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Resumen

Con la tecnologia de Realidad Aumentada (RA), se puede disponer de valiosa
informacion virtual adicional de cada uno de los objetos situados dentro del campo
de vision. La realidad aumentada auxilia en el modo de realizar una tarea, practicar
procedimientos peligrosos sin riesgo, e incluso evaluar al usuario durante la
realizacion de estos. Estos métodos de formacion y entrenamiento se encuentran
muy difundidos en la actualidad, pudiendo encontrar aplicaciones de todo tipo:
conduccidn, navegacion, procedimientos médicos, montaje de estructuras, etc. Por
estos motivos, se espera que gradualmente esta tecnologia sea introducida en gran
volumen en diferentes campos como la logistica o la industria, donde tiene una gran
aplicabilidad, obteniéndose como resultado una importante mejora de algunos de
los procesos y operaciones mas relevantes.

Tomando en cuenta el auge de la aplicacion de la realidad aumentada para diversos
sectores de la sociedad y presentados los problemas que posee la creacion de
aplicaciones que incorporan esta tecnologia, en este trabajo de investigacién se
presenta el desarrollo de una metodologia para el disefio de contenidos para
aplicaciones de realidad aumentada que describan productos, proceso y/o servicios,
con la finalidad de reunir los procedimientos necesarios para identificar y describir
objetos con realidad aumentada, asi como asociarles contenido multimedia que los
describa de forma visual y sea mas comprensible para los usuarios.

Como parte de la metodologia, se desarroll6 un Sistema de Descripcion de Objetos
de RA compuesto de dos aplicaciones: una aplicacion standalone donde se integra
la informacion descriptiva del objeto, los marcadores que lo identifican y el contenido
multimedia que se le asociard; toda la informacidén se empaqueta y se almacena en
un repositorio en la nube. En la segunda aplicaciébn movil se muestra un catalogo
con los objetos en el repositorio, estos objetos se descargan y se visualiza la
informacion contenida en ellos, al enfocar la camara hacia el objeto del mundo real
asociado.

Finalmente, con esta investigacion se espera contribuir al area de la interaccion
humano-computadora facilitando la creacién de contenidos para aplicaciones de
Realidad Aumentada que describan productos, procesos y/o servicios.



Abstract

With Augmented Reality (AR) technology, we can have additional valuable
information about each of the objects located in the field of vision. Augmented reality
helps in the way of performing a task, the practice of dangerous procedures without
taking risks, and even evaluating a user when performing them. These training
methods are very widespread at present, being able to find applications of all kinds:
driving, navigation, medical procedures, assembly of structures, etc. different fields
such as logistics or industry, where it has great applicability, resulting in a significant
improvement of the most important processes and operations.

Considering the boom in the application of augmented reality for various sectors of
society and presented the problems of creating applications that incorporate this
technology, this research paper presents the development of a methodology for the
design of content for applications of augmented reality dedicated to the description
of products, processes and / or services, in order to gather the necessary procedures
to identify and describe objects with augmented reality, as well as to associate
multimedia content that describes them visually and is more understandable to
users.

As part of the methodology, an Object Description System was developed consisting
of two applications: a standalone application that integrates the descriptive
information of the object, the markers that identify it and the multimedia content that
will be associated with it; All information is packaged and stored in a repository in
the cloud. In the second mobile application, a catalog with the objects in the
repository is displayed, these objects are downloaded, and the information contained
in them is displayed when the camera is focused on the associated real world object.

Finally, this research is expected to contribute to the area of human-computer
interaction by facilitating the creation of contents for Augmented Reality applications
that describe products, processes and/or services.
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Capitulo 1

Marco de Referencila

En este capitulo se presentan los antecedentes del proyecto de tesis, el problema a
resolver, el objetivo y los alcances y limitaciones del mismo.
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CAPITULO 1. MARCO DE REFERENCIA

1.1Introduccion

La Realidad Aumentada (RA) es una tecnologia que afiade contenidos virtuales a la
percepcion del mundo real del usuario, lo que le permite incrementar su capacidad
sensorial en un ambiente mas interactivo a través de un dispositivo inteligente. Los
recientes avances en los campos de visidbn por computadora y representacion de
graficos 3D en tiempo real, unidos al auge de dispositivos moviles inteligentes, han
hecho posible que esta tecnologia se extienda al publico general. Es por esto que,
aunqgue la RA es un campo de estudio reciente y todavia en desarrollo, en la actualidad,
una gran cantidad de usuarios han utilizado alguna aplicaciébn de RA, ya sea en
ambitos educativos, de entretenimiento o de ubicacion.

Dada la capacidad de la realidad aumentada de fusionar informacion virtual en la
percepcion del mundo real, es considerada como un elemento benéfico en cualquier
area de aplicacién. En un sistema que incorpora realidad aumentada, el usuario no
necesita aprender a navegar por un entorno virtual para acceder a la informacién, sino
gue la informacion virtual se presenta sobrepuesta al entorno real a medida que se
mueve en él. Con este paradigma de interaccion, la informacion aparece
contextualizada y el usuario la observa junto con los objetos reales a los que hace
referencia, por lo que se mejora la comprension de los contenidos. De esta manera,
con la integracion de realidad aumentada en una aplicacion para la descripcion de
productos, procesos y/o servicios, se obtienen mejores resultados en la comprension
de tareas y los objetos relacionados a ellas, que a su vez conlleva a la reduccién de
errores, verificacion en la implantacion de medidas de seguridad y un mejor uso de
material de trabajo y tiempo.

Varias plataformas como Vuforia (PTC Inc., 2017) ya permiten a los desarrolladores
crear aplicaciones con realidad aumentada, y empresas como Daqri han desarrollado
su propio dispositivo de visualizacion de realidad aumentada (Two Reality, 2017) para
la descripcién de procesos industriales.

La realidad aumentada posee todos estos beneficios, con respecto a la relacion entre
los objetos reales y los contenidos virtuales. Sin embargo, aunque esta tecnologia de
interaccion permite que los usuarios, sin conocimientos técnicos, puedan utilizar un
sistema de RA, la creacion de dichas aplicaciones esta al alcance sélo de usuarios
especializados.

Con este trabajo de investigacion se desarrollé6 una metodologia para la creacion de
aplicaciones gue incorporen realidad aumentada y que tienen como propdsito mostrar
y describir productos, procesos y servicios, afiadiendo contenido multimedia a los
objetos del mundo real tales como: imagenes, videos, audios y modelos 2D y 3D.
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1.2 Antecedentes

A continuacion, se presentan los trabajos de investigacion relacionados que se han
realizado en CENIDET.

= Servicios de recomendacion contextual para instituciones de educacion
superior mediante realidad aumentada utilizando smartphones y ontologias
organizacionales. (Leal, 2012).

En este trabajo se realiz6 una investigacion de las técnicas de realidad aumentada
implementadas en dispositivos méviles y su uso para la creacion de interfaces de
usuario con el objetivo de implementar servicios de recomendacion contextual para
instituciones de educacion superior, que utilicen tecnologias de realidad aumentada
para mostrar informacion de personas, lugares y objetos en dispositivos Smartphones.
Se desarrollé una interfaz de usuario interactiva para presentar una serie de
recomendaciones al usuario de manera grafica y dinamica, asi como también la
capacidad de adaptarse a las caracteristicas que presente el dispositivo.

= Sistema de informacion aumentada para navegacion indoor-outdoor basado
en modelos semanticos organizacionales (Ramos, 2014).

En este trabajo de investigacion se desarrollé un sistema de cémputo consciente del
contexto para navegacion indoor-outdoor, basado en modelos semanticos
organizacionales sobre dispositivos moviles multisensoriales, este sistema
proporciona informacion de contexto enriquecido para guiar al usuario dentro de
instalaciones (in-door) desde un punto de origen hasta un punto destino mostrando
informacion contextual de su entorno teniendo a su alcance recomendaciones de su
interés.

= Metodologia para crear patrones multivista para aplicaciones de realidad
aumentada (Herrera, 2016).

En este trabajo de investigacion se desarroll6 una metodologia para caracterizar
objetos multivista mediante la separacion de los elementos que componen un objeto
multivista con el fin de que puedan ser detectados posteriormente de manera individual
mediante un dispositivo moévil. Como segunda fase de la metodologia se lleva a cabo
la asociacién de los elementos de informacion para cada elemento que compone cada
vista y que es mostrada mediante técnicas de realidad aumentada.

En los antecedentes previamente presentados no se establecen metodologias para el
disefio de contenido multimedia en aplicaciones de realidad aumentada, (Leal, 2012)
y (Ramos, 2014) centran su trabajo en la investigacion de servicios, técnicas y
desarrollo de sistemas de realidad aumentada basada en la localizacion para la
navegacion en lugares establecidos. Mientras que (Herrera, 2016) desarrolld6 una
metodologia para detectar objetos mediante el modelado multivista de éstos, sin
embargo, el contenido multimedia que se incorpora en un objeto multivista esta
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limitado a texto e imagen y no se abarcan otros tipos de contenido como audio, video
y animaciones.

1.3 Descripcion del problema

En la actualidad, la creacién de aplicaciones con realidad aumentada y la edicion de
los contenidos de dichas aplicaciones es un proceso que combina diversos campos de
investigacion, y como consecuencia, es realizado soélo por usuarios especializados que
conocen dichas tecnologias.

La edicion de contenidos con realidad aumentada consiste en: crear la informacion
virtual, definir la forma en que el sistema reconoce el mundo real y relacionar la
informacion virtual con los elementos reales a los que complementa (Sancho, 2015).
Este proceso requiere de la utilizacion de diferentes tipos de herramientas y
metodologias de edicion, lo cual causa dificultades en el uso y difusién de la realidad
aumentada. Por esta razén, aunque la realidad aumentada ofrece un mecanismo
sencillo de utilizar, requiere un gran esfuerzo en el proceso de creacion de contenidos.

La mayoria de las herramientas para la creacién de contenidos actualmente son
propietarias, destinadas a un uso en concreto o estan limitadas a utilizar la tecnologia
propia del desarrollador. De igual forma, aln no existen estandares de definicion de
contenidos de realidad aumentada que permitan compartirlos entre diferentes
herramientas. Esta falta de estandares para definir contenidos de realidad aumentada
limita la creacion de éstos a las posibilidades de una u otra herramienta, y por tanto
restringe lo que el desarrollador puede hacer a lo que ésta le ofrece.

En la seccion de antecedentes se encuentra la metodologia para la creacion de
patrones multivista para aplicaciones de realidad aumentada (Herrera, 2016), trabajo
de investigacion que consiste en dos fases: la creacién de patrones a partir de vistas
de objetos y la asociacion de estas vistas a informacién contextual. La informacion
contextual que implementa su metodologia propuesta consiste en texto e imagen.
Texto para describir el elemento que se esta observando e imagenes para mostrar
esquemas de su estructura u operacién. Sin embargo, no se hace referencia de
métodos para incorporar en una aplicacion elementos multimedia como audio, video y
animaciones 2D y 3D, tipo de contenido que es indispensable para la descripcién en
una aplicacion interactiva con realidad aumentada.

En cuanto a la probleméatica existente sobre la construccion de contenidos para
realidad aumentada que sirvan para describir productos, procesos y servicios no se
cuenta con una definicion de los tipos de contenidos multimedia adecuados para cada
caso, asi como los requerimientos que deben cumplir estos contenidos para adaptarse
a un ambiente de realidad aumentada con el propdsito de facilitar la deteccion y el
seguimiento del objeto. Tampoco se tienen técnicas o metodologias que aporten
recomendaciones para la representacion del contenido, ni procedimientos para
incorporar contenido multimedia multiple en una misma aplicacion.
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En resumen, el objetivo de esta tesis fue crear una metodologia para disefiar contenido
multimedia para aplicaciones con realidad aumentada que describan productos,
procesos y/o servicios, estableciendo las técnicas y métodos necesarios para construir
contenido multimedia como texto, imagen, audio, video y modelos 2D/3D, asi como
para su incorporacion a una aplicacion de realidad aumentada.

1.4 Estado del arte

El paradigma de interaccion con realidad aumentada, en el que el usuario percibe una
mezcla de lo real y lo virtual, es de gran utilidad y de directa aplicacion en campos
como la educacion, medicina, industria, construccion, entre otras areas donde se
apliqgue contenido virtual sobre la captura digital de un objeto real para describir
productos, procesos y/o servicios.

Por ejemplo, el uso de sistemas de RA es perfecto para el servicio y reparacion de
maquinaria compleja. En lugar de tener que encontrar en los manuales las
instrucciones para tareas especificas de la maquina, la RA proporciona las
instrucciones que ofrecen al técnico la oportunidad de visualizar las actividades a
realizar interactuando directamente con el equipo en tiempo real. Esto significa que
cuando se trata de equipos nuevos o desconocidos se puede mostrar la instruccion
pertinente ahorrando tiempo que se gastaria leyendo los manuales.

A continuacién, se presenta una coleccion de trabajos relacionados en los que se
aplican metodologias en el desarrollo de contenidos para aplicaciones que describan
productos, procesos y servicios en cualquier area de investigacion.

= ARLE: Una herramienta de autor para entornos de aprendizaje de realidad
aumentada, (Arribas, 2014).

El propdsito de esta tesis doctoral es mostrar el resultado de una investigacion sobre
como las tecnologias emergentes son incorporadas al entorno educativo, como
algunas de ellas evolucionan y se convierten en herramientas imprescindibles en el
dia a dia de alumnos y profesores y como otras simplemente no han logrado adaptarse
0 son escasamente empleadas ya sea por su coste o0 por su complejidad.

Para ofrecer una solucién a estas carencias surge el proyecto ARLE, un Entorno de
Aprendizaje basado en la Realidad Aumentada. El proyecto ARLE consiste en una
plataforma Web en la cual cualquier usuario puede incorporar contenido virtual (videos,
archivos de sonido, imagenes, objetos 3D y objetos 3D animados) junto con una
contextualizacion 'y evaluacion de este a cualquier documento impreso,
complementando los contenidos teoricos y practicos. Esto se realiza de una forma
transparente para el usuario, sin necesidad de disponer de conocimientos de
programacion ni de conocimientos de RA.

La experiencia con la RA se realiza a través de una aplicacion mévil denominada ARLE
movil, a través de la cual los estudiantes interactian con la RA y con el recurso virtual
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aumentado, moviéndolo, escalandolo, obteniendo la descripcion y contextualizacion
del mismo y si asi lo decidio6 el profesor, podran también contestar aquellas cuestiones
gue el profesor incorporo al recurso a través de la plataforma Web ARLE.

= Realidad aumentada en libros digitales educativos y juegos interactivos,
(Cadefianes, 2014).

La investigacidn presentada en este trabajo de tesis se centra en el desarrollo de una
metodologia para adaptar la técnica de la realidad aumentada a actividades con fines
educativos y de entretenimiento. Se analizan las caracteristicas técnicas de la RA, de
las librerias ARToolworks y Vuforia para realizar aplicaciones. Se lleva a cabo un
andlisis de la industria de los contenidos digitales, y mediante teoria de grafos se
determinan las caracteristicas del uso de la RA en publicaciones digitales y
videojuegos.

Se presenta un analisis de caso con un kit pedagégico donde se implementa el ciclo
de comprensiéon multilenguaje o modelo MuCy (Multi-language cycle for sign language
understanding).

El modelo se fundamenta en teorias del aprendizaje para la ensefianza de lengua de
signos espafiola (LSE) y se describen los pasos metodoldgicos realizados para que se
puedan reproducir con fines educativos.

El kit pedagdgico fue disefiado en formato digital y analdgico (en papel) para ser
utilizado como una interfaz de ensefianza psicomotriz y como una herramienta
educativa complementaria; todo ello con el fin de desarrollar habilidades cognitivas y
de comunicacion, tales como signar, escribir, leer y hablar. Se presenta también el
desarrollo de dos videojuegos interactivos de LSE creados con Unity3D.

= Propuesta metodolégica para la construccién de objetos virtuales de
aprendizaje basados en realidad aumentada, (Tovar, Bohorquez, & Puello,
2014).

El objetivo de este articulo es describir una metodologia mixta para el desarrollo de
objetos virtuales de aprendizaje basados en realidad aumentada, formada por la
metodologia de desarrollo de objetos virtuales de aprendizaje AODDEI (Analisis,
Obtencién, Disefio, Desarrollo, Evaluacién, Implementacion) y la ingenieria de
software basada en componentes.

Se determinaron las caracteristicas de la metodologia mixta con el fin de seleccionar
los atributos que mejor se adaptaron a las tecnologias requeridas para implementar la
realidad aumentada en dispositivos moviles. Se aplico la metodologia resultante a un
caso de estudio y se desarroll6 un objeto virtual de aprendizaje, mostrando la viabilidad
funcional del procedimiento propuesto. Se concluyé que el uso de la ingenieria de
software basada en componentes permitio a la metodologia AODDEI ser méas versatil
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para la creacion de objetos virtuales de aprendizaje basados en tecnologias
emergentes.

= Aportaciones al proceso de creacion de contenidos de realidad
aumentada, orientados a formacién, industria y construccion, (Sancho,
2015).

En este trabajo se presentan las aportaciones al proceso de authoring de contenidos
RA orientados a formacién, industria y construccion. Estas aportaciones se engloban
en dos campos principales: la creacion de contenidos para ayudas visuales, y la
creacion de informacion durante la revision del proceso constructivo por medio de RA
(denominada informacién As-Built).

Para la creacion de ayudas visuales AR se define un nuevo modelo de authoring, a
partir del modelo de presentaciones de diapositivas digitales, en el que se incluyen los
mecanismos necesarios para crear los contenidos aumentados.

Las aportaciones presentadas en este trabajo tienen la finalidad de permitir a usuarios
no expertos crear contenidos RA, abstrayéndoles del funcionamiento a bajo nivel de
los sistemas RA.

= A mobile augmented reality system to support machinery operations in
scholar environments, (Monroy, et. al, 2016).

En este trabajo se propone un sistema de realidad aumentada movil (MAR) destinado
a apoyar a los estudiantes en el uso de maquinas fresadoras y torno en un laboratorio
de fabricacién universitaria. El sistema incorpora modelos 3D de maquinaria y
herramientas, instrucciones de texto, animaciones y videos con procesos reales para
enriquecer la informacién obtenida del mundo real.

Los elementos se muestran cuando el usuario enfoca la camara de un dispositivo movil
a partes especificas de la maquinaria, donde se colocan marcadores de realidad
aumentada. Los objetivos principales del proyecto fueron (1) crear un sistema de AR
gue guie a los usuarios sin experiencia en el manejo de maquinaria y (2) medir la tasa
de aceptacion y el desempefio del sistema en el laboratorio de fabricacion de la
escuela.

El sistema MAR propuesto incluye un tutorial sobre como realizar las tareas basicas
de instalacion de herramientas, instalacion de material de trabajo y configuracion de
maguinaria y puesta en marcha para una maquina de fresado y torno donde el objetivo
es apoyar a los estudiantes en el manejo de maquinaria proporcionando informacion
virtual (aumentada) en tiempo real.

El desarrollo del sistema incluye un analisis de los elementos del mundo real para ser

"aumentados”. Los elementos aumentados abarcan (1) modelos 3D de maquinaria y
herramientas tales como llaves inglesas y llaves Allen. (2) Instrucciones de texto para
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describir como realizar las tareas basicas. (3) Etiquetas que ayudan al usuario a
localizar componentes de maquinaria y herramientas. (4) Flechas 3D para indicar la
direccidon del flujo. (5) Videos en tiempo real que incluyen explicaciones de tareas
realizadas por expertos. Los principales elementos del sistema se agrupan en
hardware, software, integracion de video y flujo de aplicaciones.

El sistema se implementé como una aplicacion movil para dispositivos Android y fue
probado por 16 estudiantes y profesores en el laboratorio de fabricacion de la
universidad a través de una encuesta.

= Case study on applying augmented reality for process supervision in
industrial use cases, (Baron & Braune, 2016).

En el ambito industrial, especialmente en aplicaciones de supervision de procesos, se
han establecido una serie de normas y directrices para asegurar que el disefio de
interfaces de usuario cumpla con los requisitos de seguridad de plantas o fabricas. Por
lo que, se investigd una evaluacion si estas pautas se pueden aplicar a las aplicaciones
de RA. En este trabajo se presentan los primeros resultados preliminares de un estudio
de caso sobre la aplicacion de esas normas a una aplicacion visual de RA para
escenarios de inspeccidén y mantenimiento en campo.

En este trabajo se establece y se describe una metodologia para el desarrollo de una
aplicacion RA, la cual abarca cuatro fases: (1) seleccion e implementacion de los
meétodos de seguimiento y la instrumentacion correspondiente, (2) implementacion del
mecanismo de registro, (3) disefio de la presentacion y (4) seleccién de las tecnologias
de visualizacion y los dispositivos correspondientes.

= Challenges, Opportunities, and Future Trends of Emerging Techniques for
Augmented Reality-Based Maintenance, (Lamberti et al., 2014).

En esta investigacion se presentan las tendencias, retos, oportunidades y tareas de la
realidad aumentada aplicada al mantenimiento. Se presenta también el framework
desarrollando en el proyecto europeo EASE-R3 mediante la explotaciéon de
procedimientos de RA reconfigurables y la tele-asistencia para superar algunas de las
limitaciones de las soluciones actuales.

El proyecto EASE-RS3 tiene como objetivo desarrollar un marco integrado de trabajo
para la Reparacién, Renovacion y Reutilizaciéon rentables y faciles de maquinas y
herramientas en fabricas modernas. EASE-R3 cubre todo el ciclo de vida, desde la
fase de disefio y toda la vida util.

El framework ha sido desarrollado mediante la implementacion de una metodologia
agil. Especificamente, se han identificado cuatro pasos basicos: recopilacion y analisis
de los requisitos de los usuarios, disefio, implementacién y pruebas.

El lado del cliente esta representado por una aplicacion movil de RA
gue esta disefiada para ser utilizada por el técnico en el sitio. La aplicacion se ha
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creado mediante el SDK de Metaio para Android. El lado del servidor consta de una
aplicacion de escritorio basada en Java, denominada estacion de control (remota).

= Texturing of Augmented Reality Character Based on Colored Drawing,
(Zhao, Huang, & Yao, 2017).

En este articulo se propone la idea de aplicar la tecnologia de realidad aumentada a
un libro para colorear tradicional. Después de que los nifios terminen de colorear los
personajes en el libro impreso, pueden inspeccionar su trabajo usando un dispositivo
movil. El dibujo es detectado y rastreado de modo que el flujo de video se aumente
con un personaje en 3D texturizado de acuerdo a su color.

Se presenta un proceso que genera mapas de texturas para el personaje de realidad
aumentada en 3D a partir de un dibujo en color en 2D usando un mapa de busqueda.
Teniendo en cuenta el movimiento del dispositivo mévil y el dibujo, se proporciona un
método eficiente para rastrear la superficie de dibujo. Este método se compone de
cinco pasos: (1) procesamiento de imagenes, (2) la seleccion de plantillas, (3)
seguimiento de superficies, (4) creacion de texturas y (5) procesamiento de texturas
en 3D.

Con el fin de obtener la regién de dibujo correctamente, se detectan las lineas
utilizando la transformacion progresiva probabilistica Hough para obtener la region
rectangular sobre la base de algunas restricciones geométricas.

= Augmented Reality Application for Cockroach Phobia Therapy Using
Everyday Objects as Marker Substitute (Fatharany, Hariadi, Herumurti, &
Yuniarti, 2016).

En esta investigacion se presenta un sistema para tratar la fobia a las cucarachas
utilizando RA. Este sistema reemplaza los marcadores comunmente usados para la
deteccion y el tracking por objetos usados en la vida diaria con la intencién de que el
usuario/paciente no conozca la ubicacion donde apareceran los insectos.

Como metodologia de solucion utilizan cinco procesos: (1) obtener la transmision en
vivo de la camara, (2) pre-procesamiento en el cual se utilizé el umbral de adaptacion
como método de procesamiento, (3) extraer el punto central de los objetos, (4) rastrear
los objetos y (5) instanciar las cucarachas aleatoriamente por debajo de los objetos.

