esquina inferior derecha

[x,y]=0,
[x+1,y]=1,
[x,y+1] =1,

[x+1, y+1] = 1.

Como se puede ver, lo que se trataba de encontrar era cuatro cuadrados blancos interiores
gue actuaran como esquinas para el reconocimiento.

Este algoritmo funcionaba de la siguiente forma: se recorria la matriz reducida buscando
cuatro puntos que cumpliesen los requisitos de la esquina superior izquierda. Si no los
cumplian se seguia buscando hasta encontrar alguno que si cumpliese o bien hasta alcanzar el
final de la matriz. Si por el contrario se encontraban cuatro puntos que ajustasen se procedia a
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la busqueda de los otros tres patrones, dando por localizado el marcador si el resultado de la
busqueda era positivo y continuando el proceso si sucedia lo contrario.

Este algoritmo fue bastante eficaz por dos razones:
- El tiempo de busqueda se disminuyd considerablemente al tener que encajar menos
puntos (sélo 4 por cada patron) que en la busqueda por encaje matricial.
- Discriminaba escalas e inclinaciones, ya que la busqueda la hacia hasta un limite fijado,
pudiendo devolver lados del cuadrado mayores que otros o figuras geométricas mas
complejas.

No obstante, esta estrategia tenia un punto débil. Los marcadores que se utilizasen debian
contener 4 cuadrados blancos que actuaran como esquinas interiores, limitando
considerablemente el nimero de marcadores que el sistema pudiese reconocer, ya que los
marcadores debian ser un objeto no demasiado intrusivo en la escena fisica real. En la figura
5.12 se puede ver un ejemplo de este tipo de marcadores.

Figura 5.12. Marcadores con cuadrados blancos actuando de esquinas interiores.

5.2.4 Busqueda laberintica
En esta seccidn se describe el siguiente algoritmo de blsqueda desarrollado para el sistema
de reconocimiento de marcadores.

A pesar de que las estrategias descritas hasta el momento no produjeron resultados
satisfactorios, de ellas se pudieron extraer una serie de conclusiones beneficiosas para disefiar
un algoritmo mucho mds potente y eficaz de reconocimiento de marcadores. Las
caracteristicas que se explotaron fueron:

- Reduccidn de la escena original por una matriz 25 veces menor.
- Busqueda de esquinas para la eleccidon de un candidato a marcador.

Aprovechando estas dos caracteristicas se procedié al disefio del algoritmo de busqueda de
marcadores sobre la escena. La estrategia consiste en:

- Umbralizaciéon y reduccién de la escena original.
- Busqueda de esquinas exteriores.
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- Reconocimiento laberintico del interior del marcador.

Puesto que el controlador de la camara genera eventos de forma asincrona en los que lanza
el flujo de video, es necesario que la blsqueda se realice en un hilo paralelo de forma
controlada, es decir, existiendo una sola instancia de cada busqueda ejecutdandose en paralelo.
Esto es también necesario debido a la naturaleza propia del sistema que permite interaccién
del usuario, que genera eventos asincronos también sobre el sistema.

Umbralizacién y reduccién

Este proceso es el primero que se lleva a cabo durante el ciclo de vida del reconocimiento.
Para mejorar el rendimiento del sistema, se aprovecha el flujo de datos que se recibe del
controlador de la cdmara de video. Este flujo de datos viene en formato YCbCr 420 que, como
se explicd en una seccion previa, ofrece la informacién de la escena en escala de grises en los
Alto_imagen x Ancho_imagen primeros pixels. Gracias a esta informaciéon en escala de grises,
el proceso posterior de umbralizacién en blanco y negro es relativamente mas sencillo. Para
ello se establece un umbral sobre el cual los valores mayores valen 1=blanco y los menores o
iguales O=negro. Este proceso se realiza en paralelo a la reducciéon de la imagen por 25,
calculandose asi solo aquéllos pixeles que seran posteriormente analizados.

De esta tarea se genera una matriz reducida binaria con informacién sobre la escena que
sera tratada por el buscador de esquinas.

Busqueda de esquinas exteriores

Una vez generada la matriz binaria reducida se procede a la busqueda de las esquinas
exteriores del marcador. Para ello, el Unico requisito que se exige en cuanto a su forma
exterior es que sea un cuadrado con bordes negros dentro de un cuadrado blanco. La figura
5.13 ejemplifica esta circunstancia.

Figura 5.13. Requisitos sobre la forma exterior de los marcadores empleados.

La busqueda de las esquinas se hace de forma andloga a la descrita en el anterior punto, con
la diferencia de que en esta ocasion se buscan las esquinas negras sobre fondo blanco, siendo
los valores descritos simplemente invertidos (0=>1, 1=>0).

Si el sistema localiza un candidato, la informacién sobre éste (posicion de las esquinas) se
pasa a la siguiente fase, la de establecer, en primer lugar si es un marcador vélido v, si lo fuera,
determinar cudl es. En caso contrario, se informa al sistema de que la busqueda no ha tenido
éxito y se procede a analizar el ultimo flujo de datos emitido por la cdmara de video.

Reconocimiento laberintico
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La ultima etapa del reconocimiento consiste en encontrar un patron laberintico en el
interior del candidato extraido. Al utilizar el término laberinto, nos referimos a que el recorrido
que sigue el algoritmo en el interior del candidato se asemeja a una estrategia de busqueda de
la salida en un laberinto.

En esta etapa se utiliza la regién de la matriz original del flujo de video inscrita en las 4
esquinas detectadas. La razén por la que se vuelve a utilizar una resolucién mayor es que al
utilizar una matriz reducida se perdia precision en la busqueda, perdiéndose detalles
importantes del interior de los marcadores.

Para la descripcién del algoritmo se utilizara una analogia entre lo que realmente se procesa
y el recorrido laberintico que se realiza, con el animo de esclarecer al lector su funcionamiento.

La estrategia de busqueda es la siguiente: comenzando por la esquina superior izquierda se
procede a la busqueda del primer pixel blanco que se encuentre en el interior del candidato y
que esté mds préoximo a dicha esquina. A partir de ese pixel se recorre la matriz de forma
horizontal hasta alcanzar el primer punto negro o primera pared vertical por el camino. Una
vez encontrado, la busqueda continda en direccién vertical por las dos direcciones. Si la
distancia del primer punto negro en direccidon hacia arriba es mayor que hacia abajo, el
marcador no es valido y se termina la busqueda. En caso contrario de que la pared de abajo
esté mds alejada que la de arriba el proceso continua.

Como el lector habra podido observar, en el interior del marcador se establece un requisito
fundamental para que pueda ser procesado como tal, y es que durante el recorrido interior, las
primeras paredes con las que se encuentra el sistema sean la pared de la derecha y la pared de
abajo. La figura 5.14 muestra un ejemplo de este requisito.

