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Resumen—La Realidad Aumentada (AR) es una tecnologia
que complementa la percepcion e interaccion con el mundo
real y permite al usuario estar en un entorno real aumentado
con informacion adicional generada por el computador [5]. La
investigacion realizada se encuentra dividida en dos partes fun-
damentales, La primera consiste en el estudio del procesamiento
digital de imagenes empleados en la deteccion y reconocimiento
de marcadores asi como los métodos empleados para la creacion
de marcadores en alto contraste, la generacion de matrices
ttiles para calcular la posicion de estos marcadores dentro de
la escena, y la creacion de modelos 3D que posteriormente
seran renderizados. La segunda parte se basa en el desarrollo
de una aplicacion de realidad aumentada para la educacion y
tele-educacion con las herramientas previamente mencionadas
y con el lenguaje de programaciéon que mas se adapta a las
necesidades del proyecto. Se presenta una introduccion a las
librerias existentes en los diferentes lenguajes de programacion
y se define a la que cumple con las caracteristicas. Se detalla
las necesidades educativas por parte de un docente de una
escuela ubicada en Quito-Ecuador. Por lo cual la aplicacion
esta desarrollada para materias como ciencias sociales con un
agregado de interactividad del usuario a través de los mismos
marcadores.

I. INTRODUCCION

Esta tecnologia estd introduciéndose en nuevas dreas de apli-
cacién como son el entrenamiento de operarios de procesos in-
dustriales, marketing, el mundo del disefio interiorista y guias
de museos. El mundo académico no estd al margen de estas
iniciativas y también ha empezado a introducir la tecnologia
de la AR en algunas de sus disciplinas [4]. Sin embargo
el conocimiento y la aplicabilidad de esta tecnologia en la
docencia son minimos. Entre otros motivos se debe a la propia
naturaleza y estado de desarrollo de dicha tecnologia, asi como
también a su escasa presencia en los dmbitos cotidianos de la
sociedad. El desarrollo de iniciativas en la utilizacién de esta
tecnologia en la educacién y su divulgacion contribuirdn a una
mejora significativa en la comunidad académica.

La AR y la tele-educacion se han convertido en un drea
de investigacion activa que abarcan diversas disciplinas de las
telecomunicaciones, como procesamiento digital de imagenes,
reconocimiento de patrones, video en tiempo real, visiéon por
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computador, transmision efectiva de datos y redes neuronales
[6]. El avance tecnoldgico en el campo de la AR, influye en
muchos aspectos de la vida cotidiana (el trabajo, la educacion,
la salud, el hogar). Con dichos avances se podra modificar la
manera de percibir la realidad que nos rodea, especialmente en
las aulas, donde nifios de tempranas edades podrdn observar
figuras tridimensionales en espacios fisicos reales de su en-
torno, de igual manera alumnos de niveles superiores podran
explorar una gama de recursos diddcticos que hace pocos afios
solo eran parte de la ciencia ficcion. Profesionales contardn
con una gama de utiles herramientas para transmitir sus ideas
a sus colaboradores y con esta via facilitar cualquier actividad
relacionada con la transmisién de conocimientos.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera. En
la seccion II se describe el marco tedrico que sustenta la
investigacion realizada. En la seccién III se encuentran los
materiales y métodos empleados para generar AR. En la
seccion IV se explica cudles fueron los pardmetros de disefio
para la aplicacién asi como un andlisis del funcionamiento
de la aplicacion. El analisis de los resultados obtenidos asi
como la posible implementacion y discusion detallan en las
secciones V y VI respectivamente.