Para los pasos de extraccion de datos y procesamiento de las imagenes se utilizan las
herramientas Unity y la libreria OpenCV.
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1.5 Comparacion del estado del arte

En la Tabla 1.1 se muestra la comparacion de algunos trabajos de investigacion
analizados y considerados para el estado del arte. Para realizar esta comparacion se
seleccionaron los atributos que describen la metodologia empleada en cada
investigacion, incluyendo los dispositivos utilizados, el método de identificacion de
objetos que fue implementado, asi como los tipos de contenidos multimedia asociados
y el software de edicién y de programacion requerido para el desarrollo de sus sistemas
de RA.

Analizando la Tabla 1.1 de las investigaciones en el campo de la realidad aumentada
que hacen mayor aporte al presente trabajo, se observa que la mayoria de ellas se
aplica en sistemas e-learning y procesos industriales, utilizando como dispositivos de
captura y visualizacion smartphones bajo la plataforma Android. Como métodos de
identificacion predomina el uso de marcadores. El tipo de contenido multimedia
incorporado en cada sistema es variado, sin embargo, en aquellos enfocados a
procesos suele ser mas completo incorporando principalmente texto, imagen, audio,
video y animacion. Sobre herramientas de software para el desarrollo del sistema, en
algunos trabajos se realiz6 una comparacion entre diferentes herramientas disponibles
tanto libres como de licencia, se observa que en la seleccion se optd principalmente
por utilizar Blender para el disefio de contenido, Unity para el desarrollo de la aplicacion
y el SDK Vuforia para la integracion de la RA. Finalmente, se encontré que en la
mayoria de las investigaciones no se utilizé una metodologia en especial para el
desarrollo de una aplicacion de RA ni para el disefio del contenido multimedia, sino
gue se optd por seguir la metodologia tradicional Analisis-Disefio-Implementacion-
Pruebas.

En conclusion, el estado del arte presentado aporta una vista panoramica de métodos
y herramientas utilizados para el desarrollo de aplicaciones de RA, destacando el
trabajo de (Sancho, 2015) que aporta algunas descripciones y recomendaciones para
la integracion de contenido multimedia en aplicaciones de RA y (Monroy Reyes et. al,
2016) que proporciona una metodologia mas apegada al desarrollo de las
aplicaciones. Es notable que en ningun caso se utiliz6 como método de identificacion
alguno similar al modelado multivista. Asi mismo, tampoco se encontraron
investigaciones que enfoquen sus sistemas de RA hacia la descripcién de productos,
procesos y servicios.
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Tabla 1.1. Comparativa del estado del arte.

Investigacion

(Cadeniales,

2014)

(Baron et al.,

2016)

(Arribas
Cubillo,
2014)

(Tovar,

Bohorquez, &
Puello, 2014).

Area de
aplicacion

E-learning

Supervision
industrial

E-learning

E-learning

Dispositivos

Android

HMD

Web
Android

Android

Método de

identificacion

Marcadores

Marcadores

Caodigos QR

Marcadores

Contenido

Texto, imagen,

modelos 3D,

animacion 3D.

Modelos y

animaciones 3D

Texto, imagenes,

objetos 3D

Modelos y

animacion 3D
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Software

Blender,

Vuforia, Unity

N/D

Metaio SDK

Qualcomm
SDK

Metodologia

1. Investigacion de software.
2. Arquitectura de software.
3. Proceso de configuracion.
4. Modelado y animacion de
avatares.

5. Importacion a Unity.

6. Disefio de marcadores.

7. Creacion de bases de
datos.

1. Seleccién e implementacion
de los métodos de
seguimiento.

2. Implementacion del
mecanismo de registro.

3. Disefio de la presentacion.
4. Seleccion de las tecnologias
de visualizacién y los
dispositivos correspondientes.
1. Andlisis de requerimientos.
2. Disefio de arquitecturas.

3. Creacion de marcadores.
4. Reconocimiento del objeto.
5. Asociacion a informacion
contextual.

1. Andlisis del negocio.
2.Disefio e Identificacion de
herramientas.

3. Construccién y adaptacion
de los componentes de
ingenieria.

4. Implementacioén y
evaluacion.
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1. Recoleccion de informacion.
2. Configuracion del escenario.
3. Revisién y anotacion.

4. Generacion de resultados.
1. Modelado de objetos e
instrucciones textuales.

2. Creacion de marcadores.
3. Integracion de marcadores
a objetos.

4. Integracion de animaciones
a objetos.

5. Desarrollo de la aplicacion
de usuario.

1. Recoleccion de
requerimientos y analisis.

2. Disefio.

3. Implementacion.

4. Pruebas

1. Procesamiento de
imagenes.

2. Seleccion de plantillas.

3. Seguimiento de superficies.
4. Creacion de texturas.

5. Procesamiento de texturas
en 3D.

1. Obtener la transmisién en
vivo de la camara.

2. Pre-procesamiento con el
umbral de adaptacion.

3. Extraer el punto central de
los objetos.

4. Rastrear los objetos.

5. Instanciar los objetos
virtuales aleatoriamente por
debajo de los objetos reales.
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1.6 Estado de la técnica

En este apartado se reportan patentes relacionadas con sus trabajos de tesis. Se
presenta una descripcion técnica detalla de la solucién del problema especifico, y la
manera de efectuar las reivindicaciones. A continuacién, se presentan algunos de
ellos.

= Method and system for providing augmented reality contents by using
user editing image (Lee, 2018)

Se presenta un método y sistema para proporcionar contenido de realidad aumentada
usando una imagen editada por el usuario. El método consiste en agregar un cuadro
con varios marcadores a una imagen capturada por una unidad de camara o utilizar
una imagen ya capturada. Se ejecuta una aplicacion instalada en el terminal, se solicita
un aparato de impresion para imprimir la imagen a la cual se ha agregado el cuadro,
obteniendo una imagen fotografiando el material impreso por el aparato de impresion.
Se identifica un marcador en la imagen obtenida y se solicita un objeto RA y datos de
atributo de objeto RA correspondientes al servidor que proporciona el contenido y
finalmente se muestra el objeto RA.

En el método, el objeto RA comprende al menos una de una imagen dindmica, un
sonido, texto, una imagen 2D, una pegatina y una imagen en movimiento
correspondiente al marcador. Los datos del atributo del objeto RA comprenden un
identificador del objeto, coordenadas donde se va a ubicar el objeto, una categoria del
objeto e informacion detallada sobre el objeto RA.

El método comprende ademas visualizar informacion detallada sobre el objeto RA
recibido del servidor proveedor de contenido RA cuando un usuario selecciona el
objeto.

El sistema para proporcionar realidad aumentada en un terminal usando una imagen
editada por el usuario, comprende: un terminal portatil en el que se ha instalado una
aplicacion para identificar un marcador y visualizar un objeto RA correspondiente al
marcador; un servidor proveedor de contenido RA configurado para transmitir el objeto
RA'y los datos de atributo de objeto RA correspondientes al marcador desde el terminal
portétil; y un aparato de impresion configurado para imprimir una imagen recibida
desde el terminal portatil. El terminal portatil comprende: una unidad de edicion de
imagenes configurada para afiadir un cuadro que comprende una pluralidad de
marcadores a la imagen; una unidad de comunicacion configurada para transmitir la
imagen editada al aparato de impresion y al servidor proveedor de contenido RA; una
unidad de camara configurada para obtener una imagen fotografiando la materia
impresa provista por el aparato de impresion; una unidad de identificacion de marcador
configurada para identificar el marcador en la imagen obtenida; y una unidad de
visualizacion configurada para recibir el objeto RA y los datos del atributo del objeto
RA del servidor proveedor de contenido RA y para visualizar el objeto RA en funcion
de los datos del atributo del objeto RA.
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En el sistema, el objeto RA comprende al menos una imagen dinamica, un sonido,
texto, una imagen 2D, una etiqgueta adhesiva y una imagen en movimiento
correspondiente al marcador. Y los datos del atributo de objeto RA comprenden un
identificador, coordenadas donde se va a ubicar el objeto, una categoria del objeto e
informacion detallada sobre el objeto RA.

= Método para proporcionar mediante realidad aumentada guiado,
inspeccién y soporte en instalacion o mantenimiento de procesos para
ensamblajes complejos compatible con S1000D y dispositivo que hace
uso del mismo, (Casarrubios, 2017).

Consiste en la implementacion en tiempo real de visualizaciones superpuestas sobre
el entorno que se esta observando generando una realidad aumentada que, dada la
naturaleza de los datos mostrados en superposicion, permite guiar o aportar
informacion para la monitorizacion en procesos complejos de ensamblaje.

El dispositivo comprende una unidad central de proceso que a su vez comprende
conectados a la misma los siguientes elementos: Al menos unos medios de captura
de imagenes destinado a captar imagenes o videos de una zona de vision
correspondiente a un usuario, medios de visualizacién, medios de comunicacion,
medios de entrada de datos, medios de reproduccion y captura de datos, y medios de
almacenamiento de datos digitales. Se encuentra definido en unas gafas o dispositivo
de visualizacion ocular de tal manera que la unidad central de proceso, los medios de
captura de imagenes, y los medios de almacenamiento de datos digitales se
encuentran en una montura o soporte y los medios de visualizaciéon se encuentran
definidos en al menos una de las lentes de las gafas.

El método consiste en:

= Realizar una captura de al menos una imagen mediante los medios de captura
de imagenes de una zona de visidbn donde dicha imagen que comprende al
menos un objeto o entorno.

= Identificar al menos un objeto o entorno seleccionado haciendo uso de la unidad
central proceso donde dicha identificacion se lleva a cabo mediante al menos
uno de los siguientes métodos: volumen tridimensional, reconocimiento de
marcas en el objeto, reconocimiento de cédigos de identificacién o introduccion
de datos que permiten identificar el objeto seleccionado mediante los medios
de entrada de datos.

= Obtener datos relacionados con el objeto a partir de la identificacion llevada a
cabo.

= Mostrar dichos datos en los medios de visualizacién a la vez que se muestra la
imagen correspondiente a la zona de vision del usuario generando una
visualizacion de realidad aumentada que comprende una representacion digital,
que puede ser tridimensional o no, segun el requerimiento.
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= Context-aware tagging for augmented reality environments, (Cardonha,
Koch, & Kraemer, 2018).

El reconocimiento de contexto permite que las funciones de los dispositivos moviles se
adapten para satisfacer mejor las necesidades de los usuarios de los dispositivos
moviles. Normalmente, el reconocimiento de contexto implica la extraccion y el
reconocimiento de informacion de contexto implicita del entorno y las situaciones de
uso de un dispositivo movil. Por ejemplo, el contexto puede inferirse en funcion de la
ubicacion y/u orientacion del dispositivo movil (por ejemplo, como lo indican uno o méas
sensores integrados en el dispositivo moévil, como un sensor de ubicacion, un elemento
de cdmara/imagen, un acelerémetro o el me gusta). En situaciones donde la ubicacion
y la orientacion pueden no ser suficientes para inferir el contexto, las etiquetas o
etiquetas legibles por maquina (por ejemplo, cédigos de barras o cédigos de matriz)
pueden proporcionar informacién contextual adicional.

En esta patente se presenta un método para la busqueda basada en etiquetas que
consiste en: capturar una imagen, extraer una etiqueta de la imagen, identificar una
ubicacion asociada con la imagen capturada y consultar el contenido almacenado para
obtener informacion que coincida con la ubicacion y la etiqueta. El almacenamiento
local se verifica primero para la informacién, y el almacenamiento remoto se puede
verificar posteriormente.

Cualquier informacion localizada se puede usar para aumentar la imagen. La
informacion ubicada en el almacenamiento remoto se puede guardar en el
almacenamiento local hasta que alcance cierto tiempo, hasta que no se pueda acceder
durante un periodo de tiempo limite, o hasta que la ubicacién se mueva fuera de un
radio de umbral asociado con una ubicacién de la informacién ubicada en el
almacenamiento remoto.

1.7 Propuesta de solucién

Para solucionar el problema planteado se propone realizar las siguientes actividades:

= Recopilar la documentacion del estado del arte sobre investigaciones y
desarrollo de sistemas que implementen la tecnologia de Realidad Aumentada.

= |dentificar las metodologias propuestas en los sistemas de realidad aumentada
disponibles en el estado del arte.

= Adecuar una metodologia para la creacion de aplicaciones con realidad
aumentada en el dominio de aplicaciones para la descripcion de productos,
procesos y servicios.

= Definir y especificar los métodos y herramientas que sirvan de apoyo para la
implementacion de la metodologia.

= Integrar la metodologia de creacion de patrones multivista (Herrera, 2016) como
método de identificacion de objetos dentro de la metodologia propuesta.

= Ampliar la metodologia de creacion de patrones multivista para la asociacién de
contenido multimedia (audio, video y animaciones 2D/3D).
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= Especificar los requerimientos y arquitectura para el desarrollo de un prototipo

que utilice la metodologia propuesta.
= Desarrollar un prototipo para evaluar la eficiencia de la metodologia propuesta.

= Documentar los resultados obtenidos.
La Figura 1.1 muestra un diagrama con el procedimiento para la solucion propuesta.

En la Figura 1.2 se muestra la metodologia de solucién propuesta, compuesta por dos
fases: el desarrollo de la metodologia y el desarrollo del prototipo.

( Entrada: \ / Proceso: \ / Salida: \

Metodologias Definicién de métodos de Metodologia para |a
propuestas en el identificacidn. creacion de aplicaciones
estado del arte. que describan productos,

Anélisis de herramientas y procesos y servicios con

Metodologia de métodos para la edicién de tecnologia de realidad
creacion de contenido multimedia. aumentada.
patrones multivista. - g

Desarrollo de la metodologia Prototipo de aplicacion

Descripcion del propuesta. que implemente la
ambiente real metodologia.
(producto, proceso Especificacion de
0 servicio). requerimientos y arquitectura

para el desarrollo de un

K prototipo. / \ /

Figura 1.1. Procedimiento para desarrollar la solucién propuesta.

Desarrollo de la metodologia

Analisis de herramientas y

métodos de disefio de 3
contenido multimedia Desarrollo del prototipo

{

Disefio de la arquitectura

Estudio del . i i
Analisis de métodos de Celpieteting
estado del arte . . o , O, . P — .
identificacion de objetos i Metodologia \l/ ¢ Prototipo i
........................... —
i/ | Implementacién del
. 3 i prototipo
Disefio de la metodologia |
i  Metodologias del 9.2 |
| estado del arte para la creacion de | | ‘l,
""""""""""""""""""""""" SEMEE = [ Realizacion de pruebas J

metodologia para el
disefio de contenido i
multimedia i P i Fase

v D Actividad

[ Realizacién de pruebas J |

Construccion de la ’ !

Figura 1.2. Metodologia de solucion.
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1.8 Objetivos

Los objetivos del proyecto de tesis propuesto son:

1.8.1Objetivo general

Desarrollar una metodologia que retna los procedimientos, herramientas y propuestas
alternativas para el disefio y construccion de contenidos interactivos que utilicen
tecnologias de realidad aumentada para crear aplicaciones que describan productos,
procesos y/o servicios.

1.8.2 Objetivos especificos

Identificar y evaluar las herramientas de software existentes para la edicién de
contenido multimedia que pueda ser incorporado a una aplicacién con realidad
aumentada.

Definir un mecanismo para la integracion de audio, video y animacion 2D/3D
como informacion de contexto a objetos mediante realidad aumentada.
Construir una metodologia para integrar las herramientas y procedimientos
necesarios en la creacion de aplicaciones que incorporen realidad aumentada.
Implementar la metodologia para la creacién de patrones multivista como
meétodo de identificacion y rastreo de objetos en la metodologia propuesta.
Implementar la metodologia para asociar marcadores como método de
identificacion y rastreo de objetos en la metodologia propuesta.

Definir los requerimientos y arquitectura de un prototipo que implemente la
metodologia propuesta.

Definir plantillas para describir mediante tecnologia de realidad aumentada un
producto, proceso y/o servicio.

Disefio e implementacion de un prototipo en Android para validar la
metodologia.

1.9 Alcances y limitaciones

A continuacion, se presentan los alcances y limitaciones del proyecto de tesis
propuesto.

1.9.1 Alcances

Definicion de herramientas y métodos para asociar contenido multimedia (texto,
imagen, audio, video y animaciones 2D y 3D) a una aplicacion de realidad
aumentada.

Establecimiento del modelado multivista y el modelado con marcadores como
meétodos de identificacion de objetos.

Desarrollo de una metodologia para la creacién de aplicaciones que describan
productos, procesos y servicios mediante la tecnologia de realidad aumentada.
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Definicion de los requerimientos y arquitectura para el desarrollo de un prototipo
que implemente la metodologia.

Creacion de un repositorio para los patrones de los objetos y la informacion
contextual referente a ellos.

Desarrollo de un prototipo que implemente la metodologia para un dispositivo
Smartphone con sistema operativo Android.

1.9.2 Limitaciones

La deteccion del objeto del mundo real se clasifica en producto, proceso o
servicio.

El modelo por marcadores como método de identificacion se puede implementar
para los tres casos: producto, proceso y servicio. En cambio, el modelo
multivista solamente serd implementado para el caso de productos.

No se desarrollaron algoritmos nuevos para la implementacion de realidad
aumentada, deteccion de objetos, extraccion de patrones y seguimiento.

El desarrollo del prototipo es Unicamente para la plataforma Android.

La deteccion de los objetos depende del método de identificacion utilizado y del
procesamiento de computo del dispositivo.

1.10 Organizacion de la tesis

En el presente capitulo se describieron los antecedentes del proyecto de tesis, el
problema a resolver y el objetivo, alcances y limitaciones establecidos. A continuacion,
en el Capitulo 2 se presentan los conceptos mas relevantes para el desarrollo de la
tesis. En el Capitulo 3 se describen las etapas de Analisis y Disefio de la metodologia
propuesta. En el Capitulo 4 se presenta el desarrollo del sistema para crear contenido
de RA para aplicaciones que describan productos, procesos y/o servicios, el cual forma
parte de la metodologia, la cual se detalla en el Capitulo 5. En el Capitulo 6 se muestra
la realizacién de pruebas y resultados obtenidos aplicando la metodologia. Finalmente,
en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y comentarios finales, asi como trabajos
futuros y las actividades adicionales que se realizaron durante el desarrollo de la tesis.

30



Capitulo 2

Marco Conceptual

El desarrollo de Realidad Aumentada involucra diversas areas de investigacion, como
son: reconocimiento de patrones, creacién de contenido y desarrollo de sistemas de
computo conscientes del contexto, entre otras. En este capitulo se detallan los
conceptos mas importantes en el desarrollo de este trabajo de tesis.
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2.1 Realidad aumentada

La Realidad Aumentada (RA) es el término que se usa para definir la vision directa
o indirecta de un entorno fisico del mundo real, cuyos elementos se combinan con
elementos virtuales (Arribas, 2014). A través de un dispositivo se afiade informacién
virtual (imagenes, objetos 3D, textos, videos, animaciones, etc.) a la informacion
fisica ya existente mediante tecnologia de vision por computadora y reconocimiento
de patrones en objetos.

La principal diferencia entre la Realidad Virtual (VR) y la Realidad Aumentada reside
en que mientras la primera crea un mundo virtual independiente de la realidad fisica,
la RA incluye los elementos virtuales dentro de dicha realidad fisica, consiguiendo
una interaccién directa con el usuario. (Arribas, 2014)

La RA permite a los usuarios mejorar la percepcioén de su entorno con informacion
adicional o aumentacion en tiempo real, con el propdsito de facilitar actividades y
procesos que se adaptan a diferentes usuarios. Estos procesos incluyen la sobre
posicion de textos, graficos 3D, animaciones y sonido en los dispositivos sensoriales
del usuario con relacién a su posicion y orientacion en su entorno fisico o virtual.
(Cadeianes, 2014).

2.1.1 Tipos de realidad aumentada

Segun la manera en que se realiza la experiencia de realidad aumentada, ésta se
puede clasificar en dos tipos:
= Realidad aumentada basada en el seguimiento, la cual emplea marcadores,
imagenes, cédigos QR, objetos o patrones.
= Realidad aumentada basada en la localizacion, sin marcadores Marker-less
0 geo-localizada donde se tienen en cuenta las coordenadas GPS del lugar
para poder representar la realidad aumentada, la brujula, acelerémetros y
otro tipo de sensores para poder ubicar los contenidos virtuales. (Arribas,
2014)

2.1.2 Caracteristicas de la realidad aumentada

Cualquier sistema de RA debe cumplir con tres requisitos definidos por (Azuma,
Baillot, Behringer, Feiner, & Julier, 2001).
= Combinar lo real y virtual. Los sistemas RA presentan al usuario una mezcla
de elementos reales y virtuales, por lo que todo sistema de este tipo necesita
de un método o dispositivo para que el usuario pueda visualizar dicha
combinacion.
= Interaccion en tiempo real. El sistema reacciona a ciertas 6rdenes o acciones
del usuario.
= Mantener una coherencia espacial en 3 dimensiones. Se produce una
correlacion entre los objetos reales observados y la informacion virtual que
los complementa. Esto se consigue generando imagenes de la escena virtual
con una camara virtual colocada en el punto de vista del usuario.
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2.1.3 Elementos de larealidad aumentada

En un sistema de RA son indispensables los siguientes elementos:

= Un entorno, objeto o ubicacion real, donde se afiadira la informacion virtual a
la informacion real.

= Un dispositivo encargado de recoger la informacion del entorno real (camara)
y transmitir dicha informacion al elemento encargado de tratarla.

= Software capaz de procesar la informacion transmitida por el dispositivo
anterior para posicionar, y representar el contenido virtual correspondiente.

= Dispositivo (pantalla, proyector etc.) donde se muestre el resultado obtenido
tras superponer la informacién virtual sobre el entorno real.

2.1.4 Aplicaciones de la RA

La Realidad Aumentada (RA) es una tecnologia reciente que esta generando gran
interés en diferentes areas. Actualmente, el uso de la Realidad Aumentada se ha
incrementado como lo demuestra el numero de aplicaciones que han surgido y de
empresas e instituciones de base tecnologica dedicadas al desarrollo de estas.

A continuacion, se muestran ejemplos conceptualizados de aplicaciones para
describir productos, procesos y servicios mediante realidad aumentada.

Producto

Un producto se define como aquello que ha sido fabricado (producido) natural o
artificialmente como resultado de un trabajo u operacion para ser ofrecido en el
mercado con la finalidad de satisfacer alguna necesidad (Kotler, Armstrong, &
Franke, 1989).

Un producto esta formado por diferentes atributos, tangibles e intangibles y segun
(Muhfiz & Muniiz, 2016) estas caracteristicas son principalmente:
= Nucleo: Se refiere a las propiedades fisicas, quimicas y técnicas del
producto.
= Calidad: Valoracién de los elementos que componen el nucleo, de acuerdo
con unos criterios que son comparativos con la competencia.
= Precio: Valor ultimo de adquisicion.
= Envase: Elemento de proteccién del que esta dotado el producto y que, junto
al disefo, aporta un gran componente de imagen.
= Disefio, forma y tamafio: Permiten la identificacion del producto o la
empresa y, generalmente, configura la propia personalidad de este.
= Marca, nombres y expresiones graficas: igualmente, facilitan la
identificacion del producto y permiten su recuerdo asociado a uno u otro
atributo.
= Servicio: Conjunto de valores afiadidos a un producto que permiten marcar
las diferencias respecto a los demas.
= Imagen del producto: Opinidbn que se crea en la mente del consumidor
segun la informacién recibida, directa o indirectamente, sobre el producto.
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= Imagen de la empresa: Opinion en la memoria del mercado que interviene
positiva 0 negativamente en los criterios y actitudes del consumidor hacia los
productos.

Generalmente un producto se compone de varios elementos que intervienen en el
funcionamiento de este, por lo que es de interés describir estos elementos en una
aplicacion haciendo uso de la RA. Por ejemplo, en la Figura 2.1 se muestra la
descripcion general de un aparato electrodomeéstico que se compone de seis partes
funcionales.

En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo conceptual de una aplicacion que describe
a un producto del mismo tipo. Mediante RA se muestra contenido multimedia para
describir textualmente los elementos funcionales del aparato, asi como para mostrar
otro tipo de informacién relevante a él como su nombre, modelo, fabricante, etc.
También otros tipos de contenido multimedia pueden ser usados para mostrar mas
informacion, en este caso se utiliza una imagen para mostrar partes del aparato que
no son visibles.