Figura 5.14. Requisito sobre la forma interior de los marcadores empleados.

Una vez superados los requisitos de busqueda, se procede a la extraccidon del tipo de
marcador visualizado. Para ello, se continla recorriendo el laberinto interior, en primer lugar
en sentido horizontal, extrayendo una distancia mayor, izquierda o derecha; a continuacion, en
sentido vertical con recorrido mayor hacia arriba o hacia abajo; después otra vez en sentido
horizontal... Y asi hasta llegar al limite del laberinto. La figura 5.15 muestra varios ejemplos de
los marcadores que reconoce el sistema.
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Figura 5.15. Marcadores reconocidos por el sistema.

El sistema determinard el tipo de marcador en funciéon de los maximos recorridos en cada
direccién y en cada momento. Esta estrategia permite que el sistema detecte de forma un
numero exponencial de marcadores, siendo 2 el nimero maximo si sélo analiza en la primera
direccion, 4 si analiza también la segunda, 8 con la tercera, etc.

Una vez localizado qué marcador es y donde se encuentra, ambas informaciones son
enviadas a un gestor de superposicién de contenidos que serd descrito mas adelante.

5.2.5 El problema de las rotaciones y transformaciones: la solucion definitiva

A pesar de los buenos resultados obtenidos con el algoritmo recién descrito, aun continuaba
un problema muy importante: el sistema era incapaz de reconocer los marcadores cuando
éstos aparecian rotados o cuya proyeccion no fuese paralela al eje z de la cdmara.

Para encontrar una solucion se replanted una vez mas el problema y se analizaron alrededor

de 50 matrices que correspondian a la informacidon con la que el sistema realizaba el
reconocimiento. En la figura 5.16 se pueden ver algunas de estas matrices.
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Figura 5.17. Patron que debe cumplir un punto para comenzar la exploracion. A la izquierda imagen
de un punto que lo cumple. A la derecha se puede observar un punto de la matriz que no lo cumple.

Sin embargo, ese patrén no era suficiente para determinar que la vecindad del punto fuese
un marcador. En funcién del contexto de la escena o ruidos en la iluminacidon podian tomarse
otros puntos de la matriz como candidatos a ser marcadores. Para paliar este problema, se
decidié obtener todos los puntos que ajustaban con el patrén y se descubrié que en el interior
de los marcadores se almacenaban el mayor nimero de puntos candidatos En la figura 5.18 se
muestra el diagrama de actividad de este proceso.

Para obtener un ajuste lo mds fiable de esta blusqueda se implantd una estrategia de
eleccién de conjuntos de puntos candidatos. A cada punto que el algoritmo va encontrando se
asigna al conjunto cuyos puntos estén mas préximos a él. Si ninguno de los conjuntos tiene
puntos proximos se crea un nuevo conjunto y se le mete dentro.

Una vez determinados los conjuntos el sistema elige el conjunto que tenga mas puntos que
cumplen el patroén.

El siguiente paso del algoritmo consiste en analizar los puntos blancos vecinos del conjunto

ganador que cumplan el mismo patrén que el recién descrito. Este proceso aporta al algoritmo
una medida de fiabilidad adicional para la localizacion del marcador.
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Leer punto

Comprobar color punto

[punto_negro]

Determinar saltos izquierda

Determinar saltos arriba
Determinar saltos derecha

Determinar saltos abajo
Comprobar numero saltos

[hay_puntos]

[punto_blanco]

[saltos_suficientes]
[pocos_saltos]

Afiadir a conjunto

[no_hay_puntos]

.

Figura 5.18. Diagrama de actividad que muestra el proceso de seleccién de puntos negros candidatos.

Si el paso anterior es satisfactorio se extrae cualquiera de los puntos negros del conjunto
seleccionado. A partir de ese punto se realiza una blsqueda de las cuatro paredes exteriores
del marcador en las cuatro direcciones multiplos de 902. Una vez localizados se almacenan
temporalmente para el siguiente paso del algoritmo.

Una vez determinadas las cuatro paredes el algoritmo realiza una busqueda paralela en cada
punto para determinar el contorno del marcador. Para ello cada punto traza una ruta en la que
busca el punto siguiente del exterior del marcador en sentido horario hasta alcanzar de nuevo
el punto de origen, es decir, a si mismo. La algoritmo da por satisfactoria la busqueda si y sélo
si en la misma iteracién dos puntos llegan a su destino. Esto se debe a que, si dos puntos
distintos pertenecen al contorno, el nimero de puntos por los que pasan es el mismo.

El dltimo paso del algoritmo en la busqueda de los marcadores consiste en determinar las

cuatro esquinas a partir de la ruta obtenida en el paso anterior. Con esto se consigue
determinar la orientacidn y rotacién del marcador y eliminar muestras que errdneas.
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Una vez obtenido el candidato a marcador, se le aplica un ultimo filtro para determinar qué
marcador es el visualizado. Para realizar este paso se cambié el disefio de los marcadores. La
estructura de éstos es la siguiente:

e Se pinta un cuadrado negro.
e Sobre el cuadrado negro se pinta un cuadrado blanco mas pequefio y concéntrico.
e Sobre el cuadrado blanco se dibujan conjuntos denominados islas de color negro.

La figura 5.19 muestra varios ejemplos de los nuevos marcadores.

Figura 5.19. Disefio de la ultimo versién de marcadores.

La estrategia para determinar qué marcador es el visualizado consiste en extraer los
conjuntos cuyos puntos sean adyacentes entre si del conjunto anteriormente localizado. Una
vez determinadas las “islas negras” que tiene el interior del marcador se calcula la relacién de
tamafio que existe entre ellas que, unido al niUmero de islas, establece el patron de marcador
al que pertenece.

La figura 5.20 muestra un diagrama de actividad que refleja, a modo de resumen, el
algoritmo de busqueda.



Camara

Recibir flujo

Buscador

Reducir imagen

Gansformar a blancoy neg@

Geleccionar conjuntos negr@

Buscar puntos blancos vecinca

Buscar paredes

[encontrado]

Localizar esquinas
[no_hay]
[no_encop
Determinar marcador

MActivity

Actualizar Ul

Figura 5.20. Diagrama de actividad del algoritmo de busqueda

92



5.3 Técnicas de aumento

La siguiente tarea que era necesario abordar era la de la superposicion de contenidos
digitales sobre la escena real captada por la cdmara.

Una vez reconocido el escenario que se desea ampliar gracias al reconocimiento del
marcador adecuado, el sistema debia elegir qué informacién era mas adecuada mostrar en ese
momento.