II. MARCO TEORICO
A. CARACTERISTICAS BASICAS

Para que una aplicacién pueda ser definida como una
aplicacion de AR debe cumplir con lo siguiente [1]:

o Combinar objetos virtuales con el mundo real:A este
proceso se lo conoce como renderizacion, y consiste en
montar imagenes 3D generadas desde un computador a
la escena que la cdmara web capta. En este proceso se
puedo generar mucho costo computacional por lo que se
recomienda generar imagenes 3D simples

« Ser interactiva en tiempo real: Las rotaciones e interac-
ciones a través de marcadores deben darse en tiempo real,
es decir no producir un retardo evidente entre el stream
captado y el aumentado

o Los objetos virtuales se presentan en tres dimensiones:
Los objetos deberdn ser figuras 3D generadas por soft-
ware especializados
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Fig. 1: AR utilizando HMD 6ptico [2]

B. COMBINACION DE LA REALIDAD CON LO VIRTUAL

Una decision bdsica a la hora de construir un sistema de
AR es como realizar la combinacién de lo real y lo virtual.
Las dos opciones bdsicas son las tecnologias Opticas o las
de video. Un monitor montado en la cabeza (HMD) [9] con
combinador dptico, funcionara por medio de la colocacién de
combinadores Opticos en frente de los ojos del usuario. Estos
combinadores son semitrasparentes, de manera que se puede
ver el mundo real a través de ellos e imdgenes virtuales
reflejadas sobre los mismos. La figura 1 muestra el esquema
clasico de AR que utiliza combinadores opticos [8].

Los combinadores o&pticos, al no ser completamente
transparentes, reducen la cantidad de luz que el usuario
percibe del mundo. Esto hace que la elecciéon del nivel
de mezclado con la realidad y los dispositivos a utilizar
constituye un problema importante de disefio. Hay algunos
combinadores bastante sofisticados que permiten seleccionar
que longitudes de onda de luz serian reflejadas y cudles no,
lo que seria ideal para sistemas monocromaticos [2].

A diferencia de los sistemas con combinadores Opticos,
los sistemas de AR por medio de video son de vista cerrada,
es decir, que una vez colocado impide ver el mundo real.
Dependiendo de la presentacion del video y si este es HMD
se le agregan una o dos cdmaras que fungen como “ojos”
del usuario hacia el mundo real. El video que estas cdmaras
captan se combina con los gréficos virtuales creados por el
generador de escena y el resultado se muestra en pantalla.
La figura 2 muestra un esquema de cémo funciona un
sistema HMD de AR por medio de video. En la figura 3, se
muestra un sistema de AR basado en monitor de escritorio,
opcionalmente se puede utilizar un monitor estereoscopico, en
cuyo caso serd necesario que el usuario use lentes especiales
para dicho monitor.

C. TECNICAS DE COLOCACION DE OBJETOS VIR-
TUALES

1) Marcadores Predefinidos:: Se entiende por un
marcador predefinido un objeto plano con un textura sencilla,
generalmente monocromatica, que serd reconocido y ubicado
por el sistema y con la informacién obtenida a partir de uno
o varios marcadores se realizard la calibracion de la camara y
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Fig. 2: AR usando HMD basado en video [2]
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Fig. 3: AR con un esquema basado en un monitor de
escritorio [2]

la colocacién de los objetos virtuales en la escena (figura 4)

2) AR sin marcadores: Cuando se desea precindir de
los marcadores en una aplicacion de AR, se debe recurrir
a técnicas de visidbn computacional que consumen mayor
cantidad de recursos, por eso, en ocasiones resulta necesario
realizar un procedimiento de la escena previo a la operacion
del sistema. Generalmente se parte de algunos elementos
conocidos en la escena para realizar la calibracion de la
camara y localizar los objetos importantes y luego se procede
con la colocacién de los objetos virtuales.

III. MATERIALES Y METODOS
A. APLICACION DE AR EN MATLAB ® [7]

Esta aplicacion busca guiar al usuario a través del proce-
samiento digital que se le da a la imagen para obtener
el marcador correspondiente, no se utilizard marcadores

Fig. 4: 1zquierda: marcador predefinido. Derecha: AR
montado sobre el marcador [3]
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Fig. 5: Procesamiento digital de imagen en MATLAB

Fig. 6: Marcador ideal de alto contraste

monocromadticos tipo matriz [3] con el propdsito de generalizar
el procesamiento. La aplicaciéon no implementa la mezcla
de lo real con lo virtual de forma sofisticada, apenas busca
destacar los marcadores de una escena y procesarla para su
posterior presentacion y andlisis en una secuencia de imagenes
(video), con esto se presenta la base fundamental de la AR
que es la calibracién de cdmara, reconocimiento de escena y
reconocimiento de marcadores.