DESCRIPCION GENERAL DEL APARATO

Encimera

Dosificador de detergente
Panel de control

Tirador de la puerta

Placa de caracteristicas

A Pata para nivelacion del aparato

Figura 2.2.Ejemplo de aplicacién que describe un producto con RA. (MediaMarkt, 2017)
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Proceso

Un proceso es una secuencia de pasos ordenados que se llevan a cabo para llegar
a un resultado especifico, este concepto es aplicado a una gran variedad de
contextos, ya sea en procesos educativos, de operacion de equipo y maquinaria o
de actividades cotidianas (Kotler et al., 1989).

Los elementos que describen un proceso, segun (Roig, 1998) son:
= Cabecera: representacion grafica del proceso descrito, dentro del grupo de
procesos que afectan a la seccion.
= Objetivo: Describe de forma concisa la finalidad del proceso.
= Propietario: La persona o personas con responsabilidad en los procesos.
« Ambito: en el que se mostrara la entrada y salida de los procesos.
= Procedimiento: trAmites o pasos a seguir en el proceso
= Indicadores: caracteristica o rasgo cuantificable.

En la Figura 2.3 se muestra un ejemplo del proceso para cambiar el neumatico de
un vehiculo, se aprecia en pantalla una lista con los requisitos de herramientas
necesarios para realizar el proceso y un boton para comenzarlo. En la Figura 2.4 se
muestra uno de los pasos dentro del proceso, en el cual se le informa al usuario las
acciones que debe realizar mediante un texto informativo y mediante contenido
multimedia animado se le indica graficamente la forma de hacerlo.

Necesitas:

Objeto pesado |
Llave O
Gato hidraulico O
Llanta de repuesto

Comenzar »

.

Figura 2.3. Ejemplo de aplicacién que describe los requisitos de un proceso con RA,
(AbsolutViajes, 2009).
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PASO 3 - Aflojar las tuercas
£

flta los tapacubos para llantas y afloja las tuercas
girarlas en sentido antihorau'\h\\ \‘ 3

Figura 2.4. Ejemplo de aplicacién que describe los pasos de un proceso con RA, (wikiHow, 2017).

Servicio

Un servicio se define como un conjunto de actividades o acciones que tienen la
finalidad de servir a alguien, es decir, son funciones realizadas por persona,
institucion o sistema hacia otros con el propdsito de satisfacerle alguna necesidad
(Wolak, Kalafatis, & Harris, 1998).

Las caracteristicas que poseen los servicios y que los distinguen de los productos,
segun (Grénroos, 1994) son:

Intangibilidad: esta es la caracteristica mas basica de los servicios, consiste
en gue estos no pueden verse, probarse, sentirse, oirse ni olerse antes de la
compra. Esta caracteristica dificulta una serie de acciones que pudieran ser
deseables de hacer: los servicios no se pueden inventariar ni patentar, ser
explicados o representados facilmente, etc., o incluso medir su calidad antes
de la prestacion.

Heterogeneidad (o variabilidad): dos servicios similares nunca seran
idénticos o iguales. Esto por varios motivos: las entregas de un mismo
servicio son realizadas por personas a personas, en momentos y lugares
distintos.

Inseparabilidad: en los servicios la produccion y el consumo son parcial o
totalmente simultaneos. A estas funciones muchas veces se puede agregar
la funcién de venta. Esta inseparabilidad también se da con la persona que
presta el servicio.

Perecibilidad: los servicios no se pueden almacenar, por la simultaneidad
entre produccion y consumo. La principal consecuencia de esto es que un
servicio no prestado, no se puede realizar en otro momento, por ejemplo, un
vuelo con un asiento vacio en un vuelo comercial.

Ausencia de propiedad: los compradores de servicios adquieren un
derecho a recibir una prestacion, uso, acceso o arriendo de algo, pero no su
propiedad. Después de la prestacion solo existen como experiencias vividas.

Cenidet proporciona una gran variedad de servicios en cada uno de sus
departamentos. Tomando en particular el departamento de servicios escolares y
suponiendo que se coloca un marcador al capturar mediante un dispositivo
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inteligente el edificio administrativo de las instalaciones, la Figura 2.5 muestra un
ejemplo de aplicacion con algunos de los servicios que se ofrecen, no solo se
enlistan los servicios disponibles, sino que también se brinda informacién relevante
sobre la atencion personalizada en estos servicios.

En la Figura 2.6 se ha seleccionado el servicio de proceso de admision en el que se
ofrece informacién sobre los requisitos para realizarlo, fechas y el contacto para
obtener mas informacion. En esta pantalla también se ofrece la opcion de ver un
video informativo sobre el proceso, el cual se observa en la Figura 2.7.

Tw Servicios escolares }
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Figura 2 5. Ejemplo de apllcaC|on gue describe servicios con RA, (CENIDET 2017).
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Figura 2.6. Ejemplo de la seleccién de un servicio en una aplicacion de RA, (CENIDET, 2017).
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( 4« Proceso de admision ]
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Figura 2.7. Ejemplo de visualizacién de video en una aplicacidon de RA, (CENIDET, 2017).

2.2 Reconocimiento de patrones

El reconocimiento de patrones es la ciencia que se encarga de la descripcion y
clasificacion (reconocimiento) de objetos, personas, sefiales, representaciones, etc.
Esta ciencia trabaja con base en un conjunto previamente establecido de todos los
posibles objetos (patrones) individuales a reconocer.

El esquema de un sistema de reconocimiento de patrones consta de varias etapas
relacionadas entre si (los resultados de una etapa pueden modificar los parametros
de etapas anteriores).

La Figura 2.8 muestra un esquema general de un sistema de reconocimiento de
patrones, en el cual el sensor tiene como propdsito proporcionar una representacion
factible de los elementos del universo a ser clasificados. Es un sub-sistema crucial
ya que determina los limites en el rendimiento de todo el sistema. La extraccion de
caracteristicas es la etapa que se encarga, a partir del patrén de representacion, de
extraer la informacion discriminatoria eliminando la informacion redundante e
irrelevante. El clasificador es la etapa de toma de decisiones en el sistema. Su rol
es asignar los patrones de clase desconocida a la categoria apropiada, (UNAM,
2014).

Universo Patron | Extractorde | Caracteristicas Decisién
: > Sensor ——> - ——————> C(lasificador —>
(Objetos, conceptos) caracteristicas

Figura 2.8. Sistema de reconocimiento de patrones, (UNAM, 2014).

El reconocimiento de patrones es un elemento esencial en la etapa de
procesamiento de la captura del mundo real para convertirlo a un entorno
aumentado. En esta etapa se selecciona el método con el que se reconocera el
entorno capturado, ya que se pueden encontrar varias técnicas para procesar éstas
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imagenes. A este conjunto de técnicas de procesamiento se le denomina método
de identificacion y varia dependiendo del tipo de imagen a procesar, ya sea por
identificacion multivista del objeto como tal o por imagenes tipo marcadores.

La RA basada en el seguimiento trabaja mediante una cAmara (ya sea camara web
o camara de un smartphone, tablet etc.), el software de RA reconoce la marca o
patron en el mundo real, esta marca proporciona informacion sobre su ubicacién y
orientacion de forma que el software superpone la informacién virtual sobre dicha
marca aumentando la realidad (Arribas, 2014).

2.2.1 Tracking

Una caracteristica importante de un sistema de RA es la correlacion entre los
objetos reales y su informacion visual asociada a ellos. Esta correlacion se consigue
generando la imagen de la escena virtual con una camara virtual colocada en el
punto de vista (Viewpoint) del usuario. Este proceso de capturar el punto de vista
del usuario se puede realizar utilizando diversos tipos de captura y en la bibliografia
recibe el nombre de tracking. (Sancho, 2015)

Existen dos tipos de captura, por sensores que tiene su origen en la Realidad Virtual
(RV), donde se utilizaba para calcular el punto de vista del usuario en sistemas
inmersivos. El otro tipo de captura, por caracteristicas se intenta reconocer puntos
conocidos en laimagen 2D, de los cuales se conoce su posicion 3D (Sancho, 2015).

Por medio de algoritmos de minimizacion del error se calcula la posicion y
orientacion de camara que minimiza el error de re-proyeccion de los puntos 3D
encontrados al re-proyectarlos y compararlos con los puntos 2D de la imagen
original. Estos algoritmos se descomponen en 3 fases: generar una lista de puntos
conocidos con sus coordenadas en 3D, extraccion de caracteristicas de la imagen
2D y por ultimo calcular la posicién de cadmara en funcion de ambos conjuntos de
puntos.

En funcién de la naturaleza de los puntos 3D que se utilizan como referencia se crea
una nueva clasificacion: basados en marcadores o basados en caracteristicas
naturales. Los primeros introducen elementos de referencia para simplificar el
procesos de andlisis y reconocimiento de los puntos, como por ejemplo las
bibliotecas ARToolKit (ARTOOLKIT, 2017) o Vuforia (PTC Inc., 2017), mientras que
los segundos parten de una posicién conocida e intentan descubrir nuevos puntos
a medida que se mueve la camara, como por ejemplo los algoritmos de tipo SLAM
(Simultaneous Location And Mapping) o PTAM (Parallel Tracking And Mapping)
(Sancho, 2015).

2.2.2 Marcadores

Un marcador (también denominado patrén o tag), son imagenes que sirven de
referencia para indicar al software de realidad aumentada, donde ha de posicionar
los contenidos virtuales. Estas marcas deben cumplir ciertas especificaciones en
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cuanto a forma, tamafio y/o color, ya que deben permitir que el software las
reconozca y las diferencie de otras marcas o de otras imagenes, (Arribas, 2014).

Los marcadores a menudo se disefian como formas en blanco y negro, ya que dicho
disefio proporciona un buen contraste y es independiente de la forma en que la
camara maneja el color internamente. Ademas, son faciles de crear y evitan el
reflejo de la luz si no se imprimen en papel brillante. En la Figura 2.9 se muestran
algunos ejemplos de marcadores.

0 & E N

ARToolKit ARSTudio ARTag ARToolKitPlus QR Codes
||
|
|
|

SCR marker IGD marker HOM marker CyberCode

| N | n

& I @ :

Visual Code  USC’s multl ring Intersense Shotcode

from ETHZ marker IS-1200 marker

Figura 2.9. Ejemplos de marcadores. Fuente: (Schmalstieg et. al., 2016).

2.2.3 Caracteristicas naturales
Si no se desea 0 no es posible colocar marcadores en los objetos de destino, se
recurre al seguimiento de las caracteristicas naturales. Este tipo de seguimiento
generalmente requiere una mejor calidad de imagen y mAas recursos
computacionales.

Las caracteristicas naturales mas frecuentemente utilizadas son los denominados
puntos de interés o puntos clave, que son caracteristicas puntuales sobresalientes
en un objeto de interés (Figura 2.10). Los puntos de interés deben encontrarse
facilmente, y su ubicacién en el objeto debe permanecer estable bajo un punto de
vista cambiante. En la préactica, el uso de puntos de interés requiere una textura
superficial suficientemente densa e irregular, (Schmalstieg & Hollerer, 2017).
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Figura 2.10. Extraccién de caracteristicas naturales. Fuente: (Schmalstieg et. al., 2016).

Los modelos por caracteristicas naturales frecuentemente son obtenidos mediante
el escaneo 3D de objetos y entornos. Para esta metodologia se considera la
creacion de modelos para la deteccidén y seguimiento de caracteristicas naturales
utilizando imagenes reales (fotografias) de los objetos.

2.3 Contenido multimedia

La razon por la que existen aplicaciones de realidad aumentada (RA) es para
proporcionar contenido con el que interactdan los participantes en la experiencia de
realidad aumentada. De hecho, sin un contenido es convincente, la realidad
aumentada se convierte en nada mas que una novedad tecnoldgica.

En la realidad aumentada, el contenido es cualquiera y todos los elementos del
mundo virtual, o el mundo fisico mejorado que es parte de la aplicacion de realidad
aumentada. Hay muchas formas de clasificar y representar el tipo de contenido. Una
clasificacion propuesta por (Craig, 2013) sugiere clasificarlo de acuerdo a las
representaciones que perciben los sentidos humanos.

Segun (Sancho, 2015), una categorizacion de los tipos de contenidos necesarios
para aplicaciones de RA que tengan el objetivo de guiar o formar al usuario en el
desarrollo de una tarea son:

2.3.1 Texto explicativo

En un sistema de RA, el texto explicativo representa la descripcion de la accion a
realizar, se distinguen dos categorias: textos generales o textos puntuales
asociadas a un lugar/elemento real concreto. Los textos generales representan
informacion asociada al paso o el procedimiento, a través de los cuales se explica
e instruye al usuario sobre la tarea a realizar. Los textos puntuales son informacién
adicional asociada a un lugar o elemento concreto, (Sancho, 2015). La Figura 2.11
muestra un ejemplo de texto puntual en una aplicacion de realidad aumentada.
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El texto proporciona informacion sobre los elementos que componen un producto,
las tareas o pasos que se estan llevando a cabo en un proceso y/o servicio, y en
general para describir el entorno y auxiliar al usuario en el uso de la aplicacion.

R.C. Central Park

2 ( | Pk Bouth, iiw York
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Figura 2.11. Uso de texto en una aplicacion de realidad aumentada.

2.3.2 Imagen o video explicativo
Las imagenes y videos explicativos son aquellos utilizados en los manuales para
mostrar al usuario imagenes reales de un proceso 0 esquemas y animaciones que
le ayuden a comprenderlo.

Este tipo de informacién tiene un mayor grado de relacion entre el mundo real y la
informacion virtual, puesto que el usuario que observa las imagenes puede ver la
aplicacion de los contenidos sobre elementos reales. Sin embargo, este tipo de
representaciones carecen de interactividad puesto que el usuario sélo puede
observar lo que se ha grabado previamente, en ningun caso puede interactuar con
las imagenes que observa, simplemente puede modificar el tiempo de reproduccién.
Un ejemplo de aplicacién que utiliza imagenes para representar servicios en un area
determinada se ilustra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12. Uso de imagenes en una aplicacion de realidad aumentada.
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2.3.3 Modelos 3D

Los modelos 3D son representaciones en tres dimensiones de elementos utiles para
la explicacion de productos, procesos y/o servicios. Este tipo de informacion se
utiliza principalmente para mostrar objetos que no existen en el entorno real, pero
gue se utilizan de alguna forma durante el procedimiento.

Otro uso comun de este tipo de informacion es resaltar objetos existentes que se
transforman de alguna forma. Por ejemplo, en el caso de que se desee mostrar la
extraccion de una pieza se utilizan modelos 3D de la misma forma con un color
llamativo y una flecha que indica la direccidén para moverla.

Los modelos 3D pueden utilizarse para mostrar informacion general de un paso en
un proceso, o puntuales vinculados a localizaciones/objetos reales concretos. En el
caso de modelos 3D generales representan objetos relevantes en la explicacion,
para que el usuario pueda observarlos, sin un vinculo con una posicién del entorno
real. En el caso de modelos 3D puntuales se vincularan a una posicion y orientacion
del mundo real. En la Figura 2.13 se muestra el uso de modelos 3D para representar
los 6rganos internos que forman parte del ser humano.
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Figura 2.13. Uso de modelos 3D en una aplicacién de realidad aumentada.

2.3.4 Animaciones

Las animaciones se utilizan para mostrar acciones, recorridos o movimientos que
deben realizarse en un paso determinado de una tarea en un proceso. Las
animaciones permiten, por tanto, no solo mostrar qué se debe hacer y dénde hacerlo
sino ademas la forma correcta de realizarlo. Las animaciones permiten crear
instrucciones complejas a partir de elementos sencillos, como imagenes y modelos
3D. En las animaciones es posible distinguir entre animaciones generales o
animaciones asociadas a un lugar o elemento concreto.

Las animaciones generales simplemente almacenan la evoluciéon de posicion y/u
orientacion, color, etc. de los elementos animados a lo largo del tiempo, mientras
las que van asociadas a un lugar o elementos concretos ademas incluyen la relacion
con el objeto del mundo real.
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Analisis y Disefno

En el presente capitulo se describen las etapas de Andlisis y Disefio de la
metodologia, en la cuales se analizan las investigaciones recolectadas en el estudio
del estado del arte, para definir las etapas que componen la metodologia. También
se analizan las herramientas disponibles para el desarrollo de aplicaciones de RA,
asi como el tipo de contenido recomendado para visualizar en ellas.
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3.1 Analisis del estado del arte

Una vez recopilado el estado del arte, se hizo una extraccion de las metodologias
empleadas en aquellas investigaciones donde se desarrollaron aplicaciones de RA.

Como se puede apreciar en la Tabla 1.1 (pag. 23-24), no existe un estandar para el
seguimiento de alguna metodologia que conlleve a la creacion de aplicaciones de
RA, generalmente se utiliza la metodologia clasica del desarrollo de software que
consiste en: Andlisis de requisitos, Disefio, Desarrollo y Pruebas.

En el trabajo de investigacion (Young, Kristanda, & Hansun, 2016) hacen una
recapitulacion de las tareas necesarias para realizar la realidad aumentada
propuestas por (Lopez, Navarro, & Relano, 2010). Estas tareas son:

Capturar la escena

Generalmente un sistema de RA captura imagenes de la realidad para aumentarla,
a través de un dispositivo. Estos dispositivos se agrupan en dos tipos:
= Dispositivos Video-through. Estos dispositivos captan la realidad de diferente
forma al dispositivo responsable de la visualizacion de la RA (por ejempilo,
camaras de video y teléfonos mdviles con camara).
= Dispositivos See-through. Estos dispositivos capturan la realidad y
proporcionan una imagen de esta con la informacién aumentada (por
ejemplo, pantallas montadas en la cabeza HMD).

Identificar la escena
Existen dos tipos de técnicas de identificacion de escenas:

= Basados en marcadores. Los marcadores son etiquetas visuales incluidas
en la escena real que pueden ser reconocidas por el sistema de RA. Los
marcadores permiten una identificacion rapida. Por lo general se utilizan en
entornos cerrados, aunque también pueden utilizarse en entornos moviles.

= No basados en marcadores. Los sistemas de RA hacen uso del dispositivo
para identificar la escena. Se utilizan tres diferentes mecanismos para la
identificacion: (1) Reconocimiento de imégenes en la que se identifica
escenas de imagenes o video; (2) Geo-posicionamiento, se hace uso de la
posicion y orientacién del dispositivo que captura de la realidad, este método
€S mas propenso a errores en entornos cerrados que un mecanismo de
reconocimiento de imagenes; (3) Hibrido, combina las tecnologias de
reconocimiento de imagenes y geo-posicionamiento.

Procesar la escena

Cuando la escena es capturada e identificada, comienza el proceso de mezclar
escenas reales con informacion virtual. Basicamente, este proceso superpone
cualquier tipo de informacion digital (generalmente audio y video) sobre la escena
real.
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Para el caso de identificacion basada en marcadores, después de calcular el punto
de un marcador especifico, en el espacio real de acuerdo con los parametros
internos y externos de la cdmara, el sistema busca el modelo virtual correspondiente
a cada marcador.

Existe una gran variedad de bibliotecas, kits de herramientas y SDKs que se pueden
utilizar para el procesamiento de escenas que permiten mezclar informacion real y
virtual.

Visualizar la escena

Las escenas que se han procesado y asociado a objetos virtuales se mostraran en
el dispositivo del usuario. Algunos desarrolladores usan nuevos meétodos para
mejorar la calidad de los objetos producidos por la RA utilizando alguno de los
métodos siguientes:

= Determinar el nivel de iluminacion y sombra que sera producido por el objeto.

= Determinar si el objeto reflejard, absorberd o producira luz, y el nivel de
transparencia del objeto.

= Cuando el usuario interactia con objetos virtuales, los desarrolladores
afiaden efectos visuales como desenfoque de movimiento, autofoco, lapso o
destello de lente.

= Eliminar algunos objetos reales y marcadores que hacen que la adicion de
objetos virtuales parezca inapropiada e irreal.

= Adicidn de efectos de audio para enfatizar la visualizacién a los usuarios.

La Figura 3.1 muestra la secuencia de la realizacidén de tareas en la RA, propuesto
por (Lopez, Navarro, & Relano, 2010).

| Capturar
escena
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Identificar
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“Puerta de
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> Visualizar ‘ﬂﬁ ' 5
escena :_L

Escena Visualizacion en el
aumentada dispositivo

Procesar
escena

Figura 3.1. Tareas de la Realidad Aumentada por (Lopez, Navarro, & Relano, 2010).

Tomando en cuenta las metodologias presentadas en el estado del arte y las tareas
indispensables en la realizacion de la RA, se concluye que una metodologia para la
creacion de aplicaciones de RA debe estar compuesta por al menos las siguientes
actividades:

= Captura. Recoleccion de informacion, modelado de instrucciones, definicion
de contenido multimedia y disefio de arquitecturas.
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= |dentificacion. Seleccién de métodos de reconocimiento y seguimiento de
los objetos, creacion de marcadores, configuracion del entorno.

= Disefio y desarrollo. Disefio de la presentacién, creacion del contenido
multimedia, creacién de bases de datos o repositorios, desarrollo de la
aplicacion de usuario.

= Asociacion. Implementaciéon de los mecanismos de registro, asociacion del
contenido multimedia al método de identificacion.

3.2 Analisis de herramientas

Un SDK (Kit de Desarrollo de Software) es un conjunto de herramientas para el
desarrollo de aplicaciones para un sistema en especifico y que ahorran tiempo y
esfuerzo al desarrollador. Un SDK de RA proporciona herramientas y librerias para
desarrollar facilmente aplicaciones de realidad aumentada.

Existen SDKs para cada nivel de abstraccion y cada uno con diferentes
caracteristicas, en el siguiente apartado se presentan las mas comunes.

3.2.1 Caracteristicas de un SDK de RA

Para seleccionar un SDK se deben tener en cuenta sus caracteristicas y
capacidades, y si éstas cumplen las necesidades del sistema de RA a desarrollar,
algunas de sus caracteristicas son:

= Tipo de licencia

Factor que debe ser principalmente considerado. Un SDK de RA puede ofrecer
licencias libres y comerciales, sin embargo, usualmente las licencias libres
contienen limitaciones en el uso de ciertas caracteristicas del software. También es
posible encontrar software de cédigo abierto.

= Plataformas soportadas

Se debe elegir un SDK pensando en la plataforma sobre la cual se va a trabajar.
Actualmente casi todos los SDK son compatibles con los dos sistemas operativos
mas usados, Android e iOS. Algunos SDK de RA son compatibles con la Plataforma
Universal de Windows (UWP) la cual ayuda a crear aplicaciones RA para
smartphones y PCs con Windows. También hay plataformas de RA que permiten
desarrollar aplicaciones RA para MacOS.

= Dispositivos soportados

Actualmente, la mayoria de las aplicaciones de RA funcionan a través de
dispositivos smartphones; sin embargo, la superposicion de los objetos es distinta
en otros dispositivos como las gafas inteligentes (smart glasses). A diferencia de los
smartphones, las gafas inteligentes permiten experiencias de manos libres. Dado
gue las gafas inteligentes son cada vez mas populares (por mencionar algunas:
Microsoft HoloLens, Vuzix Blade 3000, Epson Moverio BT-300, entre otras),
construir aplicaciones moviles de RA compatibles con estos gadgets es una ventaja.
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= Soporte para Unity 3D
Unity es uno de los motores de videojuegos mas avanzados y también es capaz de
soportar aplicaciones de RA. Una de las caracteristicas de Unity es que permite
construir aplicaciones para Android, iOS y standalone para Windows y MacOS.
Varios SDKs poseen plugin para Unity.

= Basado en marcadores

Las aplicaciones de RA basadas en marcadores utilizan reconocimiento de
imagenes capturadas por la camara del dispositivo para detectar patrones o
marcadores, tales como cédigos QR o imagenes cualesquiera. Una vez que se
reconoce un patrén, la aplicacion sobrepone la informacion digital en el marcador.