En un gran nimero de aplicaciones vy sistemas de realidad aumentada se utiliza OpenGL
para dibujar figuras en 2D y 3D. A pesar de que en nuestra aplicacion no se considerd oportuno
incluir este tipo de figuras geométricas, ya que los contenidos iban a estar mas orientados a la
impresidn de texto y material fotografico, se decidié realizar una prueba con el estdndar
grafico soportado por las arquitecturas Android, OpenGL ES.

Los resultados fueron bastante dptimos, ya que el pintado de figuras se realiza en un
modalidad con privilegios dentro del sistema, ofreciendo tiempos de respuesta bastante bajos
y acordes con la necesidad de que el sistema funcionase en tiempo real. En la figura 5.21 se
puede ver un extracto de los primeros usos de OpenGL ES para superposicién de contenidos.

Figura 5.21. Ejemplo de aumento sencillo utilizando OpenGL ES.

No obstante, la velocidad de procesamiento que aportaba OpenGL ES no era su Unico punto
fuerte. La sencillez para pintar dibujar geométricas que ofrece su APl es enorme, pudiendo
realizar figuras en 3D en muy poco tiempo. Ademas permitia variar el punto de vista desde el
gue se mira la figura sin tener que preocuparse de como es el lado que se esta visualizando en
ese momento.
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A pesar de estas grandes ventajas, OpenGL ES tenia un inconveniente muy grave. Nuestra
necesidad de cubrir los aumentos mediante contenidos textuales era una tarea ardua y pesada
para abordarse mediante esta libreria. La razén de esto es que OpenGL ES no estd pensado
para tal propdsito. Esto no significa que no se pudiese hacer, sino que la construccion de texto
mediante esta libreria no era una tarea precisamente sencilla, ya que OpenGL sélo reconoce
un par de objetos basicos, que son:

- Figuras geométricas basadas en vértices y aristas.
- Imagenes basadas en texturas.

Por tanto, las dos uUnicas formas de pintar contenido textual era o bien mediante la
preparacion geométrica de cada letra y su posterior pintado, o bien mediante la generacion de
la textura de cada texto, tarea nada sencilla.

Fue por esta razén principalmente por la que se decidié finalmente desechar esta via de
trabajo. Ademads, desde un primer momento se pensé que la construccion y administracion del
sistema fuera lo mas sencillo posible, de forma que quien estuviera interesado pudiera
continuar con el trabajo y, por desgracia, OpenGL no es una tecnologia que cuente con tantos
adeptos como, por ejemplo, Java.

Una vez decidido que OpenGL ES no seria la forma en la que se realizaria la superposicion de
contenidos se optd por utilizar el modelo de capas de las interfaces de usuario de Android.

El modelo de Android se basa en una estructura jerdrquica de vistas anidadas unas con
otras. La figura 5.22 muestra la estructura jerarquica de los interfaces de usuario en Android.

ViewGroup Wiew View

Wiew Wiew View

Figura 5.22. Estructura jerarquica de capas del interfaz de usuario de Android.

Al hilo de lo comentado recientemente, una de las caracteristicas con las que se queria que
contara el sistema era su escalabilidad y mantenimiento. La manera en que Android maneja los
componentes de los interfaces de usuario es muy comoda para los programadores, ya que se
permite la definicidn de la interfaz en un fichero XML denominado main.xml. En este fichero se
pueden modificar atributos como el ancho y alto de una vista, su posicion, color, etc.

Otro de los motivos por los que se utilizd la forma en que Android muestra los contenidos
fue la facilidad para manejar de forma dinamica cualquier contenido textual o fotografico. Para
manejar el primer tipo de datos basta con utilizar un objeto TextView e ir modificando su
posicién o contenido de forma dindmica segun la situacidon del sistema. De igual manera se
realizan las operaciones analogas con los objetos multimedia que, en el caso de las imagenes,

94



se pueden alojar en un objeto ImageView o en un Button que permita recibir eventos del
usuario. La figura 5.23 muestra un ejemplo del uso de la estructura jerarquica de Android para
el manejo de la interfaz de usuario.

Por ultimo, cabe destacar que Android realiza una excelente gestién de las actualizaciones
en la interfaz de usuario. Para ello maneja objetos del tipo Handler que gestionan de forma
asincrona dichas actualizaciones mediante el envio de mensajes entre procesos, de forma que
el sistema escoge el momento mas adecuado y seguro para realizar las funciones necesarias,
de forma que el programador no tenga que preocuparse por tan tediosas y complicadas
tareas.

|

Figura 5.23. Ejemplo de uso de capas en Android para superposicion de contenidos en un proyecto
paralelo de realidad aumentada en hogares digitales.

5.4 Arquitectura del sistema

En esta seccién se describe la arquitectura y disefio del sistema de realidad aumentada
implantado de forma conjunta con Telefdnica I+D.

Como ya se vio en un apartado anterior de la memoria, desde el punto de vista de la
relacion entre agentes funcionales, se disefid un sistema que constaba de los siguientes
modulos:

I.  Aplicacidn local instalada en el teléfono movil.
Il. Sistema de contenidos de Telefdnica I+D.
Il Sistema de transformacidn de voz a texto de Google.

Puesto que la arquitectura global y la definicion de los agentes externos ya fueron
abordadas en el capitulo 4 de esta memoria, en esta secciéon se explicard la arquitectura
interna de la aplicacion instalada en el teléfono movil.
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La arquitectura interna esta compuesta por 4 mddulos basicos, que son:

Interfaz de usuario.

Gestidon de busquedas.

Gestion de comunicaciones.
Paquete de utilidades del sistema.

PwnNPE

La figura 5.24 muestra la arquitectura interna de la aplicacién.

Interfaz de
usuario

Gestion de Gestion de /¢ NS
basquedas comunicaciones d

S

Agentes externos
Utilidades

Figura 5.24. Arquitectura interna de la aplicacién local.

A continuacion se explica detalladamente el contenido y funcionalidad de cada uno de los
maddulos que componen la arquitectura interna de la aplicacién local.

5.4.1 Interfaz de usuario

Este mddulo es el encargado de gestionar la correcta visualizacién de todos los elementos
visuales de la aplicacién. Existen dos tipos de elementos visuales. En primer lugar se
encuentran aquellos cuya naturaleza radica en la funcionalidad del sistema, como botones,
menus, etc. Este tipo de elementos estdn destinados a producir eventos asincronos sobre el
sistema, en ocasiones para modificar el interfaz de usuario y en otras para producir eventos
externos o entre procesos.

El otro tipo de elementos visuales son aquellos relacionados con los aumentos de
informacidn y aquellos eventos producidos a raiz de estas situaciones.

