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RESUMEN

Emmanuel Alejandro Garcia Solis.

Candidato para el grado de Ingeniero en Tecnologia de Software.

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.
Titulo del estudio:

USO DE MARCADORES PARA LA SUPERPOSICION

DE MODELOS TRIDIMENSIONALES EN IMAGENES

Numero de paginas: 52.

OBJETIVO: El objetivo de este trabajo es la implementacion de un sistema de reali-
dad aumentada habilitado mediante la deteccion de marcadores para el consecuente
estudio de las ventajas, desventajas y aplicaciones que pueden existir para este tipo

de sistemas.

METODO: Andlisis, disenio e implementacién de un sistema de realidad aumentada.
El primer paso, andlisis, refiere a toda la recopilaciéon de informacién relacionada,
referencias de estudio, seleccién de herramientas, calendarizacién de etapas del pro-
yecto y deméds consideraciones necesarias a conocer previo al desarrollo de un sistema

computacional.

II



III

En la etapa de diseno se plantean ideas iniciales para establecer una arquitectura
a seguir mas adelante en el desarrollo del sistema. Se definen elementos como la
comunicacion entre las partes del sistema, la separacion del codigo de manera que
sea eficiente y facil de comprender, entre otras consideraciones importantes a tomar
de tal forma que al momento de iniciar el desarrollo del sistema quede clara la forma

en la que éste se implementara.

Finalmente, en la etapa de implementacion se realiza la tarea de la codificacién del
sistema, utilizando todas las consideraciones anteriores (herramientas, referencias,

arquitectura, etcétera).

CONTRIBUCIONES: La contribucién de este trabajo corresponde a un sistema que
permite la deteccion de un cierto marcador en una imagen o secuencia de imagenes
para lograr la superposicion de un modelo tridimensional en la posicién del marcador

con respecto a la imagen.

Dicho modelo tridimensional puede variar, siendo posible asignar uno diferente por
cada marcador existente en una imagen. Ademads, se estudia el comportamiento de
este tipo de sistemas comparando un estado por defecto, es decir, usando un solo

marcador, con su desempeno cuando se utilizan multiples marcadores.

Firma del asesor:

Dra. Satu Elisa Schaeffer
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CapPiTULO 1

INTRODUCCION

A continuacion se presenta una descripcion breve de lo que se busca solucionar con
este trabajo, la motivacién que lleva a la realizacion de la tesis, la hipdtesis y objetivos

planteados y la estructura que seguiran los capitulos posteriores.

MOTIVACION

La realidad aumentada se esté convirtiendo en una tecnologia comin hoy en dia. Con
la llegada de los teléfonos inteligentes y las tabletas, la realidad aumentada se con-
vertird en el acercamiento adecuado para aplicaciones que interactiian con la camara
de dichos dispositivos. Debido a ello se decidié a llevar a cabo la implementacion de

un sistema de realidad aumentada.

1.1 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

En este seccion se plantea la hipdtesis a evaluar dentro de este trabajo de tesis,

asi como los objetivos que se definen para el proyecto.

HiPOTESIS

La implementacién de un sistema de realidad aumentada mediante la deteccién de
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marcadores habilitara la opcion de la visualizaciéon de modelos tridimensionales so-
brepuestos en imagenes simples, permitiendo la implementaciéon de una gran variedad

de aplicaciones.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es la implementacion de un sistema de realidad
aumentada utilizando marcadores en el campo de visién de la cAmara de tal manera
que sea posible superponer un modelo tridimensional sobre una imagen capturada

desde la camara.

Los objetivos especificos son:

= Implementacion de un sistema que utiliza visién computacional para detectar

marcadores en una imagen y superpone modelos tridimensionales sobre ellos.

» Evaluacién del comportamiento de dicho sistema cuando se utilizan multiples

marcadores.

» Estudio del desempeno del sistema cuando se utilizan modelos tridimensionales

complejos.

1.2 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En esta seccién se describe la estructura de la tesis, resumiendo brevemente el con-

tenido que se verd en cada uno de los capitulos posteriores.

En el capitulo 2 se describen los antecedentes al tema de investigacion de este tra-
bajo. En este capitulo se discuten temas relacionados de cierta manera a la realidad
aumentada, explicando en cada caso su relacién y en que afecta al desarrollo de esta

investigacion.
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El capitulo 3 presenta un listado de literatura existente (trabajos similares, articulos
de revistas, paginas web, libros, etcétera), que guardan alguna relacién con esta tesis.
Ademas se realiza una comparacion objetiva de cada una, clasificando cada trabajo

en ciertas categorias especificas que tienen en comun con la presente tesis.

En seguida en el capitulo 4 se explica a detalle la metodologia usada en el desarrollo
de la presente investigacion, las etapas planteadas, y otros procesos considerados
previo a la implementacion de la solucion. Ademas se explica detalladamente la
implementacion del sistema que se propone en este trabajo, mencionando paso a

paso el funcionamiento del mismo y la teoria detras de ello.

Después en el capitulo 5 se realizan diversos experimentos aplicados a la solucién
propuesta con el objetivo de estudiar el comportamiento del sistema al usarse con

diversos parametros diferentes a lo que se establece por defecto.

En el capitulo 6 se encuentran los comentarios finales del proyecto, ademés de una
mencion de las contribuciones que se realizaron con esta tesis y el posible trabajo a

futuro a realizar.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

A continuacion se presentan diversos campos o areas relacionadas con la realidad au-
mentada que permiten la implementacién de este tipo de sistemas. Conocer dichos
campos es necesario para el correcto entendimiento de los temas que se mencionan
mas adelante en este trabajo, como son la realidad aumentada, tema principal de
este trabajo, la realidad virtual, que se encuentra relacionada a la anterior, la visién
computacional y las técnicas de procesamiento de imagenes usadas en la implemen-
taciéon del sistema, asi como una descripcién de los codigos (R, sus caracteristicas

y aplicaciones.

2.1 REALIDAD VIRTUAL

La realidad virtual [7] es la simulacién de entornos y mecanismos sensoriales del
hombre por medio de una computadora, de tal manera que se busca proporcionar
al usuario la sensacién de inmersion y la capacidad de interaccién con ambientes
artificiales. La realidad virtual puede ser: inmersiva y no inmersiva. La realidad
virtual inmersiva con frecuencia se liga a un ambiente tridimensional creado por
computadora, el cual se manipula a través de cascos, guantes u otros dispositivos que
capturan la posicién y rotacién de diferentes partes del cuerpo humano. En cambio,

la realidad virtual no inmersiva es aquella que se crea cuando el participante explora
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diversos ambientes haciendo uso de los dispositivos de hardware' comunes: ratén,

pantalla, tarjeta de sonido y bocinas.