= Basado en localizaciéon

Las aplicaciones de RA basadas en la ubicacion no necesitan marcadores; en su
lugar, utilizan GPS y otros sensores del dispositivo (acelerémetros y brujulas
digitales) para establecer su ubicacidén y crear objetos de RA. Generalmente la
localizacion es usada para afadir puntos de interés (POI) en la aplicacién (lugares,
objetos o servicios ubicados en cierta posicion).

= Seguimiento 3D
Los SDKs mas avanzados soportan el seguimiento de imagenes en 3D, lo que
significa que pueden reconocer objetos 3D, como copas, cilindros, cajas, juguetes
y mas. Un ejemplo de esta aplicacion es la creacion de juegos y aplicaciones de RA
para comercio electronico.

= Reconocimiento local

En este caso, los marcadores se almacenan directamente en el dispositivo del
usuario, por lo que no hay necesidad de estar conectado a la red para utilizar la
aplicacion. Es ideal para aplicaciones pequefas.

= Reconocimiento en la nube

Si se desea crear una aplicacion mévil de RA capaz de reconocer muchos
marcadores diferentes, debe comprobar si un SDK de RA admite el reconocimiento
en la nube. Con esta caracteristica, los marcadores se almacenan en la nube, con
lo cual la aplicacion no requiere mucho espacio de almacenamiento.

Otro aspecto importante es el nimero de marcadores que pueden ser reconocidos.
Algunos SDKs de RA admiten 100 marcadores, pero otros pueden reconocer
millares. Esto es importante ya que cuantos mas marcadores pueda reconocer la
aplicaciébn mas avanzadas seran las experiencias de RA a crear.

= SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping) es una técnica que permite que las
aplicaciones mapeen un entorno y rastree sus propios movimientos. Es decir, una
aplicaciéon movil de RA puede recordar la posicion de diferentes objetos en una
habitacion y, por lo tanto, mantener un objeto virtual en un lugar determinado
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mientras un usuario se mueve por la habitacion. A diferencia del GPS, SLAM
funciona en interiores.

3.2.2 SDKs de RA

Actualmente, se pueden encontrar una gran variedad de SDKs de RA de cddigo
abierto y propietario que poseen las caracteristicas mencionadas anteriormente. A
continuacion, se presentan algunos de estos SDKs.

= \uforia

Vuforia (Vuforia, 2018) es una plataforma de RA disponible en version libre (con
marca de agua y funciones limitadas) y version comercial. Utiliza procesos de vision
por computadora para reconocer imagenes planas e incluso objetos texturizados.
El algoritmo busca caracteristicas en la imagen capturada por la camara, las
compara con los marcadores disponibles y calcula la posicién de la camara con
respecto a los marcadores reconocidos. El desarrollador puede crear marcadores y
obtener su nivel de calidad en un rango de 1-5 estrellas en funcién de las
caracteristicas encontradas, en el portal de desarrollador de Vuforia.

Entre las caracteristicas que ofrece Vuforia también se encuentran el
reconocimiento de objetos 2D y 3D, reconocimiento de texto en inglés, reproduccion
de videos, botones virtuales y efectos en segundo plano. Incorpora la herramienta
VuMarks que brinda la libertad de personalizar y codificar datos para crear
marcadores. Esta disponible para Android, iOS, UWP (Universal Windows Platform)
y Unity.

= EasyAR

EasyAR (EasyAR, 2018) es una plataforma de RA que cuenta con version Basic
gratuita y version Pro de paga. EasyAR SDK Basic es gratuito para uso comercial.
No tiene limitaciones ni marcas de agua. Soporta RA basada en marcadores planos,
soporta reconocimiento para mas de 1000 marcadores locales, soporta
reproduccion de video basada en codecs HW, soporta video transparente y
streaming de video, admite reconocimiento de codigo QR, soporta seguimiento de
multiples marcadores de forma simultanea.

EasyAR SDK Pro contiene todas las funciones de EasyAR SDK Basic, més las
caracteristicas de seguimiento de objetos 3D, SLAM y la grabacién de pantalla. Se
encuentra disponible para Android (API Java), iOS (Swift y Objective-C), Windows
(C y C++) y soporte para Unity.

=  Wikitude
El SDK mas reciente de Wikitude (Wikitude, 2018), ademas de su version gratuita
reducida, cuenta con cuatro tipos de versiones de paga. Permite crear aplicaciones
de RA basadas en marcadores y localizacion. Entre sus funciones destacan los
servicios de geolocalizacion, reconocimiento en la nube y seguimiento de objetos
3D. Asi como la funcion de seguimiento extendido la cual sigue mostrando
contenido virtual incluso cuando la camara pierde un marcador de vista.
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Esta disponible para Android e iOS con plugins para Cordova, Unity, Xamarin y
Titanium; y APIs de Javascript y nativa. Ademas, cuenta con una version de
desarrollo para smart glasses.

=  ARToolkit

ARToolkit (DAQRI, 2018) es un SDK de RA de cdédigo libre desarrollado por Kato
en (Kato & Billinghurst, n.d.), proporciona acceso completo a algoritmos de visiéon
por computadora que permiten modificar el codigo fuente para adaptarlo a una
aplicacion especifica. Proporciona seguimiento simultaneo, soporte para OpenGL
ES2.x, integracion con GPS y bruajula para crear aplicaciones basadas en
localizacion y utilidades para la calibracion automatica de la camara.

Es multiplataforma (Android, iOS, MacOS X, Windows y Linux), con soporte para
Unity e incluye soporte para dispositivos smart glasses.

= Kudan

Kudan (Kudan, 2018) es un SDK de RA con licencia gratuita y comercial, tiene
soporte para Android, iOS y Unity. Entre sus caracteristicas se encuentran el
reconocimiento de imagenes 2D y 3D, SLAM, aplicaciones basadas y no basadas
en marcadores y geolocalizacion.

= ARCore

ARCore (Google, 2018) es la plataforma de Google para crear aplicaciones de RA
para Android. Se encuentra aun en fase previa de desarrollo por lo que su
compatibilidad se reduce a dispositivos recientes de gama alta (Google Pixel, Pixel
XL y Samsung Galaxy S8).

Entre sus caracteristicas se tiene el seguimiento de movimiento, deteccion del
tamafio y localizacion de superficies planas horizontales; y estimacion de las
condiciones de iluminacion.

=  ARKit
ARKit (Apple, 2018) es el framework de Apple para crear aplicaciones de RA para

iPhone y iPad. Debido a su reciente desarrollo s6lo se encuentra disponible en las
versiones beta de Xcode 9 e iOS 11.

Algunas de sus caracteristicas es la incorporacion de la camara TrueDepth para
reconocimiento facial, tecnologia VIO (Visual Inertial Odometry) que fusiona los
datos de la camara con técnicas de visibn por computadora, conocimiento del
entorno y estimacion de iluminacion.

3.2.3 Comparativa de SDKs

En la Tabla 3.1 se muestra una comparativa entre los SDKs descritos anteriormente
resaltando las caracteristicas mas significativas de cada uno.
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3.2.4 Limitaciones de un SDK de RA

Observando las caracteristicas de los SDKs de RA, las principales limitaciones que
se encontraron en éstos son:
= Las versiones gratuitas tienen funciones reducidas y agregan marca de agua
a las aplicaciones.
= Se requiere de utilizar herramientas propias del desarrollador del SDK para
la creacion de marcadores.
= Cantidad y tipos de marcadores que pueden ser reconocidos.
= Plataformas disponibles y compatibilidad con dispositivos.
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Tabla 3.1. Comparativa entre las caracteristicas de SDKs de realidad aumentada.

Seguimiento  Reconocimiento

SDK Plataforma Dispositivos  Unity 3D Marcadores Localizacion de objetos 3D en la nube SLAM
HoloLens,
. Android, iOS ODG R-7,
Vuforia y UWP Epson Moverio v / v/ /
BT-200
Android, iOS,
EasyAR  Windows y v v v v v
MacOS
. Epson
wikitude A" moverio, 0DG, v v v v v v
' y Vuzix M100
Android e
Kudan i0S. v v v v v
Android, iOS,
ArToolkit W'.ndOWS’ Smart glasses v v v
Linuxy
MacOS
Google Pixel,
ARCore * Android Pixel XL, v v v
Samsung
Galaxy S8
ARKit * i0S iPhone e iPad v v

* Software en fase experimental.
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3.2.5 Evaluacion de SDKs

Tras el analisis de las funciones que proporcionan los SDKs listados anteriormente
se seleccion6 a Vuforia, EasyAR y Wikitude como las herramientas mas completas
y utilizadas en el mercado para el desarrollo de aplicaciones de RA debido a que
incluso en su version libre incorporan las caracteristicas mas importantes para crear
RA.

Algunas diferencias en cuanto a las limitaciones que tienen estos SDKs se
encuentran:

= Vuforia y Wikitude incrustan marca de agua en las aplicaciones desarrolladas
con la version gratuita, en EasyAR esto no ocurre.

= En Vuforia es necesario utilizar el portal del desarrollador para crear la base
de datos con los marcadores, a éstos se les asigna una puntuacion de 1 a 5
estrellas que representa su capacidad para ser aumentados. Igualmente, en
Wikitude es necesario utilizar el portal de desarrollador en el cual se les
asigna a los marcadores una puntuacion de 0 a 3 estrellas y se exportan en
un archivo WTC. En EasyAR los marcadores son importados al proyecto de
la aplicacion como un asset.

= Los tres SDK estan limitados a 1000 marcadores por aplicacion.

= La version gratuita mas reciente de Vuforia estara disponible s6lo para Unity
e incorporada de manera nativa.

= Al ser versiones gratuitas, los algoritmos de reconocimiento son basicos por
lo que el tipo de marcadores que pueden detectar puede ser
significativamente reducido.

Para realizar la evaluacion se probaron algunas caracteristicas de los SDKs de
Vuforia, EasyAR y Wikitude creando aplicaciones en Unity para Android. Las
pruebas que se realizaron son:

= Deteccion de diferentes tipos de marcadores.
= Deteccion simultanea de marcadores.

= Visualizacion de contenido multimedia.

= Consumo de energia.

Con los resultados de las pruebas realizadas para la evaluacién de software de RA,
se observa que aun existen limitaciones para la creacion de aplicaciones de realidad
aumentada.

Los SDKs evaluados presentaron deficiencias en el reconocimiento de algunos tipos
de marcadores (

Tabla 3.2), esto debido a la capacidad del algoritmo de reconocimiento de patrones
que es ofrecido en la version del SDK. Por lo que se puede suponer que, en
versiones comerciales del software, ésta y otro tipo de limitaciones son inexistentes.
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Tomando esto en cuenta, se puede suponer que Vuforia esta mas limitado que
EasyAR en el reconocimiento de marcadores.

Tabla 3.2. Comparativa entre SDKs sobre la deteccién de marcadores.

Tipo de Vuforia EasyAR Wikitude
marcador

Cddigo QR 100% 100% 100%
Frame marker 100% 100% 100%
Patrén 20% 20% 20%
Textura 40% 80% 80%
Geomeétrica 80% 100% 60%
Artistica 100% 100% 100%
Fotografia 100% 100% 100%
Eficacia 7% 86% 80%
promedio

Otro factor para considerar fue la visualizacion del contenido multimedia, en este
caso los SDK cumplieron con el soporte al contenido propuesto, sin embargo, por
la cantidad de codificacion necesaria para el control de audio y video cabe destacar
que Vuforia es mas flexible en este requerimiento.

También se encontré que la deteccion simultanea de multiples marcadores es
eficiente y con buen grado de seguimiento en los SDKs (con excepcion de Wikitude
gue no posee la propiedad multitracking), permitiendo detectar en las pruebas seis
marcadores simultaneamente con Vuforia y ocho con EasyAR de un maximo de
diez.

Finalmente, en cuanto a la evaluacion del consumo energético, se encontrd que se
requiere de una buena capacidad de procesamiento en el dispositivo para llevar a
cabo la realidad aumentada, considerando que se desarrollaron aplicaciones de
baja magnitud para un dispositivo de gama alta (Tabla 3.3). Por lo cual, es un gran
reto para el software de RA solucionar el demandante proceso de reconocimiento y
seguimiento de patrones en tiempo real, ya que éste aumenta a medida que se
incrementan el numero de objetos o marcadores a reconocer y la cantidad de
contenido multimedia que se esta visualizando, y que son indispensables en toda
aplicacion ya sea comercial o de cualquier indole en la actualidad.

Tabla 3.3. Comparativa entre SDKs sobre el consumo energeético.

Medida Inicial Vuforia EasyAR Wikitude
Carga bateria 100% 96% 96% 95%
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Consumo de la

: . 0% 1.46% 1.6% 1.8%
aplicacion
Temperatura 27°C 35°C 33°C 34°C
3.3 Disefio de la metodologia

Después del andlisis de las metodologias en el estado del arte y haber identificado
determinando las tareas mas relevantes en el desarrollo de aplicaciones de RA, se
determind que la metodologia para la creacion de aplicaciones de RA orientadas a
la descripcion de productos, procesos y servicios esté conformada por cinco etapas:
Identificacion del modelo, Modelado del objeto, Modelado multimedia, Desarrollo del
modelo e Implementacién del modelo.

= |dentificacion del modelo

Se denomina modelo al conjunto del objeto del mundo real al cual se le afiadira
contenido multimedia mediante de RA y al propio contenido. En esta etapa se
identifica al modelo como producto, proceso y/o servicio, se seleccionan las vistas
del objeto por las cuales la aplicacion de RA lo identificard y se establecen
recomendaciones para capturar dichas vistas.

= Modelado del objeto
En esta etapa el objeto es descrito como un producto, proceso y/o servicio. Se
realizan en esta etapa la descripcion general el producto, proceso o servicio, la
definicion de componentes de las vistas de un producto, los requisitos en la
descripcién de un proceso. También se determina la secuencia de actividades en la
descripcion de un proceso, el establecimiento del proceso que realiza un servicio y
el tipo de contenido multimedia que se asociara a cada paso de un proceso.

= Modelado multimedia
En esta etapa se crea el contenido multimedia descrito en la etapa previa, se
presentan recomendaciones, procesos y formatos sugeridos para la creacién de
contenido como texto, imagenes, audio, video y modelos 2D y 3D.

= Desarrollo del modelo

Para esta etapa se presenta la integracién del contenido multimedia, la descripcion
del objeto y las imagenes de las vistas que lo representan. Este proceso de
integracion se realiza mediante una aplicacion standalone, la cual recibe los datos
previamente mencionados, los empaqueta y los sube a un repositorio en la nube.

= Implementacién del modelo
En esta etapa se extraen los objetos almacenados en el repositorio y se muestran
como un catalogo en una aplicacion movil. El usuario de la aplicacion puede
descargar uno o varios objetos para visualizar el contenido multimedia asignado al
objeto enfocando la camara del dispositivo hacia el objeto del mundo real.
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Las aplicaciones mencionadas en las etapas de Desarrollo e Implementacion del
Modelo forman parte del Sistema de Descripcion de Objetos de RA, el cual es
descrito en el siguiente capitulo, mientras que la descripcion completa de la
metodologia se presenta en el Capitulo 5.
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Capitulo 4

Sistema de
Descripcion de
Objetos de RA

Con el fin de hacer mas eficiente y probar la metodologia, se desarrollé un sistema
para crear contenido de RA para aplicaciones que describan productos, procesos
y/o servicios. En este capitulo se describen las aplicaciones que realizan esta
funcion.
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4.1 Arquitectura

El sistema consta de dos aplicaciones en una arquitectura cliente/servidor, en la
cual la aplicacion servidor es donde se realiza la descripcion del entorno asignando
las descripciones al objeto de interés, afladiendo el marcador correspondiente y
determinando la informacion y el contenido multimedia que ser& visualizado. Una
vez definida la descripcion del objeto y su contenido, éste sera empaquetado y
codificado en un archivo XML, finalmente el paguete se sube a un repositorio en la
nube, previamente identificado.

El lado del cliente consiste en una aplicacidon mévil para la plataforma Android, la
cual accede al repositorio, descarga los paquetes que ahi se encuentren y realiza
el procesamiento del archivo XML que describe al objeto. Posteriormente, se crean
los objetivos a rastrear (targets) utilizando el SDK predeterminado (EasyAR), se
asignan los controladores de cada objeto y se crean las interfaces graficas, todo
esto de forma dinamica.

El resultado de este sistema es una aplicacién de creacién de contenidos para
cualquier objeto que describa un producto, procesos 0 servicios, y una aplicacion
movil que mostrard a dicha descripcion mediante realidad aumentada. En la Figura
4.1 se muestra de forma general el funcionamiento del sistema.

Descripcién del entorno Empaquetado Subir al
repositorio

Visualizacion Procesamiento Descarga

Figura 4.1. Sistema de Descripciéon de Objetos de RA.

4.2 Aplicacion standalone

La aplicacion standalone esta desarrollada para la plataforma Windows, la pantalla
principal de la aplicacion se muestra en la Figura 4.2Error! Reference source not
found..
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# Descripcion de objetos con RA = a X

Nuevo objeto Subir objeto Eliminar objeto | @ Ayuda

Crea un nuevo objeto

Anadir Eliminar Componentes Seleccionar como marcador

Producto

Procesos

Servicios

Figura 4.2. Pantalla principal del Sistema de Descripcion de Objetos de RA.

A grandes rasgos, el sistema cuenta con cuatro fases/funciones principales:

Crear el objeto. Se utiliza el botdn “Nuevo objeto” para establecer el nombre
de un objeto nuevo que sera descrito.

Describir el objeto. En el panel “Describir como” se establece el tipo de
descripcion a realizar del objeto, ya sea como producto, proceso y/o servicio.
Mediante el boton “Editar” ubicado a un costado se abre el modulo para
asignar la informacién correspondiente a un producto, proceso o servicio.
Crear vistas del objeto. En el panel “Vistas” se afiaden las imagenes de
cada vista del objeto. Utilizando la funcién “Componentes” se establecen las
etiquetas para los componentes de cada vista. La vista principal es
establecida con el botén “Seleccionar como marcador”.

Subir objeto al repositorio. Al finalizar la edicion del contenido del objeto,
se selecciona la opcién “Subir objeto” para empaquetar el objeto y
almacenarlo en el servidor.

Otras funciones de la aplicacion son:

Eliminar objeto. Se borra toda la informacion recolectada hasta el momento
y se limpia la pantalla para comenzar con un objeto nuevo.

Ayuda. Abre un documento PDF con la informacion del manual de usuario
de la aplicacion.

Los archivos instaladores de la aplicacion pueden descargarse de la siguiente
direccion: https://drive.google.com/drive/folders/1fH4gcfim30QAJiyOmD5Usz-
3BvtVBES6gZ?usp=sharing.
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Generar paquete del objeto

Al seleccionar la opcidn de subir el objeto, la informacion descriptiva del objeto es
almacenada en un archivo XML cuya estructura se muestra en la Figura 4.3. El
archivo se compone de un elemento principal llamado Object (lineas 2-75) el cual
contiene toda la informacién descriptiva del objeto. Sus atributos son Name (linea
3) y Marker (linea 4), los cuales indican el nombre y marcador principal del objeto.
El elemento information (5-10) describe mediante etiquetas info las caracteristicas
del objeto, el elemento components (11-17) describe cada componente de la vista
principal del objeto, indicando el nombre del componente y su posicion dentro de la
imagen de la vista (pointX y pointY).

Los procesos del objeto se almacenan dentro del elemento ObjectProcess (18-40),
cada subelemento process contiene el nombre del proceso, su conjunto de
requerimientos (elemento requirements 21-25) y de pasos (elemento steps 26-38).
Un elemento step describe cada actividad dentro del proceso, se describe el
nombre de la actividad, descripcion y el contenido multimedia asociado mediante la
etiqueta content. Dentro del elemento content se indica el tipo de contenido y su
identificador.

Adicionalmente, el elemento principal contiene el elemento ObjectServices (41-61)
con el conjunto de todos los servicios que componen al objeto, cada elemento
service indica el nombre, descripcion y el proceso asociado a un servicio. Dicho
proceso, es descrito de igual manera con la etiqueta process (lineas 46-59),
indicando su nombre, descripcion, los requerimientos y la secuencia de actividades.

Finalmente, el elemento ObjectViews (62-74) describe las vistas del objeto, para
cada vista se indica su nombre y marcador asociado, también se incluye un
elemento components con la informacion que describe los componentes de cada
vista.
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CAPITULO 4. SISTEMA DE DESCRIPCION DE OBJETOS DE RA

<2¥ml version="1.8" encoding="UTF-5"?»
<objects
<name>0bject name</name>
<marker:maker name</marker:
<information»
<infox
<name>info name</namex
<value>info value</valuex
<finfa»
<f/information>
<components»
<component>
<namexcomponent name</names
<pointX>component pointX</pointx>
<pointy>compenent pointy</peinty»
</ component>
</components>
<ObjectProcess»
<process:
<Name>process names</names
<requirements»
<requirement>
<name>requirement name</name>
</requirement>
</requirements:
<steps»
<step>
<namexstep name</namex
«description»step description</description>
<contents:
<contents
<namexcontent name</name»
<typescontent type</type»
<animationName>content animation name</animationMame:
</ content:
</contents»
<fstep>
<fsteps»
< /process»
<f0bjectProcess>
<Objectservices»
<servicex
<namexservice name</name:»
<descripticon»service description</description:
<contact»service comtact</contact:
Lprocess»
<requirementss
<reguirements
<mame>process service reguirement</name>
</requirement:
<frequirements:»
<stepss
<step>
<mame>step name</namex
<description »step description</descripticn»
<contents/»
</step>
<fsteps>
<fprocess»
<fservices
</objectservices»
<ObjectViews:>
<yilews
<name>view names/name:
<marker>view marker</marker>
<companents»
<components
<namexcomponent narne</narnes
<pointxX>component pointX</pointx:
<pointy>component pointy</pointy:
</ components
</ components>
<fuiews
</Objectviews>
</objects

Figura 4.3. Estructura del archivo XML que describe al objeto.
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La estructura de un paquete procesado por la aplicacion consiste en el esquema
mostrado en la Figura 4.4.

Objeto \

~

-[, Archivo XML
kS

-{ Imagen
-

s .

-{ Contents -{ Arc_hwog

L multimedia

-{ Views -{ Imagenes ‘

.

Figura 4.4. Estructura de un paquete.

Dentro del paqguete se encuentran los elementos:
= Archivo XML: Contiene la informacién contextual del objeto, son todos los

datos establecidos en el sistema de descripcion de objetos de la Etapa 4.

= Imagen: corresponde al marcador principal del objeto.

= Contents: carpeta que contiene los archivos multimedia que se visualizaran
en la descripcion de procesos.

= Views: carpeta que contiene las imagenes de las vistas.

Todos los archivos mencionados anteriormente son descargados al dispositivo del
usuario y seran consumidos por la aplicacion mévil descrita a continuacion.

4.3 Aplicacién Movil
La aplicacion movil se desarroll6 para la plataforma Android, la pantalla principal se
muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5. Pantalla principal de la aplicacion movil.

Donde los iconos mostrados se describen a continuacion:
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Descarga de objetos. Se muestra un catalogo con los objetos
disponibles en el repositorio con la opcién de descargarlos.

Objetos instalados. Se muestra la lista de los objetos instalados en la
aplicacion, con las opciones de activarlos y/o desactivarlos y eliminarlos.
Ayuda. Se muestra una pantalla con ayuda sobre los iconos de la
pantalla principal.

Salir. Opcion para salir de la aplicacion.

En la Figura 4.6 se muestra la pantalla con el catalogo de objetos para descargar.

Figura 4.6. Catalogo para descargar objetos.

En la Figura 4.7 se muestra la pantalla con el catalogo de objetos para descargar.

Figura 4.7. Lista de objetos instalados.