El proceso de la deteccién del marcador se muestra en la
figura 5.

B. MARCADORES

En la figura 6 se muestra un marcador ideal es una figura
cuadrada de alto contraste en cuyo interior se encuentra el arte
del marcador [11], lo cual diferencia del resto de marcadores
y proporciona la informacidn necesaria a la aplicacién para
el procesamiento de la escena.

El arte del marcador consiste en figuras preferiblemente de
color negro dentro del marcador ideal. Se recomienda que
el marcador no sea simétrico horizontal ni verticalmente, del
mismo modo, se pide que el marcador contenga figuras basicas
y facilmente diferenciables.

C. SAN

Con el fin organizar a la aplicacion se a creado un protocolo
propio para el arte que se lo ha denominado SAN por sin siglas
Seccién-Asignatura-Numero. Como se muestra en la figura 7
el protocolo estd inspirado en los cuadrantes de un sistema
cartesiano, cuyo primer cuadrante expresa el nivel escolar de
la materia a ser impartida, el segundo cuadrante contiene la

Fig. 7: Protocolo propio SAN utilizado para la creacién
de marcadores

Fig. 8: Modelo en 3D de un tucdn sobre un marcador

asignatura finalmente el tercer y cuarto cuadrante contienen
el nimero por orden de creaciéon del marcador todos estos
nimeros estdn expreados en hexadecimal.

D. MODELOS

Los modelos son figuras en 2D o 3D en el dmbito virtual que
se sobreponen a un marcador, la mayoria de modelos para AR
son en 3D y algunos muestran figuras con posibilidad de ser
animadas. El modelado en 3D, es el arte de disefiar objetos en
3D, por lo general utilizando algun tipo de software de disefio.

Un modelo en 3D sobre un marcador se muestra en la
figura 8, donde apreciamos también la mezcla de la realidad
con lo virtual (AR).

IV. DESARROLLO DE LA APLICACION
A. PARAMETROS DE DISENO

Con la ayuda de la Lic. Jenny Ortiz Coordinadora de area
del quinto afio de educacién bdsica de la Unidad Educativa
FAE No 1 de la republica del Ecuador, se ha revisado varios
criterios bajo los cuales se planteard el disefio de la aplicacién.
La docente sugirié enfocarse en las asignaturas de Cien-
cias Naturales y Estudios Sociales, ya que las propiedades
intrinsecas de estas materias requieren material audiovisual
para mayor retencion por parte de los estudiantes.

Algo que diferencia a la aplicacién de este proyecto con otras,
es la interaccion del usuario con la aplicacién a través de
los mismos marcadores, de esta manera, el usuario podrd
manipular del modelo 3D su tamafio y la orientacion del
mismo, tendrd 4 marcadores auxiliares de control, dos para



cambiar el tamafno del modelo, uno con simbolo '+’ y otro
con simbolo *—’

B. Librerias disponibles para la creacion de AR.

A partir del afio 1999 cuando Hirokazu Kato creé la libreria
ARToolKit, se han derivado diversas librerfas en distintos
lenguajes de programacién basados en C. La mayoria de estas
librerias son de tipo freeware y estdn disefiadas para realizar
las tareas necesarias de registro, asi como la composicién de
la escena en tiempo real. Estas librerias presentan técnicas de
vision por computador basadas en registros de una serie de
marcadores para el cdlculo de la matriz de transformacion.

En Ia tabla I se encuentra algunas caracteristicas de las
principales librerias creadas para AR.