Lo anterior define lo que se conoce como un ambiente virtual. Un ambiente virtual
es una simulacion por computadora que proporciona informacién a uno o varios de
los sentidos de una persona sentidos: vision, sonido, tacto y gusto, con el propdsito

de que el usuario se sienta inmerso en un mundo que reacciona ante sus acciones.

Los ambientes virtuales son naturalmente tridimensionales, dindmicos y cambiantes.
El usuario puede explorar y experimentar de acuerdo con las situaciones generadas
como combinacién de su interaccion con el mundo virtual y la retroalimentacién que

éste proporciona.

Un ejemplo de realidad virtual es el Oculus Rift [12], un popular dispositivo de

realidad virtual habilitado mediante un HMD? se puede observar en la figura 2.1.

(a) Hardware del Oculus Rift®.

Figura 2.1 — Oculus Rift, hardware de realidad virtual.

“Fuente: http://www.mojandroid.sk/wp-content/uploads/2014/03/0culus. jpg
bFuente: http://assetsl.ignimgs.com/2014/03/03/riftjpg-df0fcd_1280w. jpg

!Partes tangibles de un sistema informatico.
2Del inglés Head Mounted Display, es un dispositivo de visualizacién montable en la cabeza que
permite reproducir imagenes a través de una pantalla.


http://www.mojandroid.sk/wp-content/uploads/2014/03/Oculus.jpg
http://assets1.ignimgs.com/2014/03/03/riftjpg-df0fcd_1280w.jpg
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2.2 REALIDAD AUMENTADA

La realidad aumentada es una variacion de realidad virtual. Las tecnologias de reali-
dad virtual sumergen al usuario dentro de un entorno completamente sintético, sin
tener consciencia del mundo real que lo rodea. La realidad aumentada, sin embargo,
permite al usuario ver el mundo real, en el que se superponen o con el que se compo-
nen objetos virtuales. Asi, la realidad aumentada no sustituye la realidad, sino que

la complementa.

En la figura 2.2 se muestran ejemplos para mostrar la diferencia entre un sistema de

realidad aumentada y uno de realidad virtual.

1 - ¥ 3o
(a) Ejemplo de realidad aumenta- (b) Ejemplo de realidad virtual®.
da®.

Figura 2.2 — Diferencia entre realidad aumentada y realidad virtual.

“Fuente: http://danmayes.files.wordpress.com/2012/09/augmented-reality-001. jpg
bFuente: http://www.21stcentech.com/wp-content/uploads/2012/07/Virtual-Reality. jpg

La realidad aumentada ha experimentado un creciente interés en estos tltimos anos.
En septiembre de 2009, The Economist [4] aseguré que “intentar imaginar c6mo se
utilizara la realidad aumentada es como intentar predecir el futuro de la web en
1994”. Segun la consultora Juniper Research, el mercado de la realidad aumentada

generara més de 6000 millones de délares en 2017 [15].


http://danmayes.files.wordpress.com/2012/09/augmented-reality-001.jpg
http://www.21stcentech.com/wp-content/uploads/2012/07/Virtual-Reality.jpg
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2.3 VISION COMPUTACIONAL

La wvision computacional es el estudio del procesamiento de las imagenes de tal ma-

nera que sea posible reconocer y localizar objetos en el ambiente [23].

La visiéon computacional es importante en los sistemas de realidad aumentada debi-
do a que permite la deteccién de marcadores o patrones especificos sobre los cuales
se busca superponer informacién virtual, siendo el objetivo de este trabajo la su-
perposicion de modelos tridimensionales en imagenes a partir de la deteccién de

marcadores.

Ejemplos de aplicaciones de vision computacional son:

Navegacion auténoma [6].

Conteo de personas que ingresan a un establecimiento [9)].

Organizacién y clasificacién de imagenes [1].

Deteccién de patrones en imégenes [3].

En la figura 2.3 se pueden observar ejemplos de los diferentes tipos de aplicaciones

de la vision computacional.
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(c) Clasificacén de autos.® (d) Deteccién de patro-
d
nes.

Figura 2.3 — Aplicaciones de la visién computacional.

“Fuente: http://vs0l.frecuencialatina.com/videos/90/2014/04/29/7d43473439656ef5 big. jpg
bFuente: http://www.c-mor.com/img/camera-motion-detection-400. jpg

“Fuente: http://cvlab.epfl.ch/files/content/sites/cvlab2/files/data/multiclass/c2.png
IFuente: http://web.eecs.umich.edu/~jiadeng/img/bubble_icon. jpg

PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Un area muy relacionada a la de vision computacional es la de procesamiento de
imégenes. El objetivo del procesamiento de imagenes es mejorar la calidad de las

imégenes para su uso posterior, por ejemplo:

= Remover defectos.
= Remover problemas por movimiento o desenfoque.

= Mejorar ciertas propiedades como color, contraste, etc.


http://vs01.frecuencialatina.com/videos/90/2014/04/29/7d43473439656ef5_big.jpg
http://www.c-mor.com/img/camera-motion-detection-400.jpg
http://cvlab.epfl.ch/files/content/sites/cvlab2/files/data/multiclass/c2.png
http://web.eecs.umich.edu/~jiadeng/img/bubble_icon.jpg
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Tratamientos comunes aplicados a imégenes que se usan en la presente tesis involu-

cran: conversién a escala de grises, binarizacién® y reduccién de ruido (suavizado).

El primer caso es la conversién a escala de grises. Los valores de los pixeles de una
imagen normalmente se encuentran en formato RGB* por lo que las técnicas para
lograr esto generalmente involucran calcular un promedio entre los tres valores, o
usar ya sea el menor, el mayor el valor de enmedio y repetirlo para los tres valores.

Esto convierte una imagen a escala de grises, como se ilustra en la figura 2.4b.

El segundo tipo de tratamiento de imagenes, la binarizacion, conlleva utilizar un
umbral sobre el cual, si el valor de un determinado pixel es mayor a él, el pixel se
convierte en negro, y si es menor se convierte en blanco o viceversa. Normalmente,
la binarizacién y otros tipos de métodos para el tratamiento de imégenes se aplican
en imagenes que ya se han convertido a escala de grises. En la figura 2.4c se puede

observar el proceso de binarizacién de una imagen.

Por tltimo, la reduccion de ruido o suavizado, se refiere a la aplicacion de diversos
filtros a una imagen con el objetivo de mejorar la visualizaciéon de algun objeto en
particular, o simplemente para mejorar la calidad de la imagen. El filtro gaussiano [5]
es uno de los filtros utilizados para realizar este tipo de tratamiento en una imagen.
En dos dimensiones, siendo el caso de las imagenes, el filtro gaussiano ésta dado por

la ecuacién (2.1),

1 w2+y2
Gla,y) = 5—e =, (2.1)

donde x es la distancia desde el origen en el eje horizontal, y la distancia desde el

origen en el eje vertical y o es la desviacion estandar de la distribucién gaussiana.