La informacion de cada objeto que se descarga por la aplicacion es almacenada en
una base de datos local, cuyo esquema se muestra en la Figura 4.8.
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| ar_requirement ¥

" idRequirement INT(11) j =
ar_procass
@ idProcess INT(11 —_— | ar_step v
a2 | " idProcess INT(11) p 1
mame Y ARCHAR(40 " idStep INT(11
_] ar_information ¥ o > l——— @ idohject INT(11) i a
| idProcess INT{11
' idInfo INT(11) idService IMT(11) H——ig o
name VARCHAR (40
& idObject INT(11) |——————— — \i hadm @ VARCHAR(40) > description V ARCHAR (200)
 name VARCHAR(40) ‘i I index_process INT(11) >
>
 value Y ARCHAR(40) I | T
> | | X |
| ! ' )
4 I |
| ! | 1
i v
—] ar_component ¥ | —l ar_object I o M
—— ar_content v
! idComponent INT(11) I idCbject INT(11) I e
—_ ' idContent INT (11
@ idObject INT(11) —iH  name VARCHAR{40) | idContent INT(11)
—- Pidstep INT(11
© name VARCHAR (40) “marker VARCHAR(40) | idStep INT(11)
i @ idContentType INT (11
o description VARCHAR(40) B— — — — < ] @ projectilame VARCHAR(40) o : idContentType INT(11)
- & VARCHAR(40
& pointd INT{11) “ description V ARCHAR (40) I | name (40)
Sanimat
 pointt INT(LL) & hasMenu TINYINT (1) | I anim ationName U#RCHAR{Si)
@ idview INTCLY) [————# iDownloaded TINYINT (1) | I
> I & activated TINYINT{1) ™ + Nlﬁ
| > ] ar_service v |
*idService INT(11
. e 4
m = @ idOhject INT(11) e
" idview INT(11) 7 name VARCHAR(50) ' idContentType INT(11)
o -
@idObject INT(11) description VARCHAR (200) & name VARCHAR(40)
@
& name VARCHAR(40) contact VARCHAR (200) >
“index_service INT(11)

“marker VARCHAR(40)
>

>
Figura 4.8. Esquema de la base de datos local.

Una vez descargada la informacion, se crean los objetos virtuales, también llamados
ImageTargets. Estos objetos se generan con el SDK de RA. Se utiliz6 EasyAR
debido a la evaluacion descrita en la seccién 3.2.5. A cada objeto ImageTarget se
le asigna una imagen (marcador) correspondiente a las imagenes de las vistas.
Asimismo, se utilizan objetos prefabricados que funcionan como plantillas para
contener la informacién que describe al objeto, por ejemplo, la plantilla de la Figura
4.9 representa la pantalla donde se carga la informacion que describe el menu
principal de un proceso. En la Figura 4.10 la plantilla es cargada con la informacién
de un proceso.

B Comenzar

Figura 4.9. Plantilla para representar el men( de un proceso.
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P Comenzar

Figura 4.10. Implementacioén de la plantilla para el menud de un proceso.

Una vez establecido el marcador y las plantillas para la informacion descriptiva al
objeto ImageTarget, el Gltimo paso es asociar el contenido multimedia a éste. En
este proceso el paso mas importante es asignar al contenido la misma posicién del
ImageTarget, para que todo contenido se mantenga siempre sobre el objeto real
cuando sea detectado.

La aplicacion puede descargarse del siguiente enlace web:
https://drive.google.com/file/d/10gaAluUTOQFCZEQgs25U-
0g0_DzPvFHHrw/view?usp=sharing
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Capitulo 5

Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia de tesis propuesta, se describen las
etapas que la componen definidas en el proceso de analisis y disefio.
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5.1Estructura de la metodologia

La metodologia se compone de cinco etapas representadas en la Figura 5.1: (1)
Identificacion del modelo, en esta etapa se define el tipo de descripcion del objeto y
las vistas que lo representan. (2) Modelo del objeto, en esta etapa se define la
informacion descriptiva del objeto, es decir, si se describe un producto, un proceso
0 un servicio y el tipo de contenido multimedia a visualizar; (3) Modelo multimedia,
en esta etapa se crea el contenido multimedia definido en la etapa 2, (4) Desarrollo
del modelo, en esta etapa se integra la informacion descrita, el contenido creado y
las vistas para crear un y empaquetar el objeto y subirlo a un repositorio; y (5)
Implementacién del modelo, en esta etapa se emplea una aplicacion movil para
descargar los objetos del repositorio y después de una fase de procesamiento, se
muestra la informacion del objeto.

11l. Modelo multimedia Il. Modelo del objeto 1. Identificacion del modelo

IV. Desarrollo del modelo

V. Implementacién del modelo

INICIO
/= o ) 2. Seleccionar )
' 1. Identificar objeto . 3. Obtener vistas
vistas
Objeto Imégenes
. " . 5 Se definen las vistas que representan Se capturan las imdgenes para \?e vistas
Se determina si el objeto sera N : . e (ing, png)
N al objeto como producto y la vista las vistas que identifican al N
descrito  como un  producto, L . . . H
- principal para identificarlo objeto.
proceso y/o servicio. (marcador).
N 5. Describir el N :
N . ; 4. Modelar objeto
contenido multimedia
Formato: Formatos:
F-04_CRA F-01_ORA
. A partir de la descripcién de procesos F-02_PRA Se describe al objeto como producto,
del formato F-02 se define el tipo de F-03_SRA proceso o servicio. Se llenan los
contenido multimedia a emplear. H formatos F-01, F-02 y F-03.

Archivos de

6. Crear el contenido N
----------------

contenido

Conel formato.Fr(M como referencla, se multimedia
crea el contenido multimedia tomando

en cuenta las recomendaciones y
formatos compatibles.

7. Crear objeto 8. Describir objeto

[Se crea un nueve objeto, [Sguiendo la  descripcion de los [Se crean las vistas del objeto I:A\final'\zarIadee;cripciéndel

9. Crear vistas del 10. Subir objeto al
objeto repositorio
Paguete del

objeto

asignandole nombre y tipos de formatos F-01, F-02, F-03 y F-04, se conforme al formato F-01 y las objeto, se sube al repositorio.

descripcién a definir. afiade la informacién y el contenido

) 4 ¢ imdgenes capturadas.
multimedia al objeto.

ﬂ 13. Crear objeto en 12. Procesar 11. Descargar |
RA paquetes paquetes

FIN
Objeto RA

informacién descriptiva almacenada, objeto y su relacién con el obtener los objetos disponibles

Se crean objetos virtuales con la Se extrae la descripcion del Se consulta el servidor para
que es mostrada al detectar el objeto. contenido multimedia. para ser descargados.

Figura 5.1. Esquema de la Metodologia.
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Etapa I. Identificacion del modelo

En esta etapa se define el tipo de descripcion que se hara del objeto del mundo real,
se identifican las vistas que se consideran relevantes y se capturan las imagenes
de estas, las cuales se utilizan para que mediante la cAmara del dispositivo mévil
se identifigue el patron que representan y se sobrepongan objetos virtuales
mediante realidad aumentada. La Figura 5.2 muestra el flujo de trabajo en esta
etapa y a continuacion se describen las fases que la componen.

] '
i Recomendaciones para 1
- 1. Identificar 3 la seleccién de vistas E
objeto e
: v i
Objeto del i | Recomendaciones para :
mundo Se selecciona si el objeto ! la captura de vistas .
real serda descrito como un 2. Seleccionar P
prnrl_u.cto, proceso  y/o vistas | | i
servicio.

Se definen las vistas que
representan al objeto
(marcadores). Se elige la vista 3. Obtener vistas D
principal.
Imagenes

de vistas
(ipg, png)

| E—

I. Identificacién del modelo

las vistas que identifican al

Se capturan las imagenes para
objeto

Figura 5.2. Identificacion del Modelo.

1. Identificar el objeto

En esta fase se define si el objeto sera descrito como un producto, un proceso y/o
un servicio, segun las siguientes caracteristicas:

Producto
Se consideran dos maneras de describir un producto:
1. Descripcion general: se muestra informacién general sobre el objeto, por
ejemplo: marca, modelo, fabricante, tamafio, peso, volumen, etc.
2. Descripcion de componentes: se etiquetan y describen los elementos que
componen al objeto (botones, conexiones, pantallas, paneles, etc.) dentro de
una vista (perspectiva del objeto).

Proceso
Si un objeto requiere describir un proceso, éste se se presentan como una
secuencia de acciones que se pueden realizar con el objeto, equivale a un manual
gue describe su funcionamiento explicado mediante una secuencia de pasos. Un
proceso de describe de dos formas:
= Descripcion por actividades o pasos: Un proceso esta compuesto por una
serie de pasos o actividades, las cuales describen textualmente como realizar
una parte del proceso.
= Descripcion multimedia: se proporciona informacion multimedia sobre una
actividad a realizar, por ejemplo: audio y video explicativos del
funcionamiento o cambio de componentes, imagenes de las partes del objeto
o0 modelos que lo representen.
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Servicios
Para describir un servicio con tecnologia de realidad aumentada se consideran
dos formas:
= Descripcion general: informacion general sobre el servicio y condiciones para
obtenerlo, como costo, fechas y horarios y datos de contacto.
= Descripcion de proceso: Si la prestacibn de un servicio involucra la
realizacion de una secuencia de actividades, es conveniente afadir la
descripcion de dicho proceso al servicio.

2. Seleccionar vistas

En esta fase se define el modo de identificacién del objeto. Dado que se emplea la
Realidad Aumentada (RA) basada en marcadores, se requieren imagenes que
representen al objeto para que el software de RA realice el procesamiento de
imagenes pertinente. A éstas representaciones del objeto se le denominaran en
adelante como vistas. Para describir un objeto se seleccionan las vistas que aportan
mayor informacion al usuario.

Para realizar la seleccién de las vistas, se recomienda utilizar una proyeccion
ortogonal sobre 6 planos del objeto del mundo real, dispuestos en forma de cubo
como se ilustra en la Figura 5.3. Estas vistas reciben las siguientes denominaciones:
Vista anterior, frontal o alzado.

Vista superior o planta

Vista lateral derecha o simplemente derecha

Vista lateral izquierda o simplemente izquierda

Vista inferior

Vista posterior

2

Figura 5.3. Proyeccién ortogonal.

Las vistas son obtenidas de manera que el observador se sitie de acuerdo a las
direcciones indicadas previamente, para obtener las seis vistas posibles de un
objeto. Un ejemplo de esta seleccion de vistas se ilustra en la Figura 5.4, en la cual
se toman como vistas las caras de una impresora en forma de cubo.
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i

e

d L

=
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=
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Figura 5.4. Vistas de un objeto.

Algunos criterios a considerar en la seleccién de una vista son:

a)

Figura 5.5. a) Vista sin texturas y color uniforme. b) Vista co

patrones.

La vista contiene elementos que aporten informacion del objeto al usuario o
que permita su interaccion con él, por ejemplo: logotipos, botones, puertos,
pantallas, conectores, etc.

La vista tiene pocas texturas o color uniforme. Imagenes con éstas
caracteristicas contienen pocos rasgos a identificar durante el procesamiento
de imégenes Figura 5.5 a).

Vista con poca especularidad (reflexion de luz). Una alta reflexion de la luz
provoca un aspecto extremadamente inestable cuando se mueve con
relacion a una camara Figura 5.5 b).
Vista sin patrones (texturas repetitivas). Imagenes con patrones causan
ambigiedad y dificultan la deteccion del objeto Figura 5.5 c).

c)

]
T
EEEEEEN Sl

ll‘l("i.l.lll.l L]

n alta especularidad. c)Vista con

Cada una de las vistas seleccionadas sera afiadida a la aplicacion de realidad
aumentada como un marcador, de estas imagenes es necesario asignar una de
ellas como la principal. Cuando la aplicacién de RA detecta la vista principal se
mostrara la informacion descriptiva del producto, proceso y/o servicio. El resto de
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las vistas son de utilidad para la descripciéon de componentes de un producto. Un
ejemplo de descripcién de componentes de vistas se muestra en la Figura 5.6.

_! Pantalla |

Touchpidf]

( Teclado |

Figura 5.6. Descripcién de componentes de una vista.

3. Obtener vistas

Una vez seleccionadas las vistas se procede a la captura de las imagenes utilizando
una camara de alta resolucion, para realizar este proceso se proporcionan las
siguientes recomendaciones:

= Retirar elementos externos al objeto de los alrededores.

= Preferentemente colocar fondo blanco detras del objeto.

= Evitar la iluminacion excesiva o reflejos de luz, evitar el flash.

= Enfocar la camara directamente sobre la vista de interés sin movimiento.

La Figura 5.7 muestra un ejemplo de una vista que no cumple con los requisitos
mencionados, dado que existen otros elementos externos a €l que interfieren con la
deteccion del objeto, y en la parte central del objeto se presenta reflejos de la
iluminacion del entorno.

Figura 5.7 Vista inadecuada de un objeto.

Como solucién al problema anterior, se coloca un fondo blanco al objeto y se enfoca
completamente a la zona de interés. Ademas, se retiran otros elementos que no
formen parte del objeto y se captura la imagen en un ambiente sin demasiada
iluminacién. Una captura optimizada de la vista aplicando éstas recomendaciones
se muestra en la Figura 5.8.
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Figura 5.8. Vista optimizada de un objeto.

La Figura 5.9 muestra otra captura adecuada de una vista del objeto, ya que no hay
elementos externos que interfieran, ni demasiada iluminacion.

e, g
CoM VamA
* MAS830B

Figura 5.9. Vista adecuada de un objeto.

Para que el procesamiento de las vistas con la tecnologia de realidad aumentada
sea Optimo, las imagenes capturadas deben mantener las siguientes
caracteristicas:
= Estar en formato .jpg o .png.
= Pesar menos de 2MB.
= Tamafo de ancho y alto proporcional. Se recomienda que la imagen sea
cuadrada para mayor precision en la colocacion de etiquetas de los
componentes.
= Recortar laimagen para eliminar la mayor cantidad de elementos externos al
objeto.
= Niveles moderados de contraste y brillo. Ajustar el contraste y brillo de
manera que los bordes de los elementos de la imagen estén bien definidos.

El resto de las vistas que describen el objeto como producto deben cumplir con las
mismas caracteristicas presentadas previamente.
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Una vez capturadas las vistas, las imagenes seleccionadas deberan identificarse
apropiadamente para posteriormente subirse al sistema de descripcién de objetos
de realidad aumentada que se aborda en la Etapa IV Desarrollo del modelo.

Etapa 2. Modelado del objeto
En la etapa de modelado se define la informacion que describe al objeto del mundo
real como un producto, un proceso y/o un servicio; asi como el tipo de contenido
multimedia que se visualizara para describirlo.

En la Figura 5.10 se muestran las fases que componen la etapa de Modelado del
objeto y a continuacién se describen a detalle.

1l
I '
B H Tipo de descripcion ! | Recomendaciones del tipo de !
o ! ! i contenido !
T e prnenenees S
o H v
o D 5.D ibi tenid —
=] 9 . Describir contenido
o 4. Modelado del objeto Formatos: [timedi Formato
o F-01_ORA multumedia F-04_CRA
[] F-02_PRA
'g F-03_SRA
E Se establece _|ﬂ informacién  que A partir de la descripcion de procesos
- describe al objeto como producto, del formato F-02 se define el tipo de
- proceso y/o servicio mediante los contenido multimedia a emplear.
formates.

Figura 5.10. Modelado del objeto

4. Modelar objeto

Para facilitar la descripcién de un objeto, se proporcionan los formatos F-01_ORA,
F-02_PRA Y F-03_SRA, disponibles en el Anexo A.

Identificacion del objeto

En el formato F-01_ORA para la descripcién general del objeto, se identifica al
objeto asignandole un ID Unico y su nombre. En el apartado 3. Tipo de Descripcion
se indica el tipo de descripciones que se haran sobre el objeto y que fueron
seleccionadas previamente en la Fase | de la Etapa | de la metodologia. Un ejemplo
de definicién para un objeto seria el mostrado en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Ejemplo de identificacién de un objeto.
1.1D. 2. Nombre del objeto
Objo1 Multimetro digital
3. Tipo de descripcion
Marcar el tipo de descripcion que se hara del objeto:
M Producto
Procesos
[ Servicios

La asignacion de IDs es un paso importante para llevar una correcta relacion entre
los formatos.
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En el apartado 4. Descripciéon de un producto del formato F-01_ORA se define la
informacion general del objeto. Se pueden incluir hasta seis caracteristicas, algunos
ejemplos son: Marca, modelo, capacidad, fabricante, etc. Siguiendo con el ejemplo
presentado, el de ésta seccion seria el mostrado en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Ejemplo de descripcion general de un objeto.

4. Descripcion de un producto

Caracteristica Descripcién

Marca MASTER

Modelo MAS830B
Fabricante Master Electréonicos
Alimentacion Bateria de 9Vcc
Tamario 138x69x31 (mm)

La descripcion anterior seria equivalente a mostrar la pantalla de la Figura 5.11.

o Muitimetro digital

Informacion
Marca: MASTER
Modelo:  MAS830B

Fabricante: Master
Electrénicos

Alimentacion:  Bateria de
9Vee
Tamano:  138x69x31 (mm)

WAW.ITBSEEr.COMIMX

i}

e RS 7

Figura 5.11. Ejemplo de descripcién general de un multimetro digital.

Descripcién de procesos

En el apartado 5. Descripcion de procesos del formato F-01_ORA se definen las
funciones (procesos) que tiene el objeto. En esta metodologia se restringido a un
maximo de cinco procesos por objeto. En la Tabla 5.3 se muestra un ejemplo de
definicion de procesos para el caso de un objeto multimetro digital.

Tabla 5.3. Ejemplo de definiciéon de procesos de un obijeto.

5. Descripcién de procesos:

ID Nombre

Descripcion

P01 | Cambiar bateria

Se describe el proceso para cambiar la bateria del
multimetro digital.

P02 | Medir voltaje

Se describe el proceso para medir el voltaje con el
multimetro digital.

La definicion de procesos anterior produce un menu con los procesos del objeto en
cuestién, como se muestra en la Figura 5.12.
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La descripcion de cada proceso se realiza en el Formato F-02_PRA, en el cual se
identifica a cada proceso con el ID y nombre asignado en el Formato F-01_ORA.

Siguiendo con el ejemplo del multimetro digital, la definicion del proceso POl
utilizando el formato F-02_PRA seria el mostrado en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Ejemplo de definicion de un proceso de un objeto.

ID Proceso: Nombre del proceso:
PO1 Cambiar bateria
<NuUmero que <Escribir el nombre que identifique al proceso, por ejemplo:

identifica al proceso> cambiar cartucho>

En algunos casos relacionados con procesos es necesario cubrir una serie de pre-
requisitos que permitan realizar dicho proceso, por ejemplo, si se requieren
herramientas especificas, 0 componentes para realizar un cambio, estos elementos
se consideran como obligatorios para poder iniciar el proceso. Para definir los
requisitos necesarios para realizar un proceso se utiliza el apartado Requisitos del
proceso del Formato F-02_PRA. En el ejemplo propuesto, el llenado de esta
seccion para el proceso P01 se presenta en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Ejemplo de definicion de requisitos de un proceso.

Requisitos del proceso

No. | Requisito

1 Bateria nueva
2 Desarmador

Una visualizacion en RA de esta definicion podria ser la mostrada en la Figura
5.13.
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COM_ VamA
MAS8308

Figura 5.13. Ejemplo de requisitos para un proceso del multimetro digital.

Después de definir los requisitos para el proceso, se procede a describir las
actividades o pasos que lo componen, para esto se hace uso del apartado
Secuencia de pasos del Formato F-02_PRA, en el cual se asigna un identificador
anico a cada paso, nombre y la descripcion de la actividad. Se recomienda definir
maximo diez actividades por proceso. En la Tabla 5.6 se muestra el ejemplo
correspondiente al proceso PO1.

Tabla 5.6. Ejemplo de definicion de pasos de un proceso.

Descripcién de pasos:

No. | ID | Nombre Descripcion
1 | PAL | Girar multimetro Girar e_I muItlr_netro colocando la parte
posterior hacia el frente.
Quitar funda Retirar la funda protectora que cubre al
2 | PA2 .
protectora multimetro.
3 | PA3 | Desatornillar tapa Utlllzar el desarm'ador para quitar la tapa
posterior del multimetro.
4 | PA4 | Quitar bateria Retirar la bz_;lterla de su orificio
correspondiente.
Colocar la nueva bateria en el orificio
5 | PA5 | Colocar nueva bateria | correspondiente, corroborar que la polaridad
sea la correcta.
6 | PA6 | Atornillar tapa Colocar la tapa en el multimetro y l_JtlIlzar el
desarmador para asegurar los tornillos.
7 | paA7 Colocar funda Colocar la funda protectora en el multimetro.
protectora
8 | PA8 | Girar y comprobar Glra_r el ml_JItlmetro y encenderlo para verificar
funcionamiento.

Descripcion de servicios

En el apartado 6. Descripciéon de servicios del formato F-01_ORA se listan los
servicios que ofrece el objeto A cada servicio se le asigna un identificador Unico y
nombre, si en el servicio se requiere describir un proceso, se debe incluir el ID para
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el proceso que posteriormente debera ser descrito. Para cada objeto se definen
maximo cinco servicios. Un ejemplo de servicios se muestra en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Ejemplo de definicion de servicios de un objeto.

Descripcién de servicios:
ID | Nombre ID Proceso

S1 | Reinscripciones S1P

S2 | Servicio social

En el formato F-03_SRA se describen los servicios del objeto especificados en el
formato F-01_ORA, se establece el identificador Unico del servicio y el nombre
asignado. Un ejemplo de definicién de un servicio se muestra en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Ejemplo de definiciéon de un servicio de un objeto.

ID Servicio Nombre del servicio
S01 Reinscripciones
<NUmero que <Escribir el nombre que identifique al servicio, por ejemplo:

identifica al servicio>  impresiones>

En el apartado Descripcion del servicio del formato F-03_SRA se brinda una
explicacion de forma general del servicio, se detallan algunos atributos como costos,
horario de atencidn, limitaciones, etc. Un ejemplo de descripcion de servicio es el
mostrado en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Ejemplo de descripcion de un servicio.

Descripcién del servicio:
Servicio de atencidn a estudiantes de 2do a 4to semestre para realizar el proceso
de
reinscripciones al periodo FEB-JUL 2018.
Entregar la documentacion correspondiente del 10 al 12 de Enero en horario de
9:00
a 15:00 hrs.

Adicionalmente, puede afiadirse informacién extra, como datos de contacto para
realizar el servicio, (Tabla 5.10).

Tabla 5.10. Ejemplo de informacién de contacto de un servicio.

Informacién de contacto:
Presentar documentacién a los encargados de la oficina de Servicios Escolares.

Para mayores informes comunicarse al tel. 362-7770 Ext.4213.

Si como parte del servicio se describe un proceso, habra que crear un formato F-
02_PRA para describirlo.
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En el apartado 7. Descripcidn de vistas del formato F-01_ORA se listan las vistas
que describen al objeto y que se definieron en la Fase 2. Seleccionar Vistas. En
caso de describir un producto, deben incluir minimo una y maximo seis, una de las

cuales debe ser el marcador principal.

A cada vista se le asigna un nombre y se especifican los componentes que seran
descritos (en caso de producto), se recomienda un maximo de ocho componentes
por vista. En la vista principal debera marcarse la casilla Marcador. La Tabla 5.11
muestra un ejemplo de descripcion de vistas para un objeto.

Tabla 5.11. Ejemplo de descripcién de vistas de un objeto.

7. Descripcion de vistas:

Vista0l | Nombre: Frontal

M Marcador

Componentes:

1 |Lente

Salida de aire

3 | Palanca de tapa

Vista02 | Nombre: Posterior

O Marcador

Componentes:

1 | Entrada de corriente

2

Puerto VGA

3 |Puerto HDMI

4

Bocina

La descripcién de componentes de una vista es adecuada para representarse por
medio de etiquetas localizadas en una seccién del objeto que sea de interés
conocer, por ejemplo, las mostradas en la Figura 5.14.

Figura 5.14. Ejemplo de descripcién de componentesae un multimetro digital.
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5. Describir el contenido multimedia

En esta fase se determina el tipo de contenido que serd visualizado junto con la
informacion contextual del objeto.

Tipo de contenido

A continuacién, se recomienda el tipo de contenido a emplear para cada clase de
descripcion:

= Descripcion general: para este tipo de informacién se recomienda utilizar
texto.

= Descripcion de componentes: se utilizan objetos 2D y texto para presentar
etiquetas colocadas en cierta posicion del objeto correspondientes a los
elementos que lo componen.