Por otro lado, dentro de este mddulo estd incluido el tratamiento de cuatro tipos de
eventos:

I Eventos de usuario. Producidos por el usuario al pulsar los botones de la aplicacion.
Il. Eventos de la camara de video. Producidos por la recepcién de un nuevo flujo de
video.
Il Eventos de pintado entre procesos. Producidos por la actualizacidon del estado de
busqueda, la aplicacion entra en un estado dinamico de refresco de los
componentes de la interfaz de usuario.
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V. Eventos de recepcion de informacion externa. Producidos por la recepcién de
contenidos no actualizados desde el servidor externo de contenidos.

Por otro lado, como se comentd con anterioridad, el ndcleo de Android no permite el
manejo de los componentes de la interfaz de usuario desde cualquier proceso. Para poder
actualizar los componentes, la actualizacion debe hacerse o bien desde el hilo principal de la
interfaz de usuario o bien invocando un objeto Handler. Este objeto actia como receptor de
mensajes de otros procesos internos, preparando los datos de actualizaciéon que se encargard
de comunicar él mismo al hilo principal.

Por ultimo, cabe destacar que la arquitectura Android para aquellas aplicaciones que
requieran de un interfaz de usuario delega el hilo principal en las clases Activity, que actuan a
su vez de hilo principal y contenedores de los componentes visuales. En la figura 5.25 se
expone el ciclo de vida de un objeto Activity.

onCreate()
(User navigates |
I back to the v
—actvity onStart() - onRestart()

(" The activity
comes to the |

_foreground |
[ Another activity comes |
in front of the activity
v " The activity
"‘Other applications comes to the ‘
___need memory I— onPause() foreground |

( The activity is no longer visible )

onStop()

¥

onDestroy()

!

Figura 5.25. Ciclo de vida de una Activity en Android.

Una vez vistos los componentes que integran el mddulo interfaz de usuario se adjunta de
forma grafica su estructura, tal y como puede apreciarse en la figura 5.26.
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Arranca
ACTIVITY ST
Posee Posee
Actualiza
ELEMEPTOS Ul HANDLER
Actualiza
estado
Envian
Arranca mensajes de
actualizacion
GESTOR GESTOR
COMUNICACIONES BUSQUEDAS

Figura 5.26. Estructura interna del mddulo Interfaz de Usuario.

5.4.2 Gestion de busquedas

Este mddulo se encarga de encapsular toda la ldgica relacionada con la busqueda del
marcador en el flujo de video recibido desde la camara. El algoritmo de budsqueda ha sido
descrito en una seccidn previa, por lo que en este apartado nos centraremos en la descripcion
estructural de dicho mdédulo.

Al igual que sucedid en el disefo de todo el sistema, uno de los objetivos prioritarios era que
la aplicacion fuese escalable. Si bien, como acaba de mencionarse, esta tarea fue importante
en el disefio del sistema, ain mas si cabe dentro de este mddulo que a continuacién se explica.
El motivo por el que es mas relevante aqui se debe a la naturaleza mejorable de este mddulo,
ya que se queria dejar una puerta abierta ante posibles mejoras que pudieran surgir sobre el
algoritmo de busqueda.

El médulo de gestidn de busquedas estd compuesto por los siguientes componentes:

e BuscadorGeneral. Esta clase es un Singleton que se encarga de recibir los eventos de
la cdmara de video y decidir si se debe realizar o no una busqueda del marcador.

e HiloBusqueda. Este proceso se encarga de gestionar los estados de la busqueda en
cada momento. La razén por la que es un hilo es evitar el bloqueo de la interfaz de
usuario, realizando la busqueda en segundo plano.

e BuscadorZonal. Se encarga de la busqueda de un marcador en una regidn especifica
de la imagen. Esta clase es invocada por HiloBusqueda.

e AjustadorEsquinas. Esta clase estd disefiada siguiendo el patrén FactoryMethod. Se
encarga de proveer de un conjunto de funciones de comparacion de patrones de las
esquinas del marcador.

e AjustadorLaberintico. Al igual que la anterior, esta clase también utiliza el patrén
FactoryMethod. Se encarga de realizar el ajuste de patrdn laberintico del interior de la
matriz del posible marcador.
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ControladorPintado. Esta clase es un Singleton que se encarga de gestionar el
proceso de preparacién del mensaje de pintado pertinente hacia el Handler del paquete
Interfaz de Usuario. Recibe el resultado de la busqueda, preparando todos los datos
necesarios para llevar a cabo el aumento sobre la escena real.

Marcador. Clase que contiene la informacién bdsica relativa a un marcador, tales como
su posicion, tamafo y tipo. También tiene una serie de estrategias de pintado asociadas.
EstrategiaPintado. Esta es una clase abstracta que define el método seCumple ().
La idea de esta clase abstracta es definir una familia de clases que permita establecer
una inteligencia adicional a la aplicacidn a la hora de pintar o no un marcador en caso de
gue en una iteracidn no hubiese sido localizado.

EstrategiaZonaCentral. Esta estrategia extiende la definicion de la clase
EstrategiaPintado. Su funcionalidad consiste en establecer si un marcador estaba
en el instante anterior en una zona central, permitiendo que vuelva a ser aumentada su
informacién en el instante actual, ya que supone que el marcador no ha podido salirse
de la escena.

EstrategiaTiemposConsecutivos. Esta estrategia, al igual que la anterior, también
extiende la definicion de EstrategiaPintado. La idea de esta estrategia es evitar el
parpadeo del aumento de informacién si en un instante no ha sido localizado pero en
los anteriores siy se prevé que en el actual deba estar también en la escena.

Lado. Enumeraciéon que permite disponer de un interfaz comodo de manejo de las
direcciones encontradas durante la busqueda laberintica. Sus valores son: ARRIBA,
ABAJO, DERECHA, IZQUIERDA.

La figura 5.27 muestra la estructura del mddulo Gestidn de Busquedas.

CAMARA |17 BUSCADOR | At HILO
GENERAL BUSCADOR
y
Activa Devuelve
resultado
Infprma
UIHANDLER CONTROLADOR BUSCADOR
PINTADO ZONAL
Gestiona Usa
AJUSTADOR AJUSTADOR
ESQUINAS LABERINTO
MARCADOR
Usa
Usa
ESTRATEGIA <<enum>>
PINTADO LADO

Figura 5.27. Estructura interna del médulo Gestidn de Busquedas.
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5.4.3 Gestion de comunicaciones

Este mddulo se encarga de solicitar al servidor la informacidn de aumento que se mostraran
como informacién extra al aumento bdasico. Ademads, también se encarga de la comunicacién
con el servicio voz a texto de Google.

Para no sobrecargar la red, se decidié basarse en la filosofia de AJAX [ZAK 06], es decir,
realizar peticiones asincronas al servidor de forma periédica para el caso de la informacién
extra.