3Conversién de una imagen a colores binarios (blanco y negro).
4Del inglés Red, Green, Blue; es la composicién del color en términos de la intensidad de los colores
rimarios de la luz.
p de la 1
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En la figura 2.4d se observa la aplicacién de un filtro gaussiano a una imagen en

escala de grises.

i e

(a) Imagen (b) Imagen en (c) Imagen bi- (d) Imagen
original. escala de gri- narizada. suavizada.
ses.

Figura 2.4 — Procesamiento de una imagen.

RECONOCIMIENTO DE OBJETOS

Dada una imagen que contiene uno o méas objetos de interés (més su fondo) y un
conjunto de etiquetas correspondientes a un conjunto de modelos conocidos, el sis-
tema debe asignar las etiquetas correctamente a las regiones de la imagen donde se

encuentran los objetos.

Una forma cualitativa de considerar la complejidad del problema de reconocimiento

de objetos es considerando los siguientes factores:

» Consistencia de la escena: La complejidad de la escena (drea donde se bus-
card el objeto); depende fuertemente de que las imagenes adquiridas durante
el reconocimiento se encuentren en condiciones similares a las usadas como
referencia. Bajo diversas condiciones, el desempeno de diferentes detectores de

caracteristicas es significativamente diferente.

= Numero de objetos en la imagen: Si solo hay un objeto en la imagen, lo mas
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probable es que sea completamente visible. Incrementando el niimero de obje-

tos, la probabilidad de que se cubran unos a otros incrementa.

Jain et al. [13] mencionan diversos algoritmos para el reconocimiento de objetos dado

un sistema donde se conocen los modelos a buscar previamente.

RASTREO DE OBJETOS

El rastreo de objetos es una tarea importante en la vision computacional. En su
forma mas simple, puede ser definido como el problema de estimar la trayectoria de

un objeto en movimiento durante una secuencia de imégenes [29].

Existen tres etapas clave en el rastreo de objetos en un video: deteccion de objetos
de interés en movimiento, rastreo de dichos objetos en cada imagen sucesiva, y (en
casos complejos) andlisis de los rastros del objeto para reconocer su comportamiento

y predecir futuros movimientos.

El rastreo de objetos tiende a ser complejo debido a:

Ruido en las imdgenes (amplificado por el movimiento).

Movimiento complejo de los objetos.

Formas complejas de objetos.

Cambios en la iluminacién.

Requerimientos de procesamiento en tiempo real.

2.4 Copicos QR

Los codigos QR (del inglés Quick Response) son una forma avanzada de c6digos

de barras que pueden almacenar més de 1800 caracteres de texto en informacién
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[16]. Con la llegada de los teléfonos inteligentes y las aplicaciones para escanear
cddigos QR, estos han crecido en popularidad debido a la facilidad para transferir

informacion a un celular.

Un cédigo QR permite almacenar diferentes tipos de informacion, incluyendo:

Mensajes de texto plano (figuras 2.5a y 2.5b).
» Direcciones de paginas de internet (figura 2.5¢).

Informacion de contacto.

Numeros de teléfono.

Informacion geografica.

Un evento de calendario.

(a) Cédigo con “7”7 al- (b) Cédigo con “hola” (c) Codigo con
macenado. almacenado. “http://www.uanl.mx”
almacenado.

Figura 2.5 — Ejemplos de cédigos QR.

En la presente tesis, los cdédigos QR se utilizan como marcadores para superponer
sobre ellos un determinado modelo tridimensional. Esto agrega un beneficio notable
al proyecto ya que permite mantener un estandar para los marcadores, manejan-

do unicamente codigos QR para dicha funcién. Ademas la capacidad de almacenar
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informacion en un cédigo QR, permite la opcion de utilizar diferentes modelos tri-
dimensionales para cada cédigo QR distinto, utilizando la informacién decodificada

del cédigo para determinar que modelo utilizar.

En la figura 2.6 se puede observar un ejemplo de la deteccién y decodificacion de

cédigos QR.

Valor almacenado: 1

Figura 2.6 — Cédigo QR detectado y decodificado.



CAPITULO 3

LITERATURA EXISTENTE

En este capitulo se presentan trabajos que contienen elementos similares al conte-
nido de este trabajo, describiendo brevemente el contenido de cada uno de ellos. Al
final se realiza una tabla comparativa identificando las caracteristicas en comin que

comparten entre ellos.

3.1 TRABAJOS SIMILARES

En esta seccion se resumen los trabajos relacionados mas relevantes que se utilizan

como referencia para la presente tesis.

INTERFACES DE REALIDAD AUMENTADA

Rohs [20] realiza una investigacién sobre interfaces méviles de realidad aumentada
que constan de componentes virtuales y componentes reales. En ella menciona técni-
cas de interaccién espacial que capturan épticamente el movimiento del dispositivo
y su orientacién con respecto a un marcador. Es relevante para la presente debido a
que se maneja no solo el tema de realidad aumentada, sino ademas la deteccién de

marcadores, factor importante en este trabajo.

Weilguny [26] aborda los aspectos de disefio relevantes en la realidad aumentada

14
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enfocada en juegos, las consideraciones a tomar para aplicaciones de entretenmiento
y la complejidad del diseno de una experiencia satisfactoria en este tipo de sistemas.
El diseno de interfaces de realidad aumentada debe tomar consideraciones totalmen-
te distintas a las de una interfaz normal en una computadora, podiendo ademas ser
combinada con diseno de interfaces moéviles segin sea el caso. Conocer los aspec-
tos relevantes en el disenio de este tipo de aplicaciones ayuda a desarrollar mejores

sistemas féciles de usar tanto para desarrolladores como para usuarios.

JUEGOS DE REALIDAD AUMENTADA

Tan y Soh [24] presentan una resena de diversos videojuegos de realidad aumen-
tada, realizados por ambos la industria y la comunidad investigadora en el area.
Conociendo diversas aplicaciones y juegos que existen tanto en la industria como
investigacion ayuda a conocer mejor el area de oportunidades que existe para la

realidad aumentada.

Huynh et al. [11] muestran el juego Art of Defense, un juego cooperativo mévil que
utiliza realidad aumentada. En el trabajo discuten los detalles técnicos del juego, la
racionalidad detréds de su diseno asi como el proceso que se siguié para obtener una
buena experiencia de usuario. El proceso de diseno de un videojuego estratégico con
realidad aumentada como lo es Art of Defense es totalmente distinto al proceso de
un videojuego mévil normal, teniendo que tomar factores en cuenta como lo son:
el dispositivo mévil usado, la calidad de la camara del mismo, la interaccién del
usuario con la aplicacién y con el mundo para realizar algin evento en el videojuego,

etcétera.