= Descripcion de procesos: dado que este tipo de descripcién detalla la
realizacion de una tarea, cada actividad que compone un proceso debe
describirse textualmente, especificando el ndmero de actividad en la
secuencia, el nombre que lo identifica e informacion mas detallada de su
realizacion.

= Descripcion multimedia: en este caso pueden utilizarse imagenes, audio y
video que complementen la explicacién de cémo realizar una actividad en un
proceso. Lo mas recomendable es utilizar modelos 3D con animaciones con
los que se visualice de forma mas clara la realizacion de la tarea.

Limitaciones

Debido al espacio reducido que posee una aplicacion de RA y para evitar una
sobrecarga de datos, se establece como limite emplear, maximo un archivo
multimedia por cada tipo de contenido, es decir, afiadir solo un video, un audio, una
imagen, un modelo 3D o un modelo 2D por actividad.

Seleccion del contenido

En el formato F-04_CRA se define el contenido multimedia que sera afiadido para
la descripcion multimedia de actividades en el proceso de un objeto. Se asigna un
identificador Unico para cada contenido, se establecen los identificadores de
procesos y pasos actuales, el tipo de contenido y se brinda una descripcién del
contenido.

En tipo de contenido se establece si el contenido es de tipo imagen, audio, video,
modelo 2D o modelo 3D y si éstos incorporan animacion. Como se menciono
previamente, solo es posible establecer a una actividad un contenido por cada tipo.

Un ejemplo de descripcion es el mostrado en la Tabla 5.12.
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Tabla 5.12. Ejemplo de descripcién multimedia de un objeto.

ID Objeto. Obj01_Multimetro

Contenido multimedia

ID ID , L
ID Proceso | Paso Tipo Descripcion

Cmo1 PO1 S01 Mo_delo_;%D Y" 'Muestra cémo girar el multimetro.
animacion

cmo2 PO1 S02 Modelo 3Dy |Muestra como retirar la funda protectora
animacién del multimetro.

Ccmo3 PO1 S03 Mo_delo_;’;D y Mue§tra como desatornillar la tapa del
animacion multimetro.

cmo4 PO1 S04 quelo.gD y Mue§tra como retirar la bateria del
animacion multimetro.

Cmo6 PO1 S04 |Video g/l;[gfit;il los métodos para desechar

cmo7 PO1 S05 Modelo 3Dy |Muestra como colocar una nueva bateria
animaciéon en el multimetro.

Ccmos PO1 S06 Mo_delo_;’;D y Mue'stra cémo atornillar la tapa del
animacion multimetro.

cmo9 PO1 s07 Modelo 3Dy |Muestra como colocar la funda protectora
animacion del multimetro.
Modelo 3Dy |Muestra el giro y encendido del

Cm10 P01 S08 animacion multimetro.

Un ejemplo de la visualizacién de contenido multimedia en la descripcion de un
proceso se muestra en la Figura 5.15.

Figura 5.15. Visualizacién de contenido multimedia en la descripcion de un proceso.

La definicién del contenido multimedia sirve como guia para la etapa siguiente de la
metodologia: Modelo multimedia.
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Etapa 3. Modelo multimedia

Una vez definida la informacién que describe a un objeto, se crea y posteriormente
se exporta el contenido multimedia que sera visualizado junto con dicha informacion
y que fue definido en la fase Il de la Etapa Il de la metodologia.

La Figura 5.16 muestra un esquema de la etapa de modelado multimedia y a
continuacion se describe.

! Formato F-04_CRA i
1 . !
i Recomendaciones de !
1 - .

! creacién de contenido i

6. Crear contenido A
multimedia

Archivos de
contenido

Con el formato F-04 como multimedia

referencia, se crea el contenido
multimedia tomando en cuenta las
recomendaciones y  formatos
compatibles.

lIl. Modelo multimedia

Figura 5.16. Etapa lll: Modelado multimedia.

6. Crear el contenido multimedia

Una vez definido el contenido que se visualizara en la aplicacion de RA, se procede
a crear dicho contenido.

Formas de crear el contenido
Existen cuatro formas de crear contenido:

= Desde cero utilizando un programa especializado
Se puede utilizar software para la creacion de modelos 3D como: Maya, 3DS Max,
SketchUp, Blender, Anim8or, entre otros. Para la creacion de imagenes, Adobe
lllustrator, Inkscape o Adobe Photoshop. La mayoria de estas herramientas
funcionan como aplicaciones independientes que se ejecutan en una computadora
personal. Existen programas de modelado para sistemas Windows, Macintosh y
Linux.

= Dindmicamente a partir de un algoritmo que genera el contenido

El creador de contenido crea codigo que se ejecuta durante el tiempo de ejecucion
de la aplicacién de RA y ese cbdigo genera los elementos graficos basados en la
salida del algoritmo. Los juegos de computadora a menudo usan algoritmos para
crear contenido dinamicamente. Por ejemplo, el humo, las explosiones, el agua
ondulante y el fuego a menudo se crean a partir de algoritmos subyacentes. Del
mismo modo, existen algoritmos para crear bandadas de pajaros, bancos de peces,
multitudes de personas, etc.

81



CAPITULO 5. METODOLOGIA

= Escaneo 3D

Otro método para crear algunos tipos de objetos graficos es mediante el uso de un
sistema de escaneo 3D para crear automaticamente un objeto grafico a partir de un
objeto del mundo real. Existen multiples tecnologias mediante las cuales esto se
puede hacer. Algunos implican tocar el objeto fisicamente con una sonda que
después informa donde esta esa ubicacion. Otros sistemas de escaneo 3D usan
camaras para capturar el objeto desde todos los angulos y generar el objeto gréafico
3D a partir de esa informacion.

= Comprar u obtener un contenido existente a partir de catalogos

Es importante que los aspectos técnicos del objeto (formato de archivo, resolucion,
namero de poligonos, tamafo de archivo, etc.) sean adecuados para el proyecto,
pero también que las restricciones de licencia y los términos de uso sean
apropiados. En esta tarea es fundamental obtener los objetos en un formato que
puedan ser usados en la aplicacion o que se pueda convertir de manera confiable
al formato necesario. Algunos sitios donde se pueden obtener modelos 3D de
diferentes tipos, formatos, calidad, etc. Son: 3DModelFree, Archive3D, 3Dxtras,
Artist-3D y TurboSquid, Blend Swap y la Asset Store de Unity.

Recomendaciones generales para crear contenido
Algunas recomendaciones para la creacion de contenido son:

= Evitar archivos de tamafio mayor a 10MB.

= Evitar imagenes pequefias con resolucion menor a 200x200p.

= Incluir la reproduccion de audio en el caso de videos.

= Ajustar parametros visuales del texto: tamafio, color, fuente, etc.

= Utilizar texto 3D solo para textos cortos.

= Crear modelos 3D sencillos: cubo, esfera, cilindro, etc. Seleccionar partes
concretas de un modelo 3D complejo y poder utilizarlas como modelos 3D
individuales.

= Moadificar la posicion, orientacion y escalado de los modelos 3D.

= Definir el estado de cada parametro de la animacion en cada instante de
tiempo (posicién, orientacion, color, transparencia, etc.).

Creacion de modelos 2D
A continuacién, se proporciona una guia general para la creacion de contenidos 2D:

= Utilizar algun programa de edicion (por ejemplo, Design) para el trazado de
la imagen de interés y exportarla con formato png.

= Convertir la imagen a formato SVG, puede utilizarse algun software especial
como Adobe lllustrator.

= Importar la imagen a un programa de disefio como Blender y convertirla a
objeto plano.

= Complementar la imagen con texto de ser necesario, utilizar las tipografias
de grosor regular.

= Crear y asignar materiales al modelo para establecer colores.
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= Crear animaciones para el modelo, mediante la creacién de fotogramas y
utilizando funciones como rotar, posicionar y cambiar colores.

Para importar el modelo 2D a Unity o motores similares, el archivo del modelo puede
ser propio de Blender o exportarlo con formato fbx.

Técnicas de creacion de modelos 3D

El modelado 3D es un proceso complejo en el cual un objeto es representado
tridimensionalmente mediante algun software especializado. Debido a esta
complejidad, se elaboré un manual de creacion de modelos 3D (Molina & Villanueva,
2018).

Importar modelos a Unity
Para importar modelos 2D/3D a Unity debe tenerse en cuenta lo siguiente:

= Al importar un archivo de Blender a Unity se importan todas las
caracteristicas del archivo blend, como animaciones, objetos ocultos y
materiales.

= Si al importar un objeto, se pierden texturas, es recomendable arrastrar la
carpeta de texturas al proyecto, y cada textura arrastrar al “mesh” del objeto
en Unity.

Formatos para la exportacion

Es importante que, al desarrollar una aplicacion de RA, el contenido virtual que sera
visualizado sea compatible con el entorno de desarrollo para que haya una
asociacion correcta. Esto se logra verificando los formatos de archivos soportados
por dicho entorno y entonces exportar el contenido una vez haya sido creado en
alguno de éstos formatos.

En la Tabla 5.13 se presentan los formatos recomendados para cada tipo de
contenido multimedia, y que son los aceptados por el Sistema de Descripcion de
Objetos, el cual se aborda en la Etapa 4.

Tabla 5.13. Formatos recomendados para contenido multimedia de RA.

Tipo Formato Extensién
Imagen Joint Photographic Experts Group .jpg
Portable Network Graphics .png
Audio MPEG Audio Layer Il .mp3
Waveform Audio File .wav
Video MPEG-4 .mp4
Modelo 2D Filmbox (propietario de AutoDesk) .fbox
Modelo 3D Archivo de Ble.,\nde'r .blend
Filmbox (propietario de AutoDesk) .fbx
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Etapa 4. Desarrollo del modelo

La etapa de Desarrollo del modelo consiste en construir el objeto, asignandole
informacion contextual, el contenido multimedia que lo describe y las vistas. Para
hacer esta actividad mas sencilla se utiliza la aplicacién standalone descrita en la
seccion 4.2, la cual empaqueta los datos y los sube a un repositorio en un servidor
para que posteriormente sean descargados por la aplicacion mévil de RA.

La Figura 5.17 muestra el flujo para realizar la descripcion del objeto mediante la
aplicacion. A continuacion, se describen de manera general como parte de la
metodologia y se detallan en el Manual de usuario.

i
o Formatos F-01 - F-04 | ' Formato F-01_ORA 1
= Fi to F-01_ORA . . N . < y
% ormata - E Contenido multimedia 1 1 Imagenes de vistas |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i -
o H
= i i i
= L ] h J h 2
o 9. Crear vistas 10. Subir objeto al
=] 7. Crear objeto 8. Describir objeto : Foch
— ‘ ) 1 del objeto repositorio Paquete
e del
f= objeto
[} : S .
v Se crea un nuevo objeto, Siguiendo la descripcién de los Se crean las vistas del Al finalizar la descripcion del
3 asignandole nombre v tipos formatos F-01, F-02, F-03 y F- objeto conforme al formato i P
(o] g Y tipe objeto, se subeal repositorio.
. de descripcion a definir, 04, se afiade la informacion y F-01 y las imdgenes
> el contenido multimedia al capturadas.
- objeto.

Figura 5.17. Etapa IV. Desarrollo del modelo.

7. Crear objeto
La creacion del objeto se realiza de la siguiente manera:
1. Seleccionar la opcién Nuevo objeto de la aplicacion.
2. Asignar un nombre al objeto, éste debe coincidir con el nombre establecido
en el formato F-01_ORA. Al realizar éstas tareas los paneles Describir como
y Vistas se activan, permitiendo continuar con el siguiente paso del proceso
de desarrollo.
3. En el panel Describir como se seleccionan las casillas correspondientes a los
tipos de descripcién que se haran del objeto y que se establecieron en la
seccién 3 del formato F-01_ORA.

8. Describir objeto

Esta fase consiste en afadir la informacién contextual que describe al producto,
proceso y/o servicio asociados al objeto. En el panel Describir como, se edita la
informacion referente a productos, procesos y servicios, y se especifican los
componentes de la siguiente manera:

Producto
Para afadir la informacion descriptiva general de un producto se sigue el siguiente
procedimiento:

= Activar la casilla de la opcion Producto.

= Seleccionar la opcién Editar.
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= En la ventana del Editor de informacion se afladen los rubros descritos en la
seccion 4. Descripciéon de un producto del formato F-01_ORA.

%

Nuevo objeto &b Subir objeto | i Eliminar objeto | {2 Ayuda

# Editar informacién del producto a b 4

Describir como: Rubro: [Proyeccion | Descripcisn: [HD723] |+ H %

lomo marcador
Producto Nombre Valor

Describir al objeto como un produ
establecer informacion como mard | |
tamario, etc

[ Procesos
Describir una serie de procesos p|

las funcionalidades del
objeto.

[J Servicios

Describir servicios que proporciort

Figura 5.18. Editar informacion descriptiva.

Proceso

Para afadir la descripcibn de un proceso al objeto se sigue el siguiente
procedimiento:

= Activar la casilla Procesos y seleccionar la opcion Editar.

= Crear los procesos del objeto que se definieron en la seccién 5. Descripcién
de procesos del formato F-01_ORA, seleccionando la opcion Afadir
proceso y asignandole el nombre del proceso que se establecié en el formato.

= Tomar como referencia los formatos F-02_PRA de cada proceso para
describir su contenido. Una vez seleccionado un proceso, se afiaden los
requisitos descritos en la seccion Requisitos del formato, escribiendo el
nombre de éstos en el cuadro de texto del panel Requisitos.

= Para afiadir actividades al proceso se selecciona la opcion Afadir del panel
Pasos. Aparece la ventana para afadir el paso, donde se establece el
nombre y la descripcidn de la actividad descritas en la seccion Descripcién
de pasos del formato F-02_PRA.

= Para agregar contenido multimedia a una actividad, se selecciona la opcion
Afadir contenido del panel Contenido multimedia, esta opcion permite elegir
entre contenido de tipo imagen, audio, video, modelo 2D y modelo 3D. Se
debe afiadir el contenido descrito en el formato F-04-CRA correspondiente a
la actividad actual y que fue creado en la Etapa 3 de la metodologia. Como
se menciond en la fase de Descripcion del contenido multimedia, sélo es
posible afiadir un archivo por cada tipo de contenido multimedia.

En la Figura 5.19 se muestra un ejemplo de descripciéon de una actividad o paso de
un proceso.
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BE Descripcién de objetos con RA O x|
oll

4 Aradir procese [ Eliminar| g2 Afiadir paso
H Guardar 3¢ Cancelar

Procesos el
Colocar pegamento

Imprimir

Descripcion

Distribuir el pegamento sobre el plato de impresian de forma vertical.

cripcion

sccionar |

Contenido multimedia
== Afiadir contenido -

No. Path

Type |r:1|. j F
C:\Users\SD_Alix\Desktoplvideo_Impresora3D_01_03... Video
2 C\Users\SD_Alix\Downloac nodel3D_Impresora3D_ Model3D

Figura 5.19. Afiadir una actividad a un proceso.

En la Figura 5.20 se muestra un ejemplo de la descripcion de un proceso para un

objeto.
BB Descripcion de objetos con RA = O e
aEl Procesos de un objeto - u] X
4 Afiadir proceso [ Eliminar proceso | [ Guardar 3§ Cancelar
Procesos Imprimir
Imprimir
Requisitos Pasos
Requst:| |4 + Adiadic " Editar [ Eliminar
Material No. Nombre Descripcion
Archivo a imprimir 1 3 = onar la
Nto 2
4
Figura 5.20. Descripcién de procesos de un objeto.
Servicio

Para afiadir la descripcion de servicios al objeto se sigue el siguiente procedimiento:

Activar la casilla Servicios y seleccionar la opcion Editar.

En la ventana de Edicion de Servicios, se crean los servicios que proporciona
el objeto que fueron definidos en la seccion 6. Descripcidn de servicios del
formato F-01_ORA. Se selecciona la opcion Afadir servicio y se asigna el
nombre del servicio que se establecio en el formato.

Tomar como referencia los formatos F-03_SRA de cada servicio para
describir su contenido. Una vez seleccionado un servicio, se afade la
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informacion de descripcion e informacion de contacto definidos en el formato
y se guardan los cambios.

= Si se establecio que en el servicio se describiria ampliamente el desarrollo
de un proceso, se debe seleccionar la opcién Editar proceso, con la cual se
despliega el editor de procesos. En este punto se sigue el procedimiento
descrito anteriormente para la descripcion de procesos, tomando en cuenta
que deberan consultarse el formato F-02_PRA del proceso del servicio
identificado en el formato F-01_ORA.

En la Figura 5.21 se muestra un ejemplo de la descripcion general de un servicio.

® v
Nuevo objet # Servicios - (] X
<= Afadir servicio [ Eliminar servicio H Guardar 3§ Cancelar

Describir

Servicios Soporte técnico

Prod -
| Soporte técnico

Describir al ¢ @ Editar proceso | @ Guardar cambios

establecer in

tamario, etc| S e
Descripcion

EPSON proporciona soporte técnico en caso de

Procg : 3 3

L [ fallas, sin costo. Comuniquese a nuestras lineas
Describir un;
las funcionall

objeto.

Informacion de contacto

Servi Teléfonos.[
Describir ser] 13-23-20-00 (desde el D F).

Figura 5.21. Descripcién de servicios de un objeto.

9. Crear vistas del objeto

En esta fase se crean las vistas del objeto definidas y capturadas en la Etapa 1 de
la metodologia. El procedimiento para crear una vista consiste en:

= Seleccionar la opcién Afiadir del panel Vistas. Asignar el nombre de la vista
establecido en el apartado 7. Descripcién de vistas del formato F-01_ORA.
= Seleccionar la imagen de la vista definida en la Etapa 1 de la metodologia.
= Si la vista representara al marcador del objeto, indicarlo en el cuadro de
dialogo correspondiente.
= Para asignar los componentes de la vista, seleccionar la opcion
Componentes del panel Vistas. Para crear un componente se toma como
base la descripcion de vistas del formato F-01_ORA y se siguen los
siguientes pasos:
- Dar clic sobre la ubicacion del componente (aparecera un cuadro
azul).
- El en cuadro de texto escribir el nombre del componente, tal cual se
definié en el formato.
- Presionar el botén Anadir (el cuadro cambiara a color rojo y el
componente se afiadira a la lista).
- Al terminar de afadir los componentes guardar los cambios.
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= Al afadir varias vistas, puede modificarse la seleccion del marcador con la
opcion Seleccionar como marcador del panel Vistas.

En la Figura 5.22 se muestra un ejemplo de asignacion de componentes a una vista
de un objeto.

J— i Afiadir componentes
T P
| 8 Descripg

Nuevo

- : Palancadetapa <= Afadir Eliminar

Nombre

Anade la descripcion del componente

Descl
Lente
M P| Salida de aire

Descrit
estable
tamafid

M P|

Descrit
las fun
objeto.

M S

Descri

4 Guardar 3¢ Cancelar

Figura 5.22. Componentes a una vista del objeto.

La Figura 5.23 muestra la creacion de vistas para un objeto.

# Descripcion de objetos con RA 2 (m] X
Nuevo objeto &b Subir objeto | i Eliminar objeto | € Ayuda

Objeto: Proyector

Describir como: Vistas

= +Ar'|adir W Eliminar | [l Componentes B Seleccionar como marcador

M Producto P 4
Describir al objeto como un producto para Nombre Marcador
establecer informacién como marca, modelo,
o e Frontal No
Derecha No
o
2 Procesos /
Describir una serie de procesos para representar
las funcionalidades del
objeto.
wia P
M Servicios P 4

Describir servicios que proporciona el objeto.

Figura 5.23. Descripcién de vistas de un objeto.

10. Subir objeto al repositorio

Como fase final de la etapa de desarrollo, corresponde subir el objeto al repositorio
en la nube. Se crea un paquete del objeto que contiene un archivo con toda la
informacion descriptiva del objeto (Archivo XML) y los archivos del contenido
multimedia afiadido, asi como las imagenes correspondientes al marcador y las
vistas.
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Para realizar esta tarea se selecciona la opcion Subir objeto del menu principal de
la aplicacion, se solicitara elegir la ubicacion para crear una copia local del paquete.
Posteriormente comenzara la subida del paquete, cuyo estado se muestra en la
barra inferior de la aplicacion. Si el objeto se ha subido al servidor de forma
satisfactoria, se le mostrara el mensaje “Completado” al usuario (Figura 5.24).

# Descripcion de objetos con RA - [m} X
Mueve cbjeto &5 Subir objeto ! Eliminar objeto eAyuda

Objeto: Proyector

Describir como: Vistas

. +Anad|r Eliminar Componentes El Seleccionar come marcador

Producto

Describir al abjeto como un producto para Nombre Marcador
establecer informacidn como marca, modelo,

tamafio, etc. Frontal No
Derecha No
Procesos » Superiar Sj

Describir una serie de procesos para representar
las funcionalidades del
ohjeto

.. »
Servicios

Describir servicios que proporciona el objeto.

5e ha subide el objeto Proyector Completado

Figura 5.24. Subir objeto al repositorio.

Etapa 5. Implementacion del modelo

En la Ultima etapa de la metodologia correspondiente a la implementacion del
modelo, se utiliza la aplicacion movil de RA para mostrar la informacion contextual
del objeto y el contenido multimedia a visualizar. La aplicaciéon consulta el repositorio
de objetos para descargar los paquetes de objetos, procesa el paquete para extraer
los objetos y mediante el SDK de RA se asocia la informacién para crear objetos
virtuales y mostrarlos al detectar los marcadores de los objetos.

Las funciones que realiza la aplicacion implementando la metodologia se muestran
en la Figura 5.25 y se detallan a continuacion.

detectar el objeto

9

QP W oo '

o . |

=] 1 Repositorio @ i

£ : !

o :

o ' Informacion

c contextual

0 11. Descargar | Paguetes 12. Procesar multimedia .

S 9 13. Crear objeto RA e |
] paquetes paquetes —
c Objeto RA
Q

E Se consulta en el servidor Se extrae la descripcion del Se crean objetos virtuales con la

2 los objetos disponibles y se objeto y su relacién con el informacién descriptiva

g— descargan. contenido multimedia. almacenada, que es mostrada al

>

Figura 5.25 Implementacién del modelo.
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11. Descargar paquetes

La aplicacion debera conectarse al servidor del repositorio de objetos y consultar
los disponibles. Los objetos en el repositorio deberan ser presentados al usuario de
la aplicacion para que los descargue en su dispositivo movil.

Todos los archivos mencionados anteriormente son descargados al dispositivo del
usuario y seran consumidos por la aplicacion.

12. Extraer objetos

La extraccion de objetos es un proceso que realiza la aplicacion de RA en el cual
se procesa el archivo XML con la informacion contextual del objeto y su relacion con
el contenido multimedia.

Dentro del procesamiento del objeto se almacena en una base de datos local toda
la informacién del objeto. Esta base es consultada para crear las interfaces de
usuario que despliegan dicha informacion. Las interfaces, también conocidas como
canvas muestran al usuario los datos de cada proceso, actividad, servicio, etc., a
través de etiquetas de texto, y le permite interactuar con ella mediante botones.

13. Crear objeto de RA

En la creacion del objeto de RA se emplea un kit de desarrollo de software (SDK)
de realidad aumentada, el cual proporciona todas las herramientas necesarias para
crear una aplicacion de RA.

EasyAR es un SDK de RA que trabaja mediante Image Targets. Los ImageTarget
son objetos virtuales en la aplicacion que representan las imagenes de los objetos
(marcadores). El SDK detecta y rastrea las caracteristicas que se encuentran de
forma natural en la imagen del mundo real captada por la cAmara comparando estas
caracteristicas naturales con los marcadores asignados a los ImageTargets. Una
vez que se detecta el objetivo de la imagen, el SDK rastreara la imagen siempre
gue esté al menos parcialmente en el campo de vision de la cAmara y mientras esto
ocurra se mostrara el contenido multimedia virtual asociado al ImageTarget.