En el caso del servicio voz a texto de Google, existe una clase que se encarga de escuchar las
peticiones de voz y de procesar la solicitud, devolviendo la respuesta del servidor en forma
textual, que serd utilizada para invocar funcionalidades que se encuentren dentro de la ldgica
del programa, para lo cual la orden hablada debe ser una orden conocida por el sistema.

El médulo estd compuesto por las siguientes clases:

® GestorPeriédico. Se encarga de realizar cada dos minutos la activacion del Cliente
para que se comunique con el servidor de aumento para preguntarle si existe
informacién nueva.

e ClienteAumento. Se encarga de la comunicacién con el servidor de aumento y de
procesar la informacion recibida.

e ListenerVoz. Escucha eventos de la aplicacion relacionados con la sefal de voz de
entrada del usuario. Activa la instancia de la clase ClienteVozTexto.

e ClienteVozTexto. Se encarga de comunicarse con el servicio de Google voz a texto,
enviandole la sefial de voz y procesando la seial de texto recibida.

e GestorOrdenes. Recibe la orden de entrada ya transformada a texto y localiza la
accion asociada a ella. Una vez localizada informa al proceso pertinente de que la accidon
debe realizarse lo antes posible.

La figura 5.28 muestra la estructura interna del médulo Gestion de comunicaciones.

ACTIVITY
Senal de
voz
GESTOR LISTENER
FERIODICO VOZ
Informa
Activa Activa OhE=n
CLIENTE CLIENTE GESTOR
AUMENTO VOZ-TEXTO ORDENES
Actualiza Solicitud / Solicitud /
Respuesta Respuesta
UIHANDLER B D
e &=

Sarvidor aumento Servidor Voz-Texto

Figura 5.28. Estructura interna del médulo Gestidn de Comunicaciones.
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5.4.4 Paquete de utilidades
Este mdédulo pretende ofrecer un interfaz de trabajo para el resto de médulos del proyecto.

Las clases que lo componen son las siguientes:

e UtilMatriz. Interfaz que proporciona funciones de recorrido sobre matrices y
transformacion de éstas.

e JSONParser. Clase que se encarga de preparar los datos recibidos desde el servidor de
aumento en formato JSON [JSON 10] en un formato adecuado para la aplicacion.

e UtilXML. Conjunto de utilidades para recorrer y generar documentos XML. Para el
recorrido se utiliza XPath [XPATH 10], gracias a la potencia de su motor de busqueda.

Destacar, por ultimo, que todos los métodos de estas clases son del tipo static, de esta
forma se evita tener que instanciar cada clase cada vez que se quisiese invocar a una de sus
funciones.

5.5 Museo de Informatica Garcia Santesmases

Como se ha visto a lo largo de la memoria, la realidad aumentada es un campo altamente
atractivo para aquellas aplicaciones y sistemas relacionados con el ambito educativo. Un claro
ejemplo del uso de esta tecnologia en este campo es el proyecto “Realidad al cubo” [IPV 10],
desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia que pretende incluir la realidad
aumentada en las aulas. Este tipo de metodologia educativa promete aumentar el rendimiento
de los estudiantes, propiciando un estudio mds atractivo e interesante gracias a la
interactividad de los jévenes con los contenidos.

Del mismo modo, el propdsito del presente proyecto es incluir un sistema de realidad
aumentada sobre el Museo de Informatica Garcia Santesmases de la Universidad Complutense
de Madrid que permita a los visitantes obtener una cantidad de informacién mayor sobre cada
una de las muestras de forma cdmoda y sencilla. La figura 5.29 muestra algunas de las
muestras del museo.
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Figura 5.29. Muestras del Museo de Informatica Garcia Santesmases.

De acuerdo a estas caracteristicas, el funcionamiento del sistema es el siguiente. El usuario
enfoca con la camara del dispositivo movil sobre cualquiera de los marcadores que se
encuentran colocados junto a cada muestra del museo. Una vez el sistema haya detectado la
localizacién del marcador y a qué muestra representa, ofrece un aumento de informacion
basico que simplemente es el nombre de la muestra enfocada. En la figura 5.30 se puede
observar este proceso de aumento.

Figura 5.30. Aumento basico.

Una vez detectada la muestra, el usuario puede acceder a una informacién mayor mediante
una simple pulsacién sobre el icono de aumento basico que se encontrard encima del
marcador de la muestra. Las siguientes figuras ilustran este proceso de forma clara y concisa.
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Figura 5.31. Aumento ampliado de la muestra 1.

Figura 5.32. Aumento ampliado de la muestra 2.
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Figura 5.33. Aumento ampliado de la muestra 3.

Figura 5.34. Aumento ampliado de la muestra 4.
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5.6 Aplicacion de domética

Aprovechando las mejoras en los sistemas dométicos en los ultimos tiempos y al interés de
Telefénica 1+D en este area, se desarrollo en paralelo un sistema que fuera capaz de
interactuar con el hogar y que permitiese al usuario acceder a la informacién del mismo
utilizando realidad aumentada.

Con esta idea se ha construido un prototipo de sistema que permite visualizar informacion
simulada sobre los elementos del hogar ubicado en el edificio de Telefénica 1+D en Madrid.

El escenario sobre el que se han hecho las pruebas se muestra en la figura 5.35.

\

del hogar digital de Telefdnica I+D en Madrid.

Q

Figura 5.35. Escenériode prebas

Como se puede observar en figura 5.x, los electrodomésticos sobre los que se ofrece
aumento son: frigorifico, lavadora, horno y caldera. En la figura 5.36 se muestran los cuatro
electrodomésticos, cada uno con su marcador correspondiente.
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Figura 5.36. Electrodomésticos que ofrecen aumento.

A continuacién se mostrara el funcionamiento del sistema con cada uno de los
electrodomésticos. Las siguientes cuatro figuras muestran de qué forma el sistema ofrece el
aumento basico sobre cada uno de los electrodomésticos.

Figura 5.37. Aumento basico sobre el frigorifico.
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Figura 5.38. Aumento basico sobre la lavadora.

Figura 5.39. Aumento bdsico sobre el horno.
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Figura 5.40. Aumento basico sobre la caldera.

Por ultimo se muestra el funcionamiento del sistema al ofrecer el aumento mas amplio de
contenidos. Las siguientes figuras ilustran este proceso.
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Figura 5.41. Aumento ampliado de la lavadora.
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Figura 5.42. Aumento ampliado del horno.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La realidad aumentada es un area que probablemente aln tenga mucho que decir. Adn nos
encontramos en las primeras fases de aplicacion de esta tecnologia y multiples campos se
verian muy beneficiados de su implantacidn. Por ejemplo, sectores como el automovilistico ya
estan invirtiendo grandes sumas de dinero para implantar esta tecnologia en la conduccion
[SEU 09].