Geiger et al. [8] describen un sistema que permite la integracién de caracteristicas
de realidad aumentada con técnicas avanzadas de interaccién para el desarrollo de

juegos de realidad aumentada.
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Broll et al. [2] realizan una resefia de los retos tecnoldgicos que se deben cumplir
para realizar juegos de realidad aumentada, presentando una libreria que los supera,
probando ademas su acercamiento con la implementacién de tres juegos de realidad

aumentada.

Wetzel et al. [27] presentan una guia de diseno y desarrollo de juegos de realidad

aumentada, especializada en juegos de estrategia.

APLICACIONES DE REALIDAD AUMENTADA

Wagner y Schmalstieg [25] describen en su trabajo una librerfa que permite la crea-
cion de aplicaciones de realidad aumentada en dispositivos méviles accesibles a usua-

rios.

Skwarek [21] presenta CreatAR, una aplicacion de realidad aumentada para dispositi-
vos moviles que permite a los usuarios crear contenido utilizando realidad aumentada

basada en geolocalizacion'.

Mata y Claramunt [14] introducen un sistema de realidad aumentada que propor-
ciona facilidades de navegacion, generacion de itinerarios y servicios de entrega. El
acercamiento del trabajo ofrece la posibilidad de combinar escenarios reales con re-

presentaciones digitales de lugares de interés y servicios para un itinerario dado.

3.2 CLASIFICACION DE TRABAJOS SIMILARES

El cuadro 3.1 muestra en que categoria se puede comparar cada trabajo previamen-
te mencionado con respecto a este trabajo. La totalidad de los trabajos contiene
algun elemento que utilice programacién con graficos tridimensionales para crear

un sistema de realidad aumentada. Esto demuestra que la habilidad para visualizar

Localizacién satélital utilizando coordenadas de latitud, longitud y en algunos casos altitud.
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elementos tridimensionales superpuestos es una de las caracteristicas principales que

llegan a tener sistemas de realidad aumentada, en particular videojuegos.

Otro punto notable es que la vision computacional forma parte de la mayoria de
los trabajos, combinandola con otros elementos para implementar un sistema de
realidad aumentada. La ventaja de la realidad aumentada es clara, la posibilidad de

interactuar con los ambientes que rodean al usuario mediante la camara.

Cuadro 3.1 — Clasificacién de trabajos similares.

Trabajo
i)
XN,
& =
z E 2
— S = @
=) & g g 2
TN L .= L . F A
T P B2 N = %
§ ? c% T B f © ? = C; )
— = < . o = 3} =
w 0 = 2 3 - § =5 B = £
< % 5 2 ¢ 235 2 £ 5 %
£ E B £ 0 4= = B o= B
., Visién computacional v/ v v v v/ v v
& Realidad Aumentada v/ v v v v v v vV v/
zzo Libreria de RA v 7/
= Juego v v v v v v /
“ 3D A A A A A A A A A4




CAPITULO 4

SOLUCION PROPUESTA

En este capitulo se presenta la descripcion de la propuesta que se considerd para el
problema de la implementacién de un sistema de realidad aumentada, explorando
la metodologia usada para solucionar el problema, las herramientas que se usaron
(tanto dispositivos, como programas y librerias de cédigo abierto) y la teoria detras

de la implementacion.

4.1 METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el desarrollo del sistema de realidad aumentada es el
llamado modelado en cascada definido como el enfoque metodolégico que ordena
rigurosamente las etapas del ciclo de vida del sistema, de tal forma que el inicio de

cada etapa debe esperar a la finalizacién de la inmediatamente anterior [22].

El modelado en cascada defindo para este trabajo consiste en un proceso secuencial
separado en las fases de: dnalisis, diseno, implementacién, experimentacién (figura
4.1); por ser el caso de un proyecto de investigacion, se omiten fases como manteni-

miento y pruebas, reemplazandolas por la etapa de experimentacion.

18
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Anélisis Anélisis de requerimientos de software

Disetio Arquitectura del software

Implementacién Desarrollo del software

Experimentacion | Pruehas

Figura 4.1 — Diagrama de la metodologia utilizada.

4.1.1 ANALISIS

En la etapa de andlisis se hace un estudio del proyecto, definiendo los requerimientos

del sistema, el alcance que éste tendrd, las herramientas a usar, etcétera.

ALCANCE

El alcance del proyecto se refiere al punto al que se desea llegar en el desarrollo del
sistema. En este caso, el alcance corresponde al objetivo general del trabajo, definido

CO1mo:

“Implementacion de un sistema que mediante la deteccion y decodificacion de

codigos QR, realice la superposicion de modelos 3D sobre ellos”.

REQUERIMIENTOS

Los requerimientos definidos para el sistema propuesto pueden definirse en base
del alcance del proyecto. Para desarrollar el sistema propuesto se puede dividir el

problema en tres etapas:
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1. Procesamiento de imagenes.
2. Deteccién y decodificacion de céddigos QR.

3. Superposicion de modelos 3D.

La primera etapa consistiria en la extraccion y procesamiento de imégenes a partir
de un video o de una camara. Por ejemplo en el caso de un video, las imagenes se
extraen secuencialmente hasta que no existan mas. A cada una de ellas se le aplican
multiples filtros para disminuir la cantidad de informacién en ellas y mejorar la
visualizacién de los posibles codigos QR que existan, de tal forma que la deteccion

y decodificacion de los mismos sea mas eficiente.

En la etapa de deteccién y decodificacion de codigos se llevaria a cabo todo el proceso
desde la localizacion de un posible cédigo QR, hasta la decodificacién del mismo para

obtener la informacién almacenada en el.

Finalmente en la etapa de superposicién de modelos 3D se realizaria la superposicién
de modelos sobre los codigos previamente detectados, inicamente en aquellos cuya
informacion almacenada los relacione con un modelo existente en la base de datos

del sistema.

Entonces en base a lo anterior, los requerimientos para el sistema son:

= Extraccion de imégenes desde un video o camara.
= Procesamiento de iméagenes extraidas.

e Conversion a escala de grises.
e Escalamiento de la imagen (si es muy grande).

e Binarizacion de la imagen.

= Deteccion de codigos QR.
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= Decodificacion de cédigos QR detectados.

= Bisqueda de modelos en base a informaciéon de codigos QR.

= Superposicién de modelos 3D.

Con la definicién de los requerimientos es posible comenzar a pensar en que tipo

de herramientas se pueden utilizar, tanto el hardware necesario para desarrollar el

sistema como las posibles librerias de sistema que puedan ayudar a realizar tareas

secundarias que forman parte de la implementacion del sistema.

HERRAMIENTAS

En el cuadro 4.1 se muestran las herramientas de hardware y software' utilizadas en

el presente trabajo.

Cuadro 4.1 — Herramientas de hardware y software utilizadas.