Proceso de creacién de un objeto

e Se procesan los archivos XML que describen a cada objeto para almacenar
su informacion en la base de datos local descrita en la seccién 4.3
4.3Aplicacion Movil.

e Se crean dinamicamente los ImageTargets para cada objeto y se les asignan
las imagenes de cada vista.

e Se crean dinamicamente los objetos canvas correspondientes para mostrar
la infomacion del objeto mediante las plantillas prefabricadas descritas en la
seccion 4.3 Aplicacion Maovil. Un ejemplo de la funcion de las plantillas es
el mostrado en la Figura 5.26 donde al detectar la vista principal del objeto
(marcador), la aplicacion muestra el canvas del menu con las opciones para
acceder a la descripcién del producto, proceso o servicio.
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Figura 5.26. Vista principal de un objeto.

La Figura 5.27 muestra un ejemplo de dos vistas de un objeto donde se utiliza el
canvas para mostrar las etiquetas de los componentes del objeto en dicha vista.

Fig ura 5.27. Vistas de un objeto.

e Se crean los objetos para el contenido multimedia, siguiendo el proceso
adecuado para cada tipo de contenido, como se describe a continuacion:

Imagenes. Para crear una imagen dinamicamente, se crea un objeto de
primitiva Plane, el cual requiere de una textura y un material. La imagen
correspondiente se convierte a textura mediante la clase Texture2D y se
asigna al Material de Plane.

Audio. Para crear un audio se crea un objeto de tipo AudioSource, en
cual se define su propiedad AudioClip, con el contenido del archivo de
audio. Para controlar la reproduccion del audio se utilizan los métodos
play, pause y stop.

Video. Para cargar un video, se crea un objeto de la primitiva Plane al
cual se le afiade un componente de tipo VideoPlayerBehaviour, se
establece el archivo de video en la propiedad Path del objeto y se
configuran algunas opciones como repeticion y reproduccién automatica.
Para controlar la reproduccién del video se utilizan los métodos Play y
Stop.

Modelos 2D y 3D. Para cargar los modelos 2D y 3D se utiliza la clase
AssetBundle, mediante la cual un archivo asset se convierte a objeto. En
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este caso se presentaron varios problemas como la escalabilidad del
objeto y la incrustacion de animaciones. Para ambas situaciones la
solucién recomendada es que desde el proceso de creacion de contenido
se establezca una escala base de 1 (véase Manual de Creacidén de
Modelos) y en formato fbx con el cual las animaciones ya forman parte
del objeto y no tienen que integrarse por separado.

Debido a que tanto los canvas como los objetos del contenido multimedia
deben permanecer en la misma posicion del marcador para que se cumpla
con la Realidad Aumentada, todos los objetos creados toman la posicion del
ImageTarget, el cual funciona como objeto padre. Por lo tanto, los objetos
hijos heredan el componente Transform del padre para poseer los mismos
valores de posicion y orientacion del ImageTarget.

Finalmente, se implementa un controlador para asignar y administrar la
funcionalidad de los objetos, es decir, las acciones que realizaran los objetos
como menus, botones y dialogos cuando el usuario interactué con ellos y
ocultar/mostar elementos conforme se navegue en la aplicacion.
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Capitulo 6

Pruebas y
Resultados

En este capitulo se presentan las pruebas y resultados de la evaluacion de la
metodologia. Se describe el plan de pruebas y los resultados obtenidos con la
aplicacidon de las técnicas para la evaluacién de la experiencia del usuario (User

Xperiance).
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6.1 Plan de pruebas

Para evaluar la metodologia, el sistema de descripcion de objetos y la aplicacion
prototipo, se realizaron pruebas heuristicas y de evaluacion de la experiencia del
usuario (UX), utilizando la metodologia desarrollada por (Arana, 2014) y adaptada
a la tecnologia de Realidad Aumentada por (Moreno, 2018).

A continuacién, se describe el plan de pruebas aplicado a esta evaluacion.

6.1.1 Alcances

Para evaluar la metodologia se probara si se cumple con los objetivos especificos
del proyecto de tesis, estos son:

= Definir plantillas para la descripcion de productos, procesos y/o servicios para
una aplicacién de realidad aumentada.

= Establecer las condiciones éptimas y métodos para la seleccion y captura de
los modelos de la identificacién del objeto del mundo real.

= Definir procedimientos para la integracion de audio, video y animacion 2D/3D
como informacion de contexto a objetos mediante realidad aumentada.

= Desarrollar un prototipo que implemente la metodologia propuesta.

El usuario evaluara los siguientes aspectos de la metodologia:

= Se proporcionan plantillas para facilitar la definicion de productos, procesos
y servicios.

= Se proporcionan herramientas y procedimientos para la seleccion y captura
de marcadores e imagenes representativas de las vistas.

= Se proporcionan herramientas y procedimientos para la creacion del
contenido multimedia.

= El proceso de descripcion de objetos de RA es entendible.

= El sistema de descripcion de objetos de RA es adecuado para la captura de
informacion que describe productos, procesos y servicios.

= El sistema de descripcion de objetos de RA es funcional para la captura de
informacion que describe productos, procesos y servicios.

= La aplicacién de visualizacion de objetos con RA muestra la informacion
previamente descrita.

= La aplicacion de visualizacion de objetos con RA muestra el contenido
multimedia especificado en la descripcion del objeto.

6.1.2 Estrategia

La evaluacion Heuristica descrita por (Nielsen & Molich, 1990) se basa en la
observacién y revision de los aspectos buenos y malos encontrados en la interfaz y
funcionamiento de un software, estos aspectos son acordes a la existencia de las
10 reglas de usabilidad.

Se evalla la experiencia del usuario en el desarrollo de la metodologia mediante las

técnicas Cognitive Walkthrough y Think Aloud, en las que se le presentan al usuario
una serie de actividades a realizar empleando la metodologia y se conoce su
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percepcion en todo momento de lo que estd haciendo. Con éstas pruebas se
identifican y corrigen errores de disefio y de funcionalidad.

6.1.3 Requisitos

Se definen las caracteristicas de los usuarios, el software y las herramientas
necesarias para realizar la ejecucion de las pruebas.

Usuarios

Se requiere de un grupo de usuarios que cumplan con las siguientes caracteristicas:
= Conocimiento basico sobre el objeto a describir.
= Habilidades basicas en captura de fotografias.
= |dealmente conocimientos en disefio y creacion de contenidos multimedia.

Los usuarios deberan ser capacitados en el uso del software a emplear, por lo cual
recibirdn manuales de usuario del sistema de descripcidén de objetos, la aplicacion
de visualizacion de objetos, asi como la metodologia en extenso.

De igual manera cada usuario debe contar con el siguiente equipo:
= Computadora con sistema operativo Windows 7 o posterior.
= Smartphone con sistema operativo Android.

Software
Se utiliza el software:
= Sistema de descripcion de objetos de RA: aplicacion standalone para la
plataforma Windows donde se define la informacion que describe al objeto,
asi como marcadores y vistas con las cuales de identificara y el contenido
multimedia que serd presentado al detectarse. En ésta aplicacion de
empaqueta el contenido de cada objeto y se sube al repositorio en la nube.
= Aplicacién de visualizacion de objetos de RA: aplicacion movil para la
plataforma Android donde se listan los objetos disponibles en el repositorio,
se descargan y se procesa su informacién para ser mostrada en la pantalla
del dispositivo mediante contenido multimedia interactivo.
= Sies del interés del usuario, éste puede utilizar software especializado para
la creacion de contenido multimedia, tales como editores de audio, video y
motores graficos.

Herramientas
Para la realizacion de las pruebas se le proporcionaran al usuario las siguientes
herramientas:

= Manuales de usuario del software.

= Modelos 3D de objetos: multimetro digital y proyector.

= Objetos fisicos: cafetera, multimetro digital, impresora 3D y proyector.

6.1.4 Procedimiento de evaluacion
La evaluacion se realiza en cuatro fases:
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1. Preparacién del usuario
Habiendo seleccionado a los usuarios que participaran en las pruebas, se realizan
las siguientes actividades:

= Entrega de material. Se les proporcionan a los usuarios los procedimientos
de la metodologia, el manual de usuario de la aplicacion y los requisitos para
la instalacion del software.

= Instalacion de software. Se realiza la Instalacion del software en los
dispositivos de los usuarios.

= Conociendo al usuario. Se aplican los cuestionarios Conociendo al usuario a
todos los usuarios, con el fin de encontrar su perfil y obtener estadisticas de
su conocimiento en la tecnologia.

2. Preparacion de la prueba
Una vez que el usuario esté preparado para realizar la evaluacion, se realizan las
siguientes actividades para preparar su prueba.

= Entrega de caso de evaluacion al usuario. Los casos de evaluacion son
documentos que detallan la aplicacion de la metodologia para un caso en
especifico, estos casos se describen en la seccion 6.15.

= Entrega de herramientas. Segun el caso de evaluacion que se le asigne al
usuario, también se le entregaran herramientas para que realice determinada
parte del caso. Ademas, se le entregan los formatos necesarios para realizar
la etapa Il de la metodologia.

3. Desarrollo de la prueba

Cuando el usuario tiene un caso de evaluacion asignado entonces es posible
comenzar con el desarrollo de la prueba. El usuario comienza la realizacién de
actividades establecidas en su caso de evaluacion. Estas actividades estan
relacionadas con las etapas de la metodologia por lo cual, los usuarios pueden
apoyarse de los procedimientos de la metodologia para realizarlas.

Cuando el usuario alcanza la Etapa Ill Desarrollo del modelo, se le indica que debe
utilizar la aplicacién standalone para integrar la informacioén y el contenido que ha
descrito hasta el momento. Es en este momento que se coloca a los usuarios los
dispositivos de biofeedback (EEG y GSR) con el fin de extraer datos biométricos y
analizarlos posteriormente para obtener estados emocionales que presentaron en
el momento de la prueba. Es importante mencionar que este procesamiento de
datos no es parte del presente trabajo de tesis, sino que servira de base para la
realizacion de otra investigacion.

4. Retroalimentacion

Esta fase comienza cuando el usuario utiliza la aplicacion movil para realizar la
etapa 5 de la metodologia. El usuario descarga en la aplicacién el objeto que ha
creado y verifica si la informacion y el contenido que establecié corresponda con lo
gue observa al navegar por la aplicacion. Finalmente, se extraen los comentarios
del usuario sobre el desarrollo de la prueba.
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6.1.5 Casos de evaluacion

Para evaluar la metodologia mediante la técnica Cognitive Walkthrough se crearon
una serie de casos en los cuales se describe un objeto como producto, proceso y/o
servicio utilizando la metodologia propuesta. La Tabla 6.1 muestra la relacion de
objetos, tipos de descripcion y los usuarios asignados para cada caso.

Se establecieron cinco casos de prueba para evaluar la descripcién de productos,
procesos y servicios. Cada caso se realizé en dos ocasiones y en cada una participo
un usuario al cual se le explicé el procedimiento para realizar las pruebas y se le
otorgd la documentacion necesaria.

Tabla 6.1. Casos de evaluacion.

Caso Objeto Tipo de descripcion Usuario(s)
I Cafetera Producto UsrO1RA
I Multimetro Producto UsrO2RA,
Proceso UsrO9RA
UsrO3RA,
1 Impresora 3D Procesos UsrO6RA
Y, Provector Producto UsrO4RA,
y Procesos UsrO8RA
UsrO5RA,

V Servicios Escolares Servicios UsrO7RA

En el Anexo Error! Reference source not found. se encuentra la descripcion de
cada caso.

Segun el tipo de descripcion se realiza un flujo de actividades descritas en el caso

de evaluacion y referenciadas a la metodologia. Para los casos de evaluacién de
descripcioén de productos, se sigue el flujo mostrado en la Figura 6.1.
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Descripcion del producto

u

Identificacion del objeto

st = —
+u A%
= :
— = |
T —C—
Formatos del producto Creacion de vistas Informacion del producto

Visualizacion del producto l

Componentes de una vista

Componentes del producto Informacion del producto Descargar objeto »
] "\‘
Subir objeto

Figura 6.1 Descripciéon de un producto.

Para la descripcion de procesos se realizan las actividades presentadas en la Figura
6.2.

Descripcion del proceso

Identificacion del objeto  Contenido multimedia

]| 4

Seleccion y Formatos del proceso Crear c_onteflido
captura de multimedia Descripcion de procesos ARG CONtoNndo

vistas "

Visualizacion del proceso e

Vitas
bt [ o ) Compomrte [] ecmn come marer

torers Mavcar

Asignacion de vista

-
Descripcion del proceso Procesos del objeto « F_

Descargar objeto Subir obj:eto

Figura 6.2 Descripcién de un proceso.

En la descripcién de servicios se realizan las actividades mostradas en la Figura
6.3. En la cual, en la actividad Descripcion del proceso se aplica el mismo
procedimiento para describir el proceso y afadir el contenido multimedia que el
mostrado en el caso anterior.
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Identificacion del objeto Contenido multimedia

ﬁ Q N Descripcion del servicio
- v ¢
| Unidad B TR oot b -
oo he cenidet .
@ de Servicios ‘ . w N = -
Admini ) : i

ativos

SERVICIOS t\(‘\
Seleccion y captura :\ \
de vistas .
Formatos del proceso Crear contenido
multimedia
Descripcion de servicios
[ A 4
Visualizacion del servicio Pt Wi
Poqustos pas
v 0
[ —— o e o Monbe D
cenidet

Descripcion del proceso

Descripcion del Descripcion del servicio Servicios del objeto '
proceso del servicio t »
Descargar objeto Subir objeto

Figura 6.3 Descripcion de un servicio.

6.2 Resultados

Tras realizar el proceso anterior para cada caso de prueba, se obtuvieron los
siguientes resultados.

6.2.1 Conociendo al usuario

Aplicando la técnica Conociendo al usuario, se obtuvieron los perfiles de los
usuarios, en el primer cuestionario se obtuvieron algunos datos personales del
usuario, como género, edad, grado académico y nivel de conocimiento en
tecnologia.

Mediante el segundo cuestionario se obtuvo el grado de conocimiento del usuario
sobre la tecnologia de Realidad Aumentada, su experiencia en la utilizacién de
aplicaciones de este tipo y de otras aplicaciones o sistemas que hubiera utilizado
para la descripcion de productos, procesos y/o servicios.

Tras el andlisis de los datos obtenidos se presentan las siguientes estadisticas:

Participaron nueve usuarios, dos mujeres y siete hombres cuyos rangos de edad se
muestran en el Grafico 1.
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Gréfico 1. Rango de edad de los usuarios.

Rango de edad de los usuarios

= Rango de edad Menor de 18 afios = 18 a 20 afos
= 21 a 29 afos = 30 a 39 afios = 40 a 49 afos
= 50 a 60 afos Mayor de 60 afios

En el cuestionario que se aplicé sobre Realidad aumentada, todos los usuarios
mencionaron conocer 0 alguna vez haber oido sobre la tecnologia. Sobre su
experiencia utilizando aplicaciones de RA, la mayoria mencion6 que ha utilizado
alguna vez una aplicacion de la misma (Gréfico 2).

Gréfico 2. Usuarios que han utilizado aplicaciones de RA.

Ha utilizado alguna aplicacion de RA

mSi mNo = Notengoidea

Acerca de haber utilizado alguna aplicacion, sitio web o sistema para describir
productos, procesos y servicios, la mayoria contesto afirmativamente (Gréafico 3).
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Grafico 3. Usuarios que han utilizado aplicaciones que describan productos, procesos y/o servicios.

Ha utilizado alguna aplicacion/sitio web/sistema
gue describa productos, procesos y/o servicios

mSi ® No m No tengo idea

Esta informacién fue util para conocer el nivel de familiaridad del usuario con la
tecnologia a emplear y su conocimiento sobre los conceptos de producto, proceso

y servicio.

6.2.2 Desarrollo de la metodologia

A continuacién, se muestran los resultados de la evaluacién de la metodologia para
algunos casos de prueba.

En la Tabla 6.3 se presenta los resultados del desarrollo de la metodologia para el
caso de descripcién de un objeto como producto y proceso. Esta evaluacién se
realiza en base al caso de evaluacion Il (Anexo B1).

Tabla 6.2. Evaluacién No. 1 del caso Il.

Caso

2. Multimetro

No. Evaluacion

1

Objetivo

Evaluar la implementacion de metodologia para describir un objeto
como producto y afiadir un proceso.

Resultados

Etapa I. Identificacién del modelo
El usuario selecciona y obtiene la vista principal (marcador):
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@
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Etapa 2. Modelado del objeto
El usuario identifica y nombra al objeto en el formato F-01_ORA:

ID. Nombre del objeto
OBl Multimetro digital

El usuario determina la informacion general del producto:

Descripcién de un producto
Informacion general:

ID Rubro Descripcién

01 Marca MASTER TOOLS

02 | Modelo MAS830B

03 producto MULTIMETRO DIGITAL

El usuario define los componentes para la vista principal:

Componentes:
ID | Componente ID Componente
04 | PANTALLA 07 CONECTOR COM
05 | INTERRUPTOR GIRATORIO 08 CONECTOR 10A
06 | CONECTOR VOmA 09 BOTON HOLD

El usuario determina el proceso del objeto:

Descripcién de procesos:
ID | Nombre Descripcién

10 | PRUEBA DE CONTINUIDAD AUDIBLE | PERMITE CONOCER SI HAY CONTINUIDAD

El usuario describe el proceso en el formato F-02_PRA

ID Proceso: Nombre del proceso:
10 Prueba audible

Requisitos del proceso
ID Requisito
11 | PUNTAROJA
12 | PUNTA NEGRA

Descripcién de pasos:

No. ID | Nombre Descripcion
1 13 Conectar punta roja Conectar punta roja en conector vwma
2 14 Conectar punta negra Conectar punta negra en conector COM

Mover el interruptor giratorio al rango
deseado

3 15 | Interruptor en rango

El usuario selecciona el contenido multimedia a incorporar en la
descripcion de procesos.
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ID. OBO1
Contenido multimedia
ID ID Proceso |ID Paso |Tipo Descripcion
16 10 13 Fotografia |Fotografia del componente y herramienta
17 10 14 Fotografia |Fotografia del componente y herramienta
18 10 15 Fotografia |Fotografia del componente en la posicién deseada

Etapa 3. Modelo multimedia

El usuario obtiene el contenido multimedia para la descripcion del
proceso. En este caso, optd por utilizar imagenes para describir los
pasos del proceso.

Etapa 4. Desarrollo del modelo
El usuario utiliza el sistema de descripcion de objetos para integrar
la informacion.

Informacién general del producto
L

tumento se aescrioe a o

Nuevo objeto & Subir objeto [ Eliminar objeto ) Ayuda

Objeto: multimetro digital

Marcador Mend Vistas
La Subir marcador = Afiadir [ Eliminar i} Componentes

& Informacién

Afiadir informacién general sobre ¢l objeto como
marca. modelo. especficaciones. etc

[J Componentes Editar | on
Afadr informacion sobre lo: =
el obieto u Editer informacion = | = B
Nombre: jproducto Valor: [TIMETRO DIGITAL| «f= Hx |
roce: Editar
L1 Erocesos Rombe o
Afadr descrpciones de las funcionaidades del
objeto.
O Servicios [(Edtar |

Afads servicios que proporcion2 el objeto.

Descripcion de componentes del marcador

——T———T
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o

fumento se aescripe a cetalle
Nuevo objeto & Subir objeto [ Eliminar objeto | @) Ayuda

Objeto: multimetro digital
Marcador Menu

M Informacion Editar | 1

marca, modelo, especficaciond 85! Aadir componentes

Vistas 0
= Adadir | Eliminar [} Componentes o

Haz clic sobre un componente del
marcador

& Componentes

ok rfomacin sotveloadd | [T | Ahadic | i Eiminar
componenen

Soe Nombre

[ Procesos

Aiadr descripciones de las funf | CONE
obreto

[ Servicios

Ahadr servicios que proporcion

unm=VviKipeaia, 1ae
https://es wikipedia org/wiki
El eponimo Ohm puede referil

electricidad. Martin Ohm, fisic| | Guardar 3§ Cancelar
resistencia elécirica cuyo sim
potencial, intensidad de

Descripcion de procesos
-

fumento se aescrioe a cetarie
Nuevo objeto & Subir objeto | [} Eliminar objeto | @) Ayuda

Objeto: multimetro digital

Marcador Meni Vistas | S
Za Subir marcador

o Ahadic | Eliminar | (i Componentes —
& Informacién Editar 1 e

Aiadk pfomaciin ceneralsobre ol cbeto come. | l l
~e

o Adadic proceso | {4 Adade paso
q - A Guardar 3¢ Cancelar
-

ca  Procesos
PRUEBA DE CONTIN

bl
o

0

M

Type
Imagen

onm=
https://e;
El eponif
electricid

Etapa 5. Implementacion del modelo
El usuario prueba la aplicacion y verifica el contenido.

“MAS8308

Informacion del producto
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=
10A™  COM__ VamA
MAS8308

9 Componentéyp

del objeto

u

Procesos

=» Siguiente

Vistas del producto
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Observaciones

= El concepto de vista no fue claro para el usuario.

= El usuario sugirié que la aplicacion de escritorio estuviera mas
relacionada a la descripcion producto-proceso-servicio y que las
vistas y el marcador estuvieran en un solo panel.

= La imagen del marcador se afiadi6 de forma horizontal, por lo
cual las etiquetas de los componentes se colocaron de la misma
forma.

En la Tabla 6.3 se muestra los resultados de la implementacién de la metodologia
para el caso IV, descrito en el Anexo B4.

Tabla 6.3. Evaluaciéon No. 2 del caso IV.

Caso

4. Proyector

No. Evaluacion

2

Evaluar la implementacion de metodologia para describir un producto

Objetivo y una serie de procesos de un objeto mediante realidad aumentada.
Etapa I. Identificacion del modelo
El usuario selecciona y obtiene las vistas del objeto
Resultados El usuario selecciona y obtiene la vista

principal (marcador):
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Etapa 2. Modelado del objeto
El usuario identifica y nombra al objeto en el formato F-01_ORA:
1.1D 2. Nombre del objeto
objProyector Proyector

3. Tipo de descripcion

Marcar el tipo de descripcién que se hara del
objeto:

M Producto

Procesos

El usuario define la informacion general del producto:
4. Descripcién de un producto

Caracteristica Descripcién
Marca EPSON
Modelo H558A
Salida proyectada 720p
Pixeles 1280 x 800

El usuario determina los procesos del objeto:
5. Descripcidn de procesos:
ID | Nombre Descripcion
Se describe el proceso para ajustar
la imagen del proyector

Cambiar filtro de | Se describe el proceso para cambiar
aire el filtro del proyector

PO1 | Ajustar imagen

P02

Descripcion de vistas del objeto
7. Descripcién de vistas

VistaOl1 | Nombre: Principal Marcador
Componentes:

1 | Boton de encendido 3 | Ajustar zoom

2 | Filtro 4 | Puerta de lente
Vista02 ' Nombre: Posterior O Marcador
Componentes:

1 | Puerto HDMI 3 | Puerto VGA

2 | Entrada de corriente 4 | Puerto USB

El usuario describe cada proceso en el formato F-02_PRA
ID Proceso: Nombre del proceso:
PO1 Ajustar imagen
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Requisitos del proceso

No. | Requisito
1 | Corriente eléctrica
Descripcién de pasos:
No.| ID |Nombre Descripcion
Conectar el proyector a la energia
1 | P-01 |Encender eléctrica y encenderlo presionando el
botén de encendido.
Ajustar patas Presionar el seguro posterior y ajustar
2 | P-02
traseras las patas traseras del proyector.
3 | p-03 Ajustar patas Presionar el seguro frontal y ajustar
delanteras las patas delanteras del proyector.
4 | P-04 Ajustar imagen Girar la superior para ajustar la
imagen del proyector
ID Proceso: Nombre del proceso:
P02 Cambiar filtro de aire
Requisitos del proceso
No. | Requisito
1 | Filtro nuevo
Descripcion de pasos:
No.| ID |Nombre Descripcion
Apagary Apagar el proyector y desconectarlo de la
1 P2-01 . L2
desconectar corriente eléctrica.
Abrir tapa del | Abrir la tapa del filtro ubicado en el lado
2 |P2-02]..
filtro derecho del proyector
Retirar filtro de | Tomar con la mano la parte superior del
3 |P2-03|_. . . e
aire filtro y retirarlo del compartimiento
Colocar nuevo | Colocar el nuevo filtro dentro del
4 |P2-04|; o
filtro compartimiento del proyector.
5 | P2-05| Cerrarla tapa fCill'?rl(;)car la tapa del compartimiento del

El usuario selecciona el contenido multimedia a incorporar en la
descripcion de procesos.