A pesar de las grandes oportunidades que la realidad aumentada ofrece a sectores como el
médico o el automovilistico, aun existe el problema de que mas que ofrecer una ayuda pueda
ser un peligro. El hecho de realizar tareas con una criticidad alta anadiendo informacion digital
gue no existe fisicamente puede suponer que el usuario se despiste o se desoriente a la hora
de realizar una tarea que estd acostumbrado pero no de esa manera. Actualmente se estdn
llevando estudios de cdmo afectan los sistemas de realidad aumentada al entendimiento de
éstos por el usuario y su capacidad para manejarlos de forma sencilla y clara, como es el caso
de la University of South Australia [AVE 08].

Por el contrario a lo que se acaba de comentar, uno de los campos donde se ha probado la
eficacia de esta tecnologia es en la educacién. Existen estudios que han demostrado que los
nifios y adolescentes aprenden mejor cuando los contenidos educativos son presentados
utilizando realidad aumentada o realidad virtual.

Otro de los campos en los que la realidad aumentada aparece como una mejora importante
es en los museos. La posibilidad de ofrecer animaciones relativas a los objetos de exposicion
puede resultar una alternativa mucho mas eficaz que los actuales guias y los textos que
acompafian normalmente a dichos objetos. El mayor problema que existe actualmente es el
uso de dispositivos de visualizacién como Tablet PCs que deben utilizar los visitantes para
poder contemplar la informacién de aumento, algo que no es muy cémodo ni agradable. En los
proximos anos es posible que estos dispositivos sean reemplazados por proyecciones
holograficas, haciendo de la visita aumentada una experiencia mds enriquecedora y agradable.

En esta memoria se han expuesto desde los diferentes componentes que los distintos
sistemas de realidad aumentada suelen tener hasta las funciones que se llevan a cabo vy las
técnicas empleadas en ellas. También se han expuesto los dos sistemas que se han
implantado, exponiendo las diferentes fases por las que ha ido pasando el proyecto desde que
comenzé hasta su finalizacién.

Desde el punto de vista técnico, uno de los mayores problemas que conlleva el
reconocimiento visual de marcadores es el manejo de las rotaciones, escalas y deformaciones
de las imagenes, tales como defectos en la iluminacién, brillos y sombras. Cada una de las
posibles eventualidades dentro de cada uno de estos sucesos es una situacion que el sistema
debe contemplar. Encontrar una solucién que recoja el mayor nimero de estos problemas es
una tarea dificil y complicada.

Una de las mayores preocupaciones al principio del proyecto era el tiempo de respuesta que
pudiera dar el sistema a la hora de realizar el reconocimiento visual de la escena. Este temor se
acrecentd en las primeras fases al descubrir que la mayoria de técnicas de reconocimiento
suponian unos tiempos de respuesta muy elevados para poder utilizarlas en un sistema en
tiempo real. No obstante, posteriormente los resultados fueron bastante positivos, realizando
una serie de optimizaciones y enfocando los algoritmos a lo que se queria buscar se
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consiguieron unos tiempos de busqueda bajisimos, permitiendo que el sistema no se
ralentizase.

Las optimizaciones que se introdujeron al cddigo fueron desde la forma en que se recorrian
las matrices, pasando por la reduccién de datos a tratar y finalizando por el uso de estructuras
de datos mas pequefias o el uso de clases especiales para parametros, con el objetivo de evitar
operaciones de lectura y escritura fuera de memoria local.

Asi, una de las conclusiones que se extrae de este trabajo es que en aquellos sistemas que
utilicen reconocimiento visual las estrategias a seguir deben ser lo mds especificas posibles.
Por desgracia, a dia de hoy aun no existe ningln algoritmo ni técnica general de
reconocimiento visual que iguale los tiempos de respuesta del ojo humano, por lo que para
qgue un sistema emulase esas caracteristicas deberia tener, como poco, unas caracteristicas
mucho mayores de las que actualmente existen, sin contar que no existe ningun algoritmo de
simulacidén de la vista humana. No obstante, en la mayoria de casos no es necesario un rango
tan elevado de libertad, sino que las aplicaciones conocen de antemano que deben buscar,
habiendo disefiado las estrategias de la forma mas dptima posible para que las bldsquedas se
lleven a cabo.

La opinidon del autor es que la tarea mds complicada a la hora de implantar un sistema de
realidad aumentada es la de identificacion de escenarios mediante técnicas de visidn artificial,
sea con o sin marcadores. La ciencia no estd precisamente muy avanzada en este campo y aun
existen muchos problemas a los que enfrentarse al disefar este tipo de soluciones. Esta
opinidn se corresponderia, al menos, con lo sucedido en el proyecto. La fase de identificacion
de escenarios ha llevado mas de siete meses de investigacion y pruebas hasta haber dado con
un modelo lo suficiente robusto.

Por su parte, tras el analisis realizado de los diferentes sistemas de realidad aumentada ya
implantados, posiblemente aquellos que tienen mas éxito entre los usuarios son los sistemas
distribuidos que utilizan técnicas de geo-posicionamiento. La razén del éxito de este tipo de
sistemas se debe a que son utilizables en casi cualquier teléfono de ultima generacién y a que
suelen estar orientadas a ofrecer informacidn sobre lugares de interés, tanto turisticos como
del sector hostelero, gasolineras, etc. Por la informacién que manejan y la naturaleza
cambiante de ésta, este tipo de sistemas no pueden ser implantados en sistemas auténomos,
ya que podrian quedarse obsoletos con facilidad y la cantidad de informacién que deberian
almacenar puede ser demasiado elevada para los dispositivos maviles.

En los sistemas desarrolados en este trabajo se podia haber elegido un sistema auténomo
para los prototipos, no obstante, se prefirid implantar un sistema distribuido pensando en
futuras mejoras y en mejorar la experiencia de uso en el usuario.

Dentro del trabajo futuro cabe destacar el aumentar el nimero de marcadores identificados
por la aplicacion.

Por otro lado, en las proximas versiones se pretende realizar mejoras en las técnicas de
reconocimiento y tratamiento de las rotaciones y escalas en cuanto al tiempo de respuesta
que actualmente tienen.