Hardware

Hardware

Uso

Computadora (3.1 Ghz, 6 ntcleos y 8
GB de memoria RAM)

Plataforma principal para el desarrollo del sistema de
realidad aumentada.

Samsung Galaxy Tab 2

Dispositivo utilizado para la grabacion de video y cap-
tura de imagenes para pruebas.

Software

Software Uso

Lenguaje de programacién utilizado para el desarrollo
Python 2.7

del sistema.

https://www.python.org/download/releases/2.7/

Libreria para implementacion de técnicas de visién
OpenCV 2.4.8 .

computacional.

http://opencv.org/downloads.html

Libreria para la detecciéon y decodificacion de cédigos
ZBar

QR.

http://zbar.sourceforge.net/download.html

Interfaz entre OpenCV y el visualizador 3D.
Pygame 1.9.1

http://www.pygame.org/download. shtml

!Programas de computadora que hacen posible la realizacién de tareas especificas.


https://www.python.org/download/releases/2.7/
http://opencv.org/downloads.html
http://zbar.sourceforge.net/download.html
http://www.pygame.org/download.shtml
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4.1.2 DISENO

La etapa de disenio consiste en la definicion de las especificaciones, la arquitectura,
modulos y otras consideraciones necesarias para planear correctamente el sistema

que se desarrolla.

ARQUITECTURA

La arquitectura del sistema es el resultado de ensamblar un cierto niimero de ele-
mentos arquitectonicos de forma adecuada para satisfacer la mayor funcionalidad y
requerimientos de desempeno de un sistema, asi como requerimientos no funcionales,

como la confiabilidad, escalabilidad, portabilidad, y disponibilidad.

Para implementar el sistema propuesto cumpliendo tanto los requisitos funcionales
como los no funcionales mencionados anteriormente, se define una secuencia de pasos
a seguir de tal forma que el problema se convierta en simples problemas de decision.
Entonces es posible definir el flujo del programa, empezando con la lectura de una
entrada de video (archivo multimedia o cdmara web) desde la cual se extrae una
imagen utilizando la libreria OpenCV. Para el caso de un archivo de video se extraen
las imédgenes secuencialmente en orden hasta terminar el video, en cambio, en el caso
de una camara web se extraen imagenes hasta que el sistema termine su ejecucién o

la cdmara web sea detenida.

En cualquiera de los dos casos, la imagen extraida se procesa utilizando OpenCV
para consecuentemente buscar los cédigos QR disponibles en ella. Si alguno de los
cédigos hace referencia a algino de los modelos almacenados, estos se cargan en la
ventana de Pygame (mostrando la imagen original, no la procesada) efectivamente

aumentando la realidad. El proceso se puede ver en la figura 4.2.
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Entrada de video

»| Procesamiento | _, — —
de imégenes Deteccion de QR Pygame

Salida aumentada
con modelo 3D

[
)

Figura 4.2 — Arquitectura del sistema propuesto.

DIAGRAMAS DE CLASES

El diagrama de clases es utilizado para determinar la interaccion existente entre las
distintas clases que existen dentro de un sistema. Por simplicidad de diseno y para
facilitar el entendimiento del funcionamiento del sistema, el uso de todas las librerias
externas se encuentra envuelto sobre una capa de abstraccién? para limitar el cédigo
alo necesario, ignorando otras funciones de las librerias que no son requeridas. Esto se
puede observar en la figura 4.3, donde la clase QR utiliza la libreria Zbar tinicamente
para realizar dos funciones: escaneo de un solo cédigo QR (devolviendo el primero

encontrado si hay mas de uno) y escaneo de todos los cédigos QR detectados.

La clase C'Vision utiliza la libreria OpenCV para realizar las funciones de procesa-
miento de imagenes, y en este caso solo permite realizar aquellas que son ttiles para
el proyecto, siendo éstas:

» Escalamiento de una imagen.

= Conversion a escala de grises.

» Binarizacion.

2Exclusién de todos los elementos que no tienen cabida en el sistema.
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Por ultimo la clase 3D se encarga de realizar la superposicion de los modelos 3D. Esta
se limita a crear una ventana donde se observaran las imagenes extraidas desde la
entrada de video, y a superponer modelos en las posiciones adecuadas dependiendo

de la decodificacion de codigos QR.

e |

i

-bd_modelos

- cargar_modelo(id)

- rotar_modelofrotacion, eje)

- mrver_mnodelodistanecia, eje)
- escalar modelol porcentaie)

o— t
[ralor, posicidn] vetLana OpenCV

e

CVision

QR t Imagen_p S videa - v;‘J.I'In,ldaf\en
- decodifican irmagen) ‘s . . P - 0
- decodificar_todos{imagen) M’, -wideo .‘WL e p

- eacala_grises()

- escalar_imagen(ancho, largo)
- binarizar_iraagen{urabral)

- extraer_giguiente_frarvae()

Figura 4.3 — Diagrama de clases del sistema.

4.2 MARCO TEORICO

En esta secciéon se describen los elementos que integran la implementacion del siste-

ma, ordenados secuencialmente en el orden en el que éstos se utilizan en el sistema.

4.2.1 ViSION COMPUTACIONAL

El sistema toma como entrada una secuencia de imégenes (video, cdmara), las cua-
les son pre-procesadas utilizando técnicas de vision computacional para facilitar la

deteccién y decodificacion de los codigos QR usados como marcadores.
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El procedimiento usado es el siguiente:

1. Lectura de una imagen desde la secuencia de imagenes.
2. Ajuste de tamano de la imagen a un éptimo.
3. Conversion a escala de grises.

4. Binarizacion.

LECTURA DE UNA IMAGEN

El proceso consiste en extraer una imagen desde una secuencia de iméagenes. En el
caso de un video, estos consisten en un conjunto de imagenes por lo cual la tarea
es simplemente obtener cada imagen individual secuencialmente hasta terminar el

video.

AJUSTE DEL TAMANO DE UNA IMAGEN

Si las imagenes son muy grandes, para mejorar la eficiencia de la detecciéon y deco-
dificacion de cédigos QR se busca escalarlas a un tamano adecuado para visualizar
correctamente la imagen, sin tener una resolucién innecesariamente grande. Para
realizar el escalamiento de la imagen se utiliza un escalamiento bilineal que utiliza
interpolacién lineal para estimar el valor de un pixel intermedio a partir de un pixel

inicial y uno final.

< L »>
+— | —»

| HEEAEN

Figura 4.4 — Interpolacién lineal.

Por ejemplo, en la figura 4.4, Y puede ser calculada utilizando los valores conocidos
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Figura 4.5 — Interpolacién bilineal.

de A, B, L y [, realizando una interpolacion lineal:

Y-A_B-A__ ., UB-A)

l 7 7 (4.1)

En el caso de una imagen, sin embargo, se tienen dos dimensiones por lo que la
interpolacion se hace en dos dimensiones (alto y ancho) como se observa en la figura

4.5.