ID. objProyector

108




CAPITULO 6. PRUEBAS Y RESULTADOS

Contenido multimedia

ID

ID

ID Proceso | Paso Tipo |Descripcion
c-01 PO1 p.gp Modelo Muestra como encender el
3D |proyector
Modelo|Muestra la forma de ajustar las
C-02 P01 P-02 " 3p patas traseras del proyector
C-03 PO1 p.g3 /Modelo Muestra la forma de ajustar las
3D |patas delanteras del proyector
Modelo|Muestra como ajustar la imagen
C-04 P01 P-04 35 |de proyeccion

Etapa 3. Modelo multimedia
El usuario obtiene el contenido multimedia para la descripcion de
procesos. En este caso el usuario utiliz6 modelos 3D que se le
proporcionaron e imagenes con audios.

Etapa 4. Desarrollo del modelo
El usuario utiliza el sistema de descripcion de objetos para integrar la
informacion.

Descripcion de informacion general del producto
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;Q Descripein de objetos con RA

Nuevo objeto

Subir abjeto

Eliminar objeto | ) Ayuda

hiatn- Provactar

=
e Ax

Descripcién: ‘12&0:(300 ‘

#% Editer informacién del producto

Describir como|* Caracteristica: [Pixeles

[ Seleccionar como marcador

Producto

Describr  objeto
establecer informaci¢
tamario, etc.

Caracteristica Descripcion

EPSO!

Procesos

Describir una sefie d
las funcionalidades
objeto

720p

O Servicios

Describir servicios qu

Descripcion de procesos

# Procesos de un objeto

4 Afiadir proceso [ Eliminar proceso | ) Guardar 3§ Cancelar

Procesos

Ajustar imagen

Cambiar filtro Requisitos Pasos
Requisito: | + o Afadic ' Editar [ Elimina
Cormiente eléctr No.  Nombre

Descripcion

Presionar el seguro po

s Sresionar el s9guro frc

4 justar imag irar la perilla superior

Descripcién de un paso de un proceso

L

- ARadit proceso [ Eliminar] 4 Afadir pazo a un proceso

- o x |
3 s cnca . I
Procesos Nombre
|En:andar ‘
Ajustar imagen
Cambiar filtro

Descripcion

[Conectar el proyector ala energia eléctiica y encenderlo presionando el boton de ]
encendido.

seripcion

Contenido multimedia
4 Aadir contenido ~

No. Path Type
1

Ci\Users\SD_Alix\Desktop\models pr Modelo 3D

ctor\Encender

Vistas del objeto

# Descripcién de objetos con RA

Nuevo objeto & Subir objeto

W Eliminar objeto | ) Ayuda

Objeto: Proyector

Describir como: Vistas

4 Adiadir [ Eliminar | i} Componentes [] Seleccionar como marcador

£ Producto Va

Describir al objeto como un producto para
establecer infomacién como marca, modelo,

Nombre Marcador

tamafio, etc.

[ Procesos P 4
Describir una sere de procesos para representar
las funcionalidades del

objeto.

O Servicios

Describir servicios que proporciona el objeto.

Principal Si

Posterior INo ]

Componentes de una vista del objeto
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# Adiadir componentes
Afade la descripcion del componente

Cerrar/abrir | o Afiadir | [ Eliminar |

Nombre

Botén de encendido
Filtro
Ajustar zoom

: P Guardar 3¢ Cancelar |

Etapa 5. Implementacion del modelo
El usuario prueba la aplicacion y verifica el contenido.

Descarga del objeto

Menu de la aplicacion al detectar el objeto

Informacion del producto
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@ Componentes

Procesos del objeto

MenU de un proceso

P Comenzar

Descripcion de un paso del proceso
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Filtro

’/‘\ .
|
|

Cerrar/abrir le‘ te

Observaciones

= Los modelos 3D perdieron su textura al ser visualizados por la

aplicacién movil.

Como muestra de la descripcién de servicios, en la Tabla 6.4 se presenta el
desarrollo del caso de evaluacion V.

Tabla 6.4. Evaluacién No. 1 del caso V.

Caso

V. Servicios Escolares

No. Evaluacién

1

Objetivo

Evaluar la implementacion de metodologia para describir servicios
mediante realidad aumentada.

Resultados

Etapa I. Identificacion del modelo
El usuario selecciona y obtiene la vista principal (marcador):
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gumm Unidad
de Servicios

Administrativos

Etapa 2. Modelado del objeto
El usuario identifica y nombra al objeto en el formato F-01_ORA.:
1.1D 2. Nombre del objeto
DSE_01 Departamento de Servicios Escolares

3. Tipo de descripcidn
Marcar el tipo de descripcién que se hara del objeto:
Servicios

El usuario determina los servicios del objeto:
Descripcién de servicios:

ID Nombre ID proceso
SI_01 | Inscripciones Pl_01
SR_01 | Reinscripciones PR 01

El usuario describe cada servicio en el formato F-03_SRA
ID Servicio Nombre del servicio
S| 01 Inscripciones al semestre

Descripcién del servicio:
Consiste en la inscripcion de alumnos de nuevo ingreso.
Documentos solicitados, pago de inscripcién, fecha de
inscripcién, cambiar el recibo.

Informacién de contacto:

Jefa del Departamento de Servicios Escolares.
Tel: 7771054389

Email: servicios@cenidet.edu.mx

ID Servicio Nombre del servicio
SR 01 Reinscripciones al semestre

Descripcion del servicio:
Consiste en las reinscripciones a los alumnos al nuevo

semestre.

Fecha en que se habilita la pagina para la reinscripcion,
pagar

monto de reinscripcién, fecha de inscripcién, cambiar el
recibo.
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Informacién de contacto:
Jefa del Departamento de Servicios Escolares.
Tel: 7771054389
Email: servicios@cenidet.edu.mx

El usuario describe el proceso de cada servicio mediante el formato
F-02_PRA.
ID Proceso: Nombre del proceso:
Pl 01 Proceso de inscripcién

Requisitos del proceso
No. | Requisito

Recepcion de documentos

N

Pago de inscripcion

3 | Canje de recibo

4 Inscripcién

Descripciéon de pasos:

No.| ID |Nombre Descripcién

Envio de email: servicios@cenidet.edu.mx
documentos fecha limite: 02/08/2018

Banco: Banamex.

1 1

> 2 Pago Cuenta: 77101213
inscripcién Monto: $5000
Fecha: 01-02/08/2018
. Departamento: Recursos
Canje de . ;
3 3 . Financieros.
recibo

Fecha: 04/08/2018
Pagina: sii.cenidet.edu.mx
Fecha Activacién: 04/08/2018

4 4 |Inscripcién

ID Proceso: Nombre del proceso:
PR _01 Proceso de reinscripcion

Requisitos del proceso
No. | Requisito

1 | Pago de inscripcion

2 | Canje de recibo

3 | Reinscripcion
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Descripcion de pasos:

No. ID |Nombre Descripcién
Banco: Banamex.
1 1 Pago Cuenta: 77101213

reinscripcion | Monto: $4000

Fecha: 01-02/08/2018
Departamento: Recursos
Financieros.

Fecha: 04/08/2018

Pé&gina: sii.cenidet.edu.mx
Fecha Activacion: 04/08/2018

Canje de
recibo

3 3 |Reinscripcién

El usuario selecciona el contenido multimedia a incorporar en la
descripcion de procesos.

ID. DSE_01
Contenido multimedia
ID |ID ID Tipo Descripcién
Proceso |Paso
1 PI_01 1 Imagen Muestra email y fecha limite
2 Pl 01 > Imagen Mues_tra]os datos del pago de
- inscripcion
3 PI 01 3 Imagen Muestra el departamento y
fechas
4 PI_01 4 Imagen Muestra la pagina y fechas
5 PR 01 1 Imagen Muestra I(_); datos del pago de
reinscripcion
6 PR 02 5 Imagen Muestra el departamento y
fechas
7 PR _03 3 Imagen Muestra la pagina y fechas

Etapa 3. Modelo multimedia

El usuario obtiene el contenido multimedia para la descripcion de
procesos. El usuario utiliz6 como contenido multimedia, imagenes
para ilustrar la realizacion de los procesos en los servicios.

A 5
) @ y cenidet

\ gl RECURSOS S
A~ FINANCIEROS SERVICIOS ESCOLARES

Etapa 4. Desarrollo del modelo
El usuario utiliza el sistema de descripcion de objetos para integrar la
informacion.
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Descripcion de servicios
& Desc e obje RA

% Servicios - a X

4= Afadir servicio i Eliminar servicio | || Guardar 3§ Cancelar
Servicios Inscripciones lar como marcador
Inscripciones
Reiscipciones @ Editar proceso | @ Guardar cambios

Descripcion

ingreso. Doc. solicitados, pagar costos de
incripcion, fechas de inscripcion, etc.

Informacion de contacto

Departamento de Servicios Escolares.
Tel. 777105,

Descripcion del proceso de un servicio

'Q ]
% Afiadir proceso - o X
¥ Guardar 3¢ Cancelar

Servicio: Inscripciones

Requisitos Pasos

como marcador
Requisito: : o < Afiadir " Editar [ Eliminar

umen No. Nombre

Descripcion

ocumer email: ser

2 Pago in

Canje de F Departamento: Recurs

Descripcion de un paso del proceso
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. — T E—
% # Afadir paso a un proceso = a X
Al

: A Guardar 3 Cancelar X
H
Nombre

|Canje de Recibo |

[ como marcador
Descripcion

R =

Dep F f i -
Fecha: 04/08/2018

Silcininlsn

Contenido multimedia
: <= Afiadir contenido ~ | |

No. Path Type
1 C:\U: idetVR\Desktop\MetodologiaRA_Alix\Cas... Imagen

Etapa 5. Implementacion del modelo
El usuario prueba la aplicacion y verifica el contenido.

Descarga del objeto

Menu de la aplicacion al detectar el objeto

Servicios del objeto
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Descripcion de un paso del proceso
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RECURSOS
FINANCIEROS

i
-t

Observaciones

El usuario presento dificultades en el uso de la aplicacion de
escritorio, ya que en la seccidn de servicios no estaba clara
la diferencia entre dos botones.

6.2.3 Resultados de las evaluaciones

Como resultados de las pruebas se encontraron aspectos de usabilidad sobre la
metodologia, el sistema de descripcion de objetos y comentarios adicionales sobre
la aplicacion movil. A continuacion, se presentan dichos aspectos.

Metodologia

En la Tabla 6.5 se muestran las heuristicas encontradas en la metodologia y los
aspectos relacionados a ellas.

Tabla 6.5. Heuristicas de la metodologia.

No.

1

Heuristica

Consistencia y estandares

Aspectos

= Confusién entre los conceptos de vista y
marcador.

= Falta de criterios para la captura de las
vistas.

No existe una relacién entre los IDs de las
secciones descripcion general del
producto y requisitos de los formatos con
alguna otra seccion.

Visibilidad del estado del = Falta de instrucciones para el llenado de

sistema

los formatos.

Con el andlisis de los aspectos encontrados, se aplicaron las siguientes mejoras:
Redefinicion del concepto de vista, para incluir el marcador como la vista

principal.
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Re-organizacion de las etapas de la metodologia, la etapa de seleccion y
captura de vistas se determiné como primera etapa de la metodologia.
Establecimiento de condiciones Optimas para la captura de las imagenes de
las vistas.

Modificacion de los formatos F-01_ORA y F-02_PRA, de los cuales se
elimind la asignacion de ID de algunos elementos y se afiadieron
instrucciones para el llenado.

Sistema de descripciéon de objetos

En la Tabla 6.9 se muestran las heuristicas del Sistema de descripcion de objetos y
los aspectos relacionados a ellas.

Tabla 6.6. Heuristicas de la aplicacién de descripcion de objetos.

No.

Heuristica Aspectos

= No aparece un mensaje informando

Visibilidad del estado del L,
cuando no se cuente con una conexion a

sistema

internet.
= EI panel “Menu” no representa
adecuadamente la seleccion del tipo de
Consistencia y estandares descripcion.

= No se muestra claramente la relacién de
las vistas de un producto.

= No esta controlada la excepcién cuando no
se cuenta con conexion a internet y se
sube el objeto. El usuario ve un mensaje
gue no entiende.

Prevencién de errores,
ayudar a los usuarios a
reconocer

= En el moédulo de servicios no es clara la
diferencia entre los botones “Guardar
cambios”y “Guardar”.

Reconocimiento antes que
recuerdo

Flexibilidad y eficiencia de

= El proyecto no es reusable
uso

Con el andlisis de los aspectos encontrados, se aplicaron las siguientes mejoras:

Se modificod el panel “Menu” para seleccionar especificamente los tipos de
descripcion como producto, procesos y servicios.

Se integro el panel “Marcador” dentro del panel “Vistas” para permitir el
cambio de la imagen que represente al marcador del objeto.

Se agregaron mensajes informativos sobre el estado de la conexién a
internet.
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Aplicacion movil
En la Tabla 6.7 se muestran las heuristicas encontradas en la aplicacion movil y los
aspectos relacionados a ellas.

Tabla 6.7. Heuristicas de la aplicacion movil.

No. Heuristica Aspectos
1 Visibilidad del estado del = No hay un indicador del estado de carga
sistema y descarga de objetos.

= Los iconos de los botones del menu
2  Consistencia y estandares principal no representan la funcionalidad
del mismo.

Prevencion de errores, ayudar = No existe en un control en el caso de que
a los usuarios a reconocer, no se tenga conexion a internet.

= Falta la opcién de ayuda en algunas
4  Ayuday documentacion secciones de la aplicacion, por ejemplo,
en el menu de servicios.

Con el andlisis de la tabla anterior, se aplicaron las siguientes mejoras:

= Incorporacion de una pantalla de carga y descarga que informe al usuario el
estado actual de la aplicacion.

= Cambio de iconos del menu principal.

= Mensaje informativo cuando no se cuenta con una conexion a internet.

= Creacién de pantallas de ayuda para las pantallas de procesos, servicios y
pasos.

6.2.4 Descripcion de contenido

Mediante el formato F-05_ RRA el usuario proporcion6 una retroalimentacion del
contenido visualizado en la aplicacion maovil para verificar si éste correspondia con
el descrito en la etapa Il.

Contenido para describir productos

En la Tabla 6.8 se muestran los porcentajes de visualizacion de los elementos que
componen la descripcion de un producto. Para obtener el porcentaje, se toma el
namero de elementos establecidos en cada seccion de la descripcion del objeto y
se compara con los elementos que fueron visualizados finalmente en la aplicacién.
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Tabla 6.8. Evaluacion de la visualizacién de contenido en productos.

Evaluacion 1 Evaluacion 2
Caso | Informacién | ., Informacion | .
Vistas | Componentes Vistas | Componentes
general general
I 100% 33% 33% 100% 75% 50%
Il 100% 100% 100% 100% 100% 100%
1] 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Observaciones:
= En la primera evaluacion del caso |, se visualizaron dos vistas de tres, debido
a gque las imagenes de las vistas no eran 6ptimas.
= En la segunda evaluacion del caso I, tres vistas de cuatro, dado que la
imagen faltante no era adecuada para detectar la vista. En el caso de los
componentes, no fue posible visualizar los componentes de la vista principal
debido a un error en la aplicacion de escritorio.

Contenido para describir procesos

Para evaluar el contenido de los procesos, se toma en cuenta que en la aplicacion
se muestre el menu con todos los procesos, posteriormente que aparezcan los
requerimientos establecidos en cada uno, asi como los pasos y el contenido dentro
de éstos. La Tabla 6.9 muestra los porcentajes del contenido del contenido descrito
que fue visualizado en la aplicacion.

Tabla 6.9. Evaluacion de la visualizacion de contenido en procesos.

Evaluacion 1
Caso . . :
Lista de procesos Requerimientos Pasos Contenido
Il 100% 100% 100% 100%
1] 100% 100% 100% 100%
\ 100% 100% 100% 100%
Evaluacion 2
Il 100% 100% 100% 25%
1] 100% 100% 100% 100%
v 100% 100% 100% 100%

Observaciones:
= En la segunda evaluacion del caso Il, se afiadieron como contenido
multimedia modelos 3D, los cuales no fueron completamente procesados por
la aplicacion.
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Contenido para describir servicios

En la segunda evaluacién del caso IV, se afiadieron modelos 3D como
contenido multimedia, los cuales fueron visualizados, sin embargo, sus
texturas no fueron completamente asignadas.

En la evaluacion del contenido de los servicios, se toma en cuenta que en la
aplicacion se muestre el menu con todos los servicios, posteriormente que se
visualice la informacién general de cada una, que se pueda acceder al proceso y se
muestren los requerimientos, asi como los pasos y el contenido dentro de éstos. La
Tabla 6.10 muestra los porcentajes del contenido del contenido descrito que fue
visualizado en la aplicacion.

Tabla 6.10. Evaluacion de la visualizacidon de contenido en servicios.

Evaluacién 1
G20 detade | Descrpcin | Remuermientos | pasos | conteniao
Vv 100% 100% 100% 100% 100%
Evaluacioén 2
Vv 100% 100% 100% 100% 100%

Observaciones:

En la primera evaluacion del caso, debido a un error en la aplicacion movil,
no fue posible acceder a la lista de servicios. Sin embargo, una vez corregido
el detalle, se comprobd la visualizacion del contenido.
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Capitulo 7

Conclusiones y
trabajos futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas con el desarrollo de ésta
investigacion. Ademas, se describen los trabajos futuros que se pueden desarrollar
a partir de ésta tesis.
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7.1 Conclusiones

En esta investigacion se desarrollé una metodologia para el disefio de contenidos
multimedia interactivos para describir productos, procesos y servicios mediante
tecnologia de Realidad Aumentada. A continuacion, se presentan las conclusiones
obtenidas con este trabajo.

Analisis y disefio

Se realiz6 un estudio del estado del arte con el fin de identificar procedimientos y
herramientas implementados en otras investigaciones que sirvieran como base para
el andlisis y disefio de la metodologia. En este estudio se encontraron metodologias
para la creacion de aplicaciones de RA, sin embargo, ninguna propia para la
creacion del contenido.

En el andlisis y disefio, se adaptaron las etapas en el desarrollo de aplicaciones de
RA propuestas por (Lopez et al., 2010) para incluir la descripcién de un objeto del
mundo real como producto, proceso y/o servicio. Se evalué el principal software de
RA disponible en el mercado para ofrecer una comparacion entre sus caracteristicas
y se seleccion6 el SDK EasyAR como el que aporta mayores beneficios a la creacion
de aplicaciones de RA.

En cuanto al contenido multimedia, se definieron procedimientos para la creacion
de modelos 2D/3D, encontrando que es posible optimizar el disefio de estos
modelos para que la aplicacién no consuma demasiados recursos del dispositivo.
La principal recomendacion en la creacion de contenido multimedia para RA es que
el contenido sea lo més ligero posible, en este aspecto se encontrd que los modelos
3D tenian un tamafio muy grande por lo cual se aplicaron técnicas de reduccion de
poligonos para disminuir su tamafio.

Desarrollo de la Metodologia

En el desarrollo de la metodologia se integraron los métodos necesarios para la
identificacion y descripcion de un objeto como producto, proceso y/o servicio; asi
como la creacion del contenido multimedia que sera asociado a él.

La integracion de éstos elementos se simplific6 mediante el desarrollo de una
aplicacion standalone la cual empaqueta la informacion descriptiva, los marcadores
del objeto, y el contenido multimedia que se le asociara. Estos paquetes se
almacenan en un repositorio en la nube para ser descargados y procesados por una
aplicaciéon mévil que implementa el software de RA para detectar el objeto real y
sobreponer todo el contenido virtual.

La aplicacion movil prototipo se desarrollé con la finalidad de comprobar que la
descripcion del objeto se realizara correctamente, mostrando la informacion y el
contenido multimedia que fue establecido en la aplicacion de escritorio. Para esta
aplicacion se implementd el SDK EasyAR en el entorno Unity3D. En la aplicacién
se descarga el paquete del objeto desde el repositorio, todo el contenido es
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almacenado en el dispositivo y se procesa el archivo XML descriptivo para crear los
objetos virtuales que lo representa.

Los principales problemas en esta implementacion fue la incrustacion de modelos
2D/3D vy la reproduccion de videos. En el caso de los modelos 2D/3D fue dificil
escalar los objetos a su tamafio correspondiente y en cuanto a los videos, se tuvo
dificultad en el control de la reproducciéon. Estos problemas fueron solucionados
estableciendo una escala base a los modelos antes de cambiar la proporcion y un
control de pause y stop al objeto de video.

Evaluacion de la metodologia

Mediante la evaluacion de la Experiencia del Usuario sobre la metodologia se
detectaron algunos problemas de usabilidad como la utilizacion de los formatos y la
comprension de los conceptos de vistas y marcador. Este tipo de problemas fueron
solucionados con la reorganizacion de las etapas de la metodologia y redefinicion
de conceptos poco entendibles.

Los principales problemas en el uso de la aplicaciéon de escritorio fueron que en la
primera versién no estaba clara la seleccion entre los tipos de descripcion y el
procedimiento para afadir las vistas. El mayor problema en el uso de la aplicacion
movil fue la conexion a internet, ya que no se podia descargar el objeto. Otro
problema fue la falta de ayuda para navegar por la aplicacién, ademas de que
algunos iconos de botones no resultaban muy intuitivos. Estos problemas se
solucionaron y se logré una mejora en la comprension del software.

Con la entrevista final al usuario, se obtuvo una respuesta favorable, ya que en
general, comentaron que la metodologia es entendible y facil de seguir. Asi mismo,
Consideran que la metodologia es adecuada para la descripcién de productos,
procesos y/o servicios.

La mayoria de los usuarios experimentaron por primera vez el uso de la realidad
aumentada mediante esta prueba. En general, a los usuarios les quedd mas claro
el concepto y la aplicacion de la tecnologia de RA. Todos opinaron que es de utilidad
para la descripcion de productos, procesos y servicios, e incluso en otras areas.

Gran parte de los usuarios utilizaria aplicaciones que describan productos, procesos
y servicios mediante realidad aumentada, el resto considera que las utilizaria solo
cuando tuviera la necesidad de hacerlo.

7.2 Trabajos futuros

A continuacion, se presentan algunos posibles trabajos futuros con los cuales se le
podria dar continuacion a la presente investigacion.

= Afadir otros tipos de contenido multimedia como la generacion de
cuestionarios o visualizacion de archivos.
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= Mejoras en la aplicacidbn de escritorio para personalizar el contenido
multimedia, en cuestiones como posicionamiento y botones para la
reproduccion de audio y video.

= Desarrollo de un algoritmo de vision artificial para la deteccion de marcadores
con el fin de no depender de librerias de terceros.

7.3 Actividades adicionales

Se realizaron las siguientes actividades adicionales y complementarias al proyecto
de tesis:

Participacion en el ler Coloquio de Realidad Virtual, Aumentada y Mixta,
realizada en la Universidad Autonoma del Estado de Morelos. Cuernavaca,
Morelos. Octubre, 2017.

Presentacion del articulo “Evaluaciéon de SDKs para la creacion de
aplicaciones de Realidad Aumentada” en el 1er Congreso de Ingenieria en
Sistemas Computacionales y Aplicaciones CISCA 2017 en la Universidad
Politécnica Metropolitana de Puebla. Puebla, Puebla. Noviembre 2017.
Imparticion del curso “Desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada” en
el Instituto de Investigacion en Ciencias Basicas y Aplicadas de la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos. Enero, 2018.

Estancia en la empresa Inmersys del 18 de junio al 18 de julio de 2018,
colaborando con el proyecto Vuforia Fusion para el desarrollo de aplicaciones
de Realidad Aumentada.
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ANexos



A. Formatos para la descripcion de objetos de RA.

Al. Formato de descripcién de Objetos de Realidad Aumentada (F-01_ORA)

Utilizar el siguiente formulario para describir la informacidén sobre un objeto que sera
visualizada con Realidad Aumentada.