Tabla I: ARToolKit

Libreria Lenguajes| S.O. Render Licencia| Autor
ARToolKit C/C++ Vindows, | OpenGL | GNU Hitokazu
[12] Mac OS GPL Kato
X, 1999
Linux
FLARToolKit| Flash, Vindows, | Paper GNU Sagoosha
[13] AS3 Mac OS | Vision GPL
X
ARTag CSharp, Vindows, | OpenGL | GNU Mark
C/C++ Mac OS GPL Fiala,
X, IIT,
Linux NCR
Canada
NyARToolKit| CSharp, Vindows, | OpenGL, | GNU PukiWiki
C/C++, Mac OS | Srocess- GPL Devel-
Java, X, ing opers
JavaScript| Linux, Team,
Android Japon
JARTooIKit Java, Vindows, | OpenGL, | GNU Jorg
JavaScript| Mac OS | Srocess- | GPL Stock-
X ing lein,
Tim
Schmidt
SLARToolKit| CSharp, Vindows | OpenGL | GNU René
C/C++, GPL Schule
Sil-
verlight

La aplicacion en este proyecto necesita ser multiplataforma,
de facil distribucién y con una Renderizacion de graficos
simple. Teniendo esto presente y junto con la informacion
entregadas por las tablas anteriores, se vuelve obvio el uso
de FLARToolKit y FLARMANAGER [14] para la aplicacién.

C. FLARManager

Es un framework desarrollado por Eric Socolofsky que
facilita la creacion de aplicaciones de AR para Flash. Es
compatible con una variedad de librerias de tracking y de ren-
derizacidn, y proporciona un sistema mds robusto basado para
eventos de adicion, actualizacién y eliminacién de marcadores.
Es compatible con la deteccién y el manejo de mudltiples
patrones y marcadores multiples de un patrén dado.

En las figuras 9 y 10 se muestra el funcionamiento de la
libreria FLARToolKit, comienza con un streaming de video y
la captura de una imagen, posteriormente transforma la imagen

a escala de grises para luego dejar la misma en alto contraste,
esto con la finalidad de reconocer los posibles marcadores
en la escena. Luego de reconocer los posibles marcadores
hace un andlisis utilizando las matrices que la aplicacion
tiene almacenadas previamente, obtiene un coeficiente del
0 al 1, este coeficiente representa la calificacion que le da
la aplicacién al marcador en la escena con respecto a los
almacenados.

Fig. 9: Procesamiento digital de imdgenes utilizado por
FLARToolKit parte 1
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Fig. 10: Procesamiento digital de imdgenes utilizado por
FLARTooIKit parte 2

D. EJECUCION

En la figura 11 se muestra la ejecucion de la aplicacion ya
terminada, se puede observar las diferentes interacciones que
tiene esta aplicacion y las diferentes rotaciones

V. ANALISIS DE RESULTADOS
A. USO DE LA AR EN LA EDUCACION

El martes 19 de marzo del 2013, en una visita a la Unidad
Educativa ”’Saint Dominic”, nifios y nifias de segundo grado de
educacion bdsica experimentaron de cerca la AR con el tema
”Sistema Sola”; con la finalidad de obtener datos empiricos
del uso de la AR en un entorno educativo. ara la sostenibil-
idad de este proyecto se vuelve necesaria una prueba en un
entorno real que cumpla las condiciones para las cuales fueron
pensadas. Es fundamental la observacion del desempeiio del
proyecto y la aceptacion que tienen los estudiantes para el
mismo asi como procurar la mayor retencién por parte de
los estudiantes y un método mas sencillo de transmision de



Fig. 11: Interaccién de los modelos 3D de AR con el
usuario

conocimientos para los docentes.

Al final de la presentacion se obtuvo los resultados esperados,
los niflos mostraron interés y curiosidad para la aplicacion,
se transmitid conocimiento y los nifios tuvieron una mayor
retentiva con los conocimientos impartidos. Como se muestra
en la figura 12

Fig. 12: Docente utilizando la aplicacion

B. ANALISIS DE DESEMPENO DE MARCADORES

Tal como se explica en la secciéon SAN, los marcadores
tienen un protocolo para producir su arte, en este proyecto
se han generado los 255 posibles marcadores teniendo en
cuanta que los pardmetros S y A son fijos para Seccion
y Asignatura, de estos marcadores, se han seleccionado
de manera aleatoria 30, con los cuales se realizaran los
diferentes andlisis. Los resultados muestran 7 mercadores que
se presentan en la figura 13, que al compararlos no muestran
error en la aplicacion, estos marcadores son 4207, 426C,
42717, 4296, 42A9, 42DC, 42EB.