También se deberia seguir investigando el desarrollo de sistemas de realidad aumentada

independizandolo lo mas posible de la plataforma. En este sentido cabria analizar el uso de
arquitecturas dirigidas por modelos.
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Por ultimo, cabe comentar que la construccion de los dos prototipos, asi como los estudios y
analisis llevados a cabo en el desarrollo de este proyecto han sido bastante satisfactorios para
los interesados. Si bien aun podrian mejorarse ciertos aspectos de los sistemas, y se espera
seguir trabajando en ello, el resultado ha sido, desde la valoracidn de los interesados bastante
bueno.
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Abstract—Augmented Reality Systems (ARSs) are a logical
evolution of virtual reality systems. This new type of system
enriches reality by mixing real elements with electronic
information. This paper identifies the common tasks
performed by ARSs, the underlying software and hardware
components that support them and the most common
architectures for ARSs. Subsequently, the paper reviews some
ARSs, identifying their main hardware and software
components. Thus, the goal of this paper is to serve as a guide
for those entities that are planning to deploy an augmented
reality system.

Keyword: scene capture; scene identification;
processing; scene visualization; architecture

scene

|. INTRODUCTION

Virtual Reality Systems (VRSs) were developed to
simulate reality in computer systems [1]. Thus, users of
virtual reality systems leave reality to browse an alternative
reality generated by a computer system.

Augmented Reality Systems (ARSs) blend together
elements of reality with electronic elements generated by a
computer system [2, 3]. Users can thus see real elements
enriched with electronic information.

Applications of ARSs are almost endless: in education,
students can see any real educational object [4] (e.g.,
monuments, pictures, engines, etc.) with the information that
teachers decide to show them; in retail business, customers
can visit a shopping centre and obtain information about the
type of products or discounts to be found in every shop
without visiting the shops; in medicine [5], surgeons can
operate on patients with their vital signs in sight, without
taking a look on monitors.

However, the use of ARSs is not widespread. Only a few
projects and companies are currently using this type of
system. This paper analyzes the main tasks that ARSs carry
out, the most common architectures, and the main software
and hardware components that ARSs use. In addition,
several ARSs are analyzed and their software and hardware
components are reviewed (as far as these components have
been identified).

Thus, this paper aims to be a guide for those entities that
are planning to deploy these systems. Section I, identifies
the tasks that ARSs carry out. Section Il identifies the
software and hardware components responsible for
supporting these tasks. Section IV analyzes the most
common ARS architectures. Section V analyzes some

Antonio Navarro

Univ. Complutense de Madrid
Madrid, Spain
anavarro@sip.ucm.es

José Relafio
Telefénica 1+D
Madrid, Spain
joserg@tid.es

projects and specific
identified
presented.

implementations of components
in Section 1ll. Finally, our conclusions are

I1.TASKS IN AUGMENTED REALITY

In general ARSs perform four tasks: (i) scene capture; (ii)
scene identification for selecting the right information for
augmenting it; (iii) scene processing, enriching scenes
captured with augmented information; and (iv) visualization
of the augmented scene. The following subsections describe
the main techniques involved in these tasks. Figure 1 depicts
this process.

A. Scene capture and augmented scene visualization

Most ARSs capture images of reality in order to augment
it. This can be done by using cameras or videos. However in
both cases, a single photogram is processed.

In general, scene capture devices are physical
components that perceive the reality that has to be
augmented. These devices can be grouped into two major
sets:

e Video-through devices. These devices capture
reality with irrespective of the device
responsible for visualization of the augmented
reality (e.g., video cameras and mobile phones
with camera).

e See-through devices. These devices capture
reality and depict it with the augmented
information (e.g., head-mounted displays [6]).

However, some ARSs do not capture any image. Instead,
the real scene is static and enriched with digital information
using static (i.e., non portable) devices.

In Section V both types of system are analyzed.

B. Scene identification techniques

Scene identification identifies scenarios and is a key
process in reality augmentation. There are two main
categories of scene identification mechanisms:

e Marker-based. Markers are visual tags included
in the real scene that can be recognized by the
ARS [7, 8, 9, 10, 11, 12]. Markers allow fast
identification. They are usually used in closed
environments [13], although they can also be
used in mobile environments [14].
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e Non marker-based ARSs that do not use
markers use three different mechanisms for
scene identification:

o Image recognition. This mechanism
identifies scenes from images or video
[15].

o Geopositioning. This mechanism uses
the position and orientation of the
device capturing reality. Simpler than
image recognition, it is more error
prone in closed environments than an
image recognition mechanism.

o Hybrid. This mechanism mixes image
recognition and geopositioning
technologies.

C. Scene processing

When the scene is captured and identified, the process of
mixing real scenes with virtual information begins.
Basically, this process superimposes any type of digital
information (usually audio and video) onto the real scene.

There are 2D and 3D graphical libraries that permit
mixing of real and virtual information. In computer
environments, open software library OpenGL [16] is one of
the most notable. In mobile phone environments, graphical
libraries depend on specific manufacturers, such as NokiaCV
[17] for Nokia phones.

I11.GENERIC HARDWARE AND SOFTWARE COMPONENTS

This section identifies generic hardware and software
components necessary for deployment of ARSs (e.g.,
graphical library).

Table | depicts the main hardware components used in
ARSs.

TABLE I. GENERIC HARDWARE COMPONENTS

Network card, RJ45 connector, wireless
antenna, access point

GSM hardware

Screen, projector

Local networking

Mobile networking
Video-through
visualization

See-through visualization ~HMD, mobile telephone

Table Il depicts the main software components used in
ARSs.

TABLE Il GENERIC SOFTWARE COMPONENTS

Task Software

Task Hardware

Video-through capture Any video camera

See-through capture Embedded video camera, HMD (Head
Mounted Display)

GPS antenna, movement sensor

GPS antenna, movement sensor, capture
image device

CPU with, at least, 2 GHz (recommended)

Geopositioning
Hybrid

Image processing

Scene capture Video camera driver

Visual recognition Image recognition library

Geopositioning Digital compass, GPS software

Hybrid Digital compass, GPS software, image
recognition library

Image processing Image processing library

Data storage Data base
Local networking Network driver
Mobile networking GSM driver

Visualization Screen driver, Image processing library

Section V analyzes some ARSs and identifies the specific
software and hardware components that comprise the system
(as far as these components have been identified).

IV.PROCESSING ARCHITECTURES IN ARSs

There are two main architectures in ARSs: autonomous
and distributed. Because response time in ARSs is a very
important issue, the selection of one type of architecture has
to be carefully analyzed.

Figure 2. Invizimals for PSP [18]
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Figure 4. Architecture of distributed systems

Autonomous systems make all the operations and tasks in
a single terminal (e.g., a mobile phone). Figure 2 depicts
Invizimals a videogame for PSP [18]. This type of system
executes simple, undemanding applications. Terminals used
in autonomous systems are very heterogeneous: computers
with webcams, latest generation mobile phones or
visualization and processing components connected in some
way can be found in autonomous systems. In general,
autonomous systems are low-cost systems. Figure 3 depicts
the basic architecture of autonomous systems.