Utilizando interpolacién lineal, primero se obtienen las ecuaciones de i, 7, Y:

1—A B-A _ w(B — A) .
= — i =A+——r—i=A B—-A 4.2
W o i + W 1 + w( ) (4.2)
j—C D-C . w(D — C) .
Y—i j—i1 o h(i—1) . .
=g — Y =i+ I — Y =i+ h(j—1i). (4.4)

Sustituyendo ¢, 7 en la ultima ecuacion,

Y=A4+wB-A)+h(C+wD-C)—-(A+w(B-A))), (45)
Y = A(1L = w)(1— h) + Bw)(1 — h) + C(A)(1 — w) + D(wh). |
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Con esta ultima ecuacién se calcula el valor de cualquier pixel restante en la imagen,

reemplazando w, h por los valores correspondientes al pixel que se busca calcular.

CONVERSION A ESCALA DE GRISES

La conversion a escala de grises corresponde a la transicion de una imagen en formato
RGB a una imagen que contiene un solo canal que denota la intensidad del color de
un pixel, normalmente desde 0 hasta 255. Este proceso aumenta la eficiencia de la
deteccion y decodificacion de los codigos QR debido a que disminuye la cantidad de
informacion disponible en la imagen, al disminuir la cantidad de canales por pixel,

por lo cual el procesamiento del algoritmo de deteccién es mas réapido.

Para calcular el valor de un pixel en escala de grises dados los valores de sus canales

RGB, se utiliza la ecuacion:

Y =0,299- R+ 0,587-G + 0,114 - B, (4.6)

donde Y es el nuevo valor del pixel en escala de grises, R es la intensidad del color
rojo en el pixel original, G la intensidad del color verde y B la intensidad del color

azul.

BINARIZACION

El proceso de binarizacién como se explicd anteriormente consiste en convertir los
pixeles de una imagen a valores binarios, normalmente 0 o 255 (negro o blanco).
Esto se realiza mediante la comparacion del valor de un pixel en escala de grises con

un umbral de decision.

Por simplicidad algunas veces se compara contra 127, o el equivalente valor interme-

dio que un pixel puede tener en una escala de grises, pero para mejorar el desempeno
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de la binarizaciéon en ambientes donde la iluminacién no es constante, se utilizan al-
goritmos més complejos como es el método de Otsu [17]. El método de Otsu consiste
en examinar el histograma los valores de los pixeles en una imagen en escala de grises
para encontrar dos picos y en base a la mitad de ellos, asignar el umbral. La figura

4.6 muestra el funcionamiento del método Otsu.

1

(a) Imagen en escala de (b) Histograma de la
grises. imagen.

(c) Imagen binarizada.

Figura 4.6 — Método Otsu para la binarizacién de una imagen.

4.2.2 PROGRAMACION TRIDIMENSIONAL

Para cargar los modelos 3D se utilizan archivos Wavefront 0BJ (figura 4.7), que

consisten en la descripcién de:

Coordenadas de los vértices.

Mapeo de las texturas.

Definicién de las normales.

Definicién de las caras.
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COORDENADAS DE LOS VERTICES

Especifican un vértice dadas tres coordenadas x, y, z. Este vértice es llamado implici-
tamente dependiendo del orden en el que fue declarado en el archivo. Asi el primer

vértice declarado en un archivo es “17, el segundo “2”, etcétera.

MAPEO DE LAS TEXTURAS

Definen el mapeado de la textura de un vértice. Corresponden a valores flotantes
entre cero y uno que determinan como se hara el mapeado de la textura. No son

obligatorios.

DEFINICION DE LAS NORMALES

Describen un vector normal, usado para determinar a qué direccion apuntan las
caras. En ocasiones no son usados ya que estos se calculan utilizando el orden de los

vértices.

DEFINICION DE LAS CARAS

Define un poligono formado por los vértices especificados. Es posible utilizar tantos
vértices como sean necesarios. Para referenciar un vértice se utiliza su indice desde
el archivo (asignado en orden de definicién). Se asume que los vértices de la cara se
especifican en orden inverso a las manecillas del reloj, por lo cual si no se definen
las normales, para invertir la direccion de las caras es posible definir los vértices en

orden de las manecillas del reloj.
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g cube # Normales # Caras
# Vertices vn 0.0 0.0 100.0 t 1//2 7//2 5//2
v 0.0 0.0 0.0 vn 0.0 0.0 —100.0 £ 1//2 3//2 7//2
v 0.0 0.0 100.0 vn 0.0 100.0 0.0 f 1//6 4//6 3//6
v 0.0 100.0 0.0 vn 0.0 —100.0 0.0 f 1//6 2//6 4//6
v 0.0 100.0 100.0 vn 100.0 0.0 0.0 f 3//3 8//3 7//3
v 100.0 0.0 0.0 vn —100.0 0.0 0.0 f 3//3 4//3 8//3
v 100.0 0.0 100.0 £ 5//5 7//5 8//5
v 100.0 100.0 0.0 f 5//5 8//5 6//5
v 100.0 100.0 100.0 f 1//4 5//4 6//4
f 1//4 6//4 2//4
tf 2//1 6//1 8//1
f 2//1 8//1 4//1

Figura 4.7 — Cubo descrito en el formato Wavefront 0BJ.

El archivo de la figura 4.7 cargado mediante un visualizador 3D describe la geometria

de un cubo, como se ve en la figura 4.8.

Figura 4.8 — Cubo creado a partir de un archivo Wavefront 0OBJ.

4.3 IMPLEMENTACION

En esta seccién se describird paso a paso el método de implementacién propuesto

para el desarrollo del sistema de realidad aumentada.

4.3.1 ALGORITMO

El algoritmo y su correspondiente diagrama de flujo (figura 4.9) propuestos para la

implementacion del sistema consisten en:
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1. Leer una imagen de un video o cdmara. Si no hay imagenes terminar.

2. Procesar la imagen con técnicas de vision computacional para facilitar la de-

teccién de codigos QR.

3. Buscar posibles codigos QR.

3.1. Decodificar cédigos QR detectados.

3.1.1. Si algtin cédigo hace referencia a un modelo 3D, cargar el modelo

sobre la posicién del cédigo QR.

4. Volver al paso 1.

;Imagen
— disponible?

| Procesar imagen I

| Detectar codigos QRI

1 Cédigo QR
detectado? —

; Existe
modelo?

| Superponer modelo '—

Figura 4.9 — Diagrama de flujo del sistema propuesto.
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Como se puede ver en la figura 4.9, después del procesamiento de la imagen actual,
el problema queda reducido a una serie de decisiones. Si se detecta algin cddigo
QR, se procede decodificar, de otra forma se extrae la siguiente imagen. Si se de-
codifica exitosamente algiun cédigo QR detectado se procede a buscar un modelo
correspondiente, de otra forma se extrae la siguiente imagen. Finalmente si existe un
modelo para el valor de algtin codigo QR detectado, éste se superpone en la posicién
del cédigo detectado. En cualquier momento al extraer la siguiente imagen, si no se

encuentra alguna, se detiene la ejecucién.