El marcador 4107 se tomé como marcador de referencia,
en estas pruebas de ejecucion previas a la aplicacion definitiva
se comprobo el desempefio de los marcadores con diferentes
dimensiones (tamafio de la matriz) resultando en lo explicado
en las figuras 14 y 15 donde se evalia la definicién del mar-
cador frente al reconocimiento, discernimiento y el promedio
de los anteriores. Siendo el discernimiento la capacidad de la

Fig. 13: marcadores seleccionados

aplicacion de diferenciar a un marcador similar de otro y el
reconocimiento la capacidad de identificar el marcador dentro
del streaming de video de cualquier marcador. Valorando el
desempefio del marcador con puntajes de 1 al 10 se obtuvo el
promedio que se muestra en la figura 16
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C. ANALISIS DE POSIBLE IMPLEMENTACION EN EL
ECUADOR

La aplicacién necesita una maquina de cualquier sistema
operativo que tenga un explorador de internet que tenga el
plug-in instalado de Flash, este es un plug-in muy usado y es
altamente probable que el explorador de cualquier maquina
ya lo tenga, de hecho algunos de los exploradores de internet
mas usados ya vienen con este plug-in integrado, adicional
a esto se necesita una cdmara web y los marcadores, estos
pueden ser impresos, dibujados o mostrados en un cualquier
medio de salida de video, segin se ajuste a las necesidades
de los usuarios. La madquina debe poseer caracteristicas
superiores al promedio como una tarjeta de video que soporte
el modelado en 3D y una memoria RAM superior a 2GB
para un correcto desempeflo

Las escuelas y colegios privados a nivel nacional poseen
estos materiales para sus estudiantes, lo que hace posible
la implementacién de esta tecnologia en estas instituciones,
un impedimento de esta posible implementacion seria la
aceptacion por parte de los docentes y la capacitacion de los
mismos.

Por otra parte la mayoria de escuelas y colegios publicos
a nivel nacional cuentan con por lo menos una computadora
destinada para la ensefianza, pero estas mdaquinas no suelen
tener las caracteristicas previamente descritas. A demds
de que se deberia esperar la apertura de los docentes a la
utilizacién de las TICs para impartir su clase.

Para la tele-educacién la aplicacién es mucho mas factible
que dentro de una escuela publica o privada, ya que este
tipo de educacién utiliza todos los requerimientos para la
aplicacion per se

Superando estos obstiaculos, la aplicacion es de fécil
distribucién basta con colgarla en un servidor y que los
usuarios entren al mismo para acceder a la aplicacion, y es
muy sencilla de usar ya que esta disefiada para nifios de entre
5y 15 afios.

VI. DISCUSION
A. CONCLUSIONES

o Actualmente la tecnologia permite utilizar AR para tra-
bajar con un nuevo material diddctico por parte de
los docentes, sus beneficios han sido demostrados en
este proyecto, aunque la respuesta del promedio de los
computadores utilizados en el Ecuador ante este tipo de
aplicaciones es muy lenta, y los equipos que responden
bien a las condiciones son costosos, por lo que resulta
fundamental optimizar los recursos de la aplicacién y
diseflar modelos que se ajusten a las necesidades del
docente, pero que cumplan un coste computacional bajo
para el rendimiento de la aplicacién. Con esta finalidad
se vuelve necesarias pruebas previas para cada modelo y
para cada marcador que se utilice en las aplicaciones.

B. RECOMENDACIONES

o El uso de material didactico es imprescindible en un aula
de clase, ya que por este medios los estudiantes son
capaces de retener mas informacion de mejor manera, por
lo que se aconseja recurrir a un docente con experiencia
en el uso de las herramientas diddcticas para desarrollar
mds aplicaciones.

C. TRABAJOS FUTUROS

o La pronta migracién de television analdgica a television
digital hace necesario el desarrollo de aplicaciones, uno
de los objetivos que persiguen los gobiernos que im-
plementan el estandar ISDB-Tb es generar aplicaciones
educativas para ser distribuidas en masa, en esta linea,
se propone mudar las librerfas en Java o ActionScript a
Ginga Java o a Ginga-NCL para continuar el desarrollo
de aplicaciones ahora en Television Digital.
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