Distributed systems delegate the processing in a server.
This server does the majority of processing, while terminals
are used as capturing and visualization devices. In some
cases, terminals can do some processing before sending the
image to the server (e.g., edge detection in image
processing). However, most of these systems send the
captured image to the server without performing any
processing. If sending is performed in closed environments,
W-LAN connections are usually used. However, if the
terminal is used in open environments, GSM transmission
and reception components are needed in both terminals and
servers. Figure 4 depicts the basic architecture of distributed
systems.

V.ANALYZED PROJECTS

A. ULTRA

The ULTRA project [19] aimed to develop an ultra light
and compact augmented reality platform to allow
programmers to develop their own systems. ULTRA was
originally intended for the use of PDAs.

Because this platform was created for its use in closed
industrial environments, image scene identification was
made using markers. This characteristic allowed the system
load to be lightened. However, terminals were responsible
for most of the processing of augmented reality. Therefore
PDAs with 800x600 resolution, hardware acceleration and
3D graphics were needed. OpenGL ES was the chosen
graphical library. Therefore a specific implementation of
EGL was used as interface between OpenGL ES and the
native platform used in the PDA windows system.

In addition, ULTRA permits the creation of off-line
contents from a remote server. Therefore, two additional
hardware requirements arise: (i) the mobile device has to be
able to perform W-LAN communications; (ii) an additional
remote server is needed. Table Ill depicts the main
components of the ULTRA project.

TABLE IIl. ULTRA COMPONENTS

Task Software Hardware

Marker recognition ~ OpenGL ES Mobile telephone or
PDA camera

Image processing OpenGL ES Mobile telephone or
PDA CPU and
memory

Visualization Native device software Mobile telephone or
PDA screen

B. MARCH

The MARCH project [20] permits the visualization of
digital components on rock carvings. This project was
conceived to be used on mobile devices. Figure 5 depicts
MARCH ARS.
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Figure 5. MARCH ARS [20]

Because the system has to be used in caves, and mobile
devices have no great processing power, the project uses
markers for scene identification.

The system has two modules: one off-line and the other
in the mobile device. The off-line module registers the
images that are augmented in the mobile device, adding the
expert interpretation on the prehistoric image. Then, the
interpretation is extracted on a transparent background.

Finally, because MARCH uses the graphical library
NokiaCV, only mobile devices compatible with this library
can be used.

screens, users do not need to use additional external
visualization devices [21]. Figure 6 depicts ASTOR HOEs.

holographic screen

74

RS
SN S
holographic '~ N

projector reality

Figure 6. ASTOR ARS [21]

Therefore, in ASTOR, all the hardware and software
components are localized on the server side. The graphical
library used is Java 3D [22]. In addition, JAVA RMI [23] is
used to deal with client-server communications. Table V
depicts ASTOR components.

TABLE IV. MARCH COMPONENTS

Task Software Hardware

Marker recognition Nokia CV Mobile telephone or
PDA camera

Image processing Nokia CV Mobile telephone or
PDA CPU and
memory

Visualization Native device Mobile telephone or

software PDA screen
C. ASTOR

ASTOR is a prototype of ARS in which digital
information is depicted using projectors and Holographic
Optical Elements (HOEs). Thus, through these transparent

TABLE V. ASTOR COMPONENTS
Task Software Hardware
Image recognition  Java3D Video camera
Image processing  Java3D NVIDIA GeForce MX 440-
SE, 256 MB RAM
Networking JRMI Client-server architecture

Visualization Native device software Projectors, HOE screen
Finally, ASTOR is designed to be used in small

environments, although it could be wused in larger

environments, with a considerable increase in costs.

D. POLAR

POLAR is a low-cost ARS that superimposes augmented
information using a partially silver-plated mirror [24]. By
using correct positioning, this mirror reflects the augmented
information on the real images. Figure 7 depicts POLAR
ARS. Note that in this system a simple computer screen is
able to project the augmented information onto the mirror. In
addition, a specific device is needed to detect the direction of
the user sight in order to position the mirror.
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Table VI depicts POLAR components.

camera and screen. Using a GPS and a compass, the phone
sends the user’s location and direction to the server. Then,
the server responds with a layer of digital information that is
depicted on the real image that the camera is capturing.
Figure 8 depicts Layar architecture.

Table VII depicts Layar components.

TABLE VII. LAYAR COMPONENTS

Task Software Hardware

Geopositioning Digital compass, Mobile telephone or

GPS software PDA camera, GPS
antenna
Knowledge storage Data base software Data base server
Visualization Native device Mobile telephone or
software PDA screen
F. LOCUS

LOCUS is an ARS designed for mobile terminals,
especially PDAs and 3G phones [27]. With LOCUS, users
can see 3D augmented information about certain places
using geopositioning techniques.

Table VIII depicts LOCUS components.

TABLE VI. POLAR COMPONENTS
TABLE VIII.  LOCUS COMPONENTS
Task Software Hardware
Image recognition OpenGL ES WebCam, movement Task Software Hardware
sensor Geopositioning Digital compass, Mobile telephone or
Image processing OpenGL ES PC CPU and memory GPS software PDA camera, GPS

Native device
software

Visualization PC screen, half

reflecting mirror

E. Layar

Layar is an Android [25] application that permits the
visualization of digital information on real images captured
using mobile phones [26].

The phone shows the real scene to the user using its

antenna
Visualization Native device Mobile telephone or
software PDA screen

VI.CONCLUSIONS

After analyzing different ARSs several conclusions can
be drawn.

Most of the analyzed ARSs are distributed systems.
Therefore, telecommunications in ARSs are a key issue.
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Figure 8.

A 4

Layar architecture [26]
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See-through devices are the most common scene capture
and visualization devices. In particular, mobile phones and
PDAs are the most common, in contrast to head-mounted
devices.

There is not a predominant mechanism for scene
identification. However marker-based identification is more
common for indoor systems, while geopositioning
identification is more common for outdoor systems.

In image processing, again, there is not a predominant
library: Java 3D, NokiaCV and OpenGL ES are used in the
analyzed systems. In addition, in general, the same libraries
used for scene processing are used for scene identification.

Regarding VRSs, ARSs are both indoor or outdoor
systems, while, in general, VRSs are indoor systems. This
makes ARSs more versatile than VRSs.

Finally, taking into account software and hardware
components used in ARSs, the deployment cost of these
systems can be well controlled. The cost ultimately depends
on the capabilities of the ARSs.

Future work includes analyzing more ARSs and the
deployment of an ARS for a museum. The system will use a
mobile phone for scene identification and visualization,
scene identification through image recognition and image
processing based on OpenGL ES.
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