4.3.2 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Como se ha mencionado anteriormente, la etapa de procesamiento de imagenes es
la que conlleva la aplicacion de filtros a cada imagen individual de una secuencia de
imagenes con el objetivo de disminuir la cantidad de informacién en la imagen y con

ello aumentar la eficiencia de la deteccion y decodificacién de cédigos QR.

LECTURA DE IMAGEN

A partir de un video o camara de entrada se extraen imdagenes individuales para
realizar el proceso de deteccion de codigos QR y superposicién de modelos 3D. De
esta manera si se tiene un video como en la figura 4.10a, la primera imagen extraida

es la figura 4.10b.
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(b) Primer imagen extraida del video

Figura 4.10 — Extracciéon de una imagen de un video.

CONVERSION A ESCALA DE GRISES Y BINARIZADO

Al contar con una imagen extraida desde el video de entrada, lo siguiente es convertir
la imagen a escala de grises con la ecuacion 4.6. El resultado de la conversion a escala

de grises usando la imagen extraida se puede observar en la figura 4.11a.

Otro filtro 1til pero no absolutamente necesario es el binarizado de la imagen, apli-
cado como se menciona en la seccion anterior. La aplicacion de este filtro sobre la

imagen en escala de grises se puede observar en la figura 4.11b.

(a) Escala de grises (b) Binarizado

Figura 4.11 — Conversion a escala de grises y binarizacién de la imagen extraida.
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DETECCION Y DECODIFICACION DE cODIGOS QR

Después de aplicar los filtros se procede a buscar posibles codigos QR en la imagen
procesada. Para ello se utiliza la libreria Zbar especializada en la decodificacion de

cédigos de barras y QR, donde el proceso realizado por la misma es:

Binarizado la imagen.

Agrupado de pixeles en modulos.

Deteccién de patrones de busqueda y alineacion de los codigos QR.

Rotacion de la imagen y correccion de la distorsion.

Correccién de error utilizando el codigo Solomon-Reed [28].

Extraccion de los datos a partir de los patrones horizontales y verticales.

El resultado de decodificar el cédigo QR de la primera imagen extraida se puede

observar en la figura 4.12.

Valor almacenado: 1

Figura 4.12 — Cédigo QR detectado y decodificado.
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SUPERPOSICION DE MODELOS

Si se detectd algun cédigo QR y su decodificacion fue exitosa, el valor obtenido de la
decodificacion se utiliza como referencia para cargar el modelo 3D correspondiente

a ese codigo QR sobre la posicién del codigo.

De esta manera, suponiendo que se tiene una tabla de referencia como el cuadro 4.2,
el modelo a cargar para el cdédigo QR detectado en la figura 4.12 es “l.0bj” (figura

4.13).

Cuadro 4.2 — Seleccion de modelos tridimensionales.

Archivo

Cédigo QR Valor almacenado correspondiente Modelo 3D
O 10
-riﬂ‘gd:ﬂ- “1” “Lobj”
OE
(=] A=l
e 44277 “Q.Obj”
(=] e
[=] 3 [=]
A @ “3.0bf
Oprrs

Figura 4.13 — Modelo superpuesto en el cédigo detectado.



CAPITULO 5

EXPERIMENTOS

En este capitulo se definirdn los diferentes experimentos que se pondran a prueba

para conocer el comportamiento del sistema en dos circunstancias:

= En un estado por defecto, es decir, utilizando un solo cédigo QR y evaluando

su desempeno al incrementar la complejidad de los modelos.

= Cuando se utilizan multiples codigos QR.

Para cada caso, se realizaran mediciones de tiempo en segundos para cuatro procesos:

1. Procesamiento de la imagen.

2. Decodificacion de cédigos QR.

3. Superposiciéon de modelo 3D.

4. Tiempo total.

Se presenta una grafica con los resultados obtenidos para cada uno de los casos.
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5.1 UN soLo cOpico QR

El ejemplo de uso por defecto para el sistema es localizando un solo cédigo QR,
sirviendo este caso de referencia para comparar con los demas casos de estudio donde

se evalua el sistema en ambientes més exigentes.

MODELO TRIDIMENSIONAL DE UN CUBO

En un inicio, se utiliza el conocido modelo 3D de un cubo para estudiar el desempeno
del sistema en uno de los casos mas simples, esto con el objetivo de tener una
referencia 1util para poder comparar mas adelante con casos mas complejos. Los

resultados pueden verse en la figura 5.1.
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(a) Captura del sistema

Experimento 1: Cubo simple
0.035 T T T T

0.025 | i

0.02 |- : E

0.015 - B

0.005 | f

*****

(b) Resultados

Figura 5.1 — Modelo 3D de un cubo con un solo cédigo QR.

ANALISIS

Para este caso los resultados son adecuados, el procesamiento general tarda alrededor
de 0.03 segundos en promedio, por lo cual es aceptable. Al ser un solo cédigo QR y
por lo tanto un modelo 3D, el tiempo que se tarda en dibujar el modelo es bastante
bajo, siendo ain menor al tiempo que tarda el procesamiento de la imagen y la

deteccién del cédigo.
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MODELO TRIDIMENSIONAL DE UNA RUEDA

Ahora, se utiliza un modelo un poco mas complejo, que cuenta con una mayor

cantidad de vértices y caras. Este se puede observar en la figura 5.2.

(a) Captura del sistema

Experimento 1: Rueda
0.05 T T T

0.045 -
0.04 -
0.035 - — :

0.03 -

0.025 -

0.015 |

0.01 | (mdeg "

S}
w [mmmmeeed

0.005 |-

(b) Resultados

Figura 5.2 — Modelo 3D de una rueda con un solo cédigo QR.

ANALISIS

Etapas como el procesamiento de la imagen y deteccion del cédigo QR no varian
debido a que se utiliza el mismo video de prueba en el primer experimento. Se puede

observar un ligero incremento en la superposicién del modelo, pero nada mayor ain,
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siendo aceptable el tiempo global.

MODELO TRIDIMENSIONAL DE UNA SILLA

Por 1ltimo para el primer experimento, se utiliza un modelo mucho més complejo
que cuenta con una gran cantidad de vértices. Este es el modelo de una silla, que

puede observarse en la figura 5.3.

(a) Captura del sistema

Experimento 1: Silla
0.5 T T T T

0.45 i B

0.35 | i Lo B
03 b

0.25 - 4

0.15 - B

01 T i .

o s = i .
0 1 2 3 4 5

(b) Resultados

Figura 5.3 — Modelo 3D de una silla con un solo cédigo QR.
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ANALISIS

De nuevo, ambos el procesamiento de la imagen y la deteccion del cédigo QR se
ignoran porque son constantes en este experimento. Pero ahora se puede observar
un incremento bastante alto en el tiempo que se tarda en realizar la sobreposicién del
modelo 3D, incrementando de 0.0175 segundos a 0.27 segundos, que es mas de diez
veces. Esto indica que existe un area de oportunidad para optimizar la visualizacion
de los modelos 3D, ya que el modelo utilizado no es uno muy complejo y este tiempo

no es aceptable.

5.2 MULTIPLES cODIGOS QR

Otro caso interesante a estudiar es el desempeno del sistema utilizando multiples
cédigos QR. Ya se comprobd por el experimento anterior que el sistema no esta
apto para trabajar con modelos complejos, por lo cual para este experimento solo se

utilizard el modelo mds simple (el cubo), utilizdndolo multiples veces.

Dos copicos QR

Para empezar, se utiliza un video en donde se graban dos codigos QR por algunos
momentos. Ambos c6digos hacen referencia al mismo modelo del cubo por las razones
especificadas anteriormente. Los resultados del experimento se visualizan en la figura

5.4.
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(a) Captura del sistema

Experimento 2: Dos modelos simultaneos
0.035 T T T T

0.03 - = i

0.025 - ' 1

0.02 - f

0.015 |- . E

0.01 | —_ |

0.005 |- 1

0 ! ! =T !
0 1 2 3 4 5

(b) Resultados

Figura 5.4 — Superposicién de dos modelos simultédneos.

ANALISIS

A diferencia del experimento anterior, en éste varia la entrada de video para cada
caso. Con dos cédigos a comparacién con el experimento uno, el tiempo de decodifica-
cién de cédigos QR incrementa al haber aumentado el nimero de cédigos presentes,
y debido a que se utilizan los cubos como modelos 3D, el tiempo que se tarda en
realizar la superposicién de los modelos es bajo aunque se esté trabajando con dos

codigos.
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SEIS cODIGOS QR

Observando los resultados anteriores es de esperar que al incrementar los cédigos
QR el proceso que incrementard su tiempo de ejecucion es el de decodificacion de

cddigos QR. Los resultados del experimento se visualizan en la figura 5.5.

(a) Captura del sistema

Experimento 2: Seis modelos simultaneos

0.4 T T T T
035 | i g i
03f i i i
i B
o
025 | -
02 f :
015 | i
-
01f — i -
005 | -
0 == i an s
0 1 2 3 4 5

(b) Resultados

Figura 5.5 — Superposicién de seis modelos simultdneos.

ANALISIS

En este experimento esta claro el incremento del tiempo de procesamiento de la

decodificaciéon de los codigos QR. Este llega a formar casi la totalidad del tiem-
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po de procesamiento para cada imagen, lo cual es bastante deficiente, por lo que
aqui también surge una oportunidad de optimizacion para mejorar el proceso de

decodificacion de los codigos QR.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En este capitulo se concluye el presente trabajo, realizando comentarios finales al res-
pecto del proyecto implementado, ademas de algunas menciones a las contribuciones

que el proyecto pretende realizar y el posible trabajo a futuro.

6.1 CONTRIBUCIONES

La tesis “Uso de marcadores para la superposicion de modelos tridimensionales en
imdgenes’ presenta una forma de implementacién de un sistema de realidad au-
mentada utilizando coédigos QR como marcadores. El método de implementacién
combina técnicas de visiéon computacional como lo son la conversion a escala de
grises y binarizacién de imégenes para lograr la deteccion y decodificacion de los
mismos y programacion tridimensional para lograr la superposicién de los modelos

en las imagenes.

El proceso consiste en tomar una secuencia de iméagenes, donde para cada imagen
se buscan los cédigos QR existentes en ella. Cuando se detecta un cédigo QR, al
decodificarlo el valor obtenido se utiliza como referencia para obtener el modelo 3D
adecuado. Este proceso se repite para cada codigo QR detectado en cada imagen de

la secuencia.
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Se reportan experimentos realizados a la implementacion para estudiar el comporta-
miento del sistema cuando se utilizan modelos complejos, asi como cuando se utilizan
multiples codigos QR simultdaneamente. De estos experimentos se puede concluir que
existen dos areas de oportunidad para mejorar la implementacién, debido a que el
uso de Pygame para la visualizacién de los modelos 3D es deficiente, asi como la

decodificacion de cédigos QR mediante la libreria Zbar.

6.2 TRABAJO A FUTURO

Un aspecto que necesita ser dirigido es la visualizacién de modelos 3D. El enfoque
del proyecto se realiz6 fuertemente hacia el estudio de la implementacion de sistema
de realidad aumentada habilitado mediante el uso de cédigos QR, por lo que el
visualizador de modelos 3D no esta implementado en algtin motor especializado de
modelos 3D, sino que se utiliza un simple visualizador 2D con funciones de dibujo

bésicas para crear poligonos, y a partir de ellos crear modelos 3D.

Otra mejora a la implementacion a considerar es el rastreo de codigos QR detectados.
El sistema busca por cédigos QR en cada imagen de una secuencia de imagenes, por lo
cual si de una imagen a otra (consecutivas una a otra en la secuencia) no se localiza el
codigo por cualquier razén, se visualiza un parpadeo en el modelo 3D debido a que no
se encontro el cédigo QR en esa imagen en especifico, aiin cuando una imagen antes
se habia encontrado. Esto es posible de mejorar realizando un rastreo de los codigos
QR detectados (solamente los que hagan referencia a modelos 3D, por supuesto)
desde que son localizados, buscando posibles incidencias en imégenes futuras dentro
de la secuencia. Sin embargo, un experimento a considerar para esta implementacién
es la complejidad en cuanto a tiempo, debido a que para cada codigo QR detectado
se tendria que realizar un rastreo ademés de su decodificaciéon para cada imagen en

una secuencia de imagenes.
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Debido a que el enfoque del proyecto era dedicado al estudio de un tipo de imple-
mentacién de sistema de realidad aumentada, y no a las implicaciones en usabilidad
de el mismo, no se tomo en cuenta la implementacién de la soluciéon propuesta para
dispositivos moviles, lo cual podria muy bien considerarse para un trabajo a futu-
ro, habilitando una gran cantidad de aplicaciones. Ademas, para poder estudiar las
capacidades de la implementacion de aplicaciones con el sistema propuesto en este
trabajo, otro posible trabajo a futuro podria ser la implementacién de una aplica-
cion que haga uso de esta solucion para interactuar de alguna manera con usuarios

y realizar otras tareas simultdneas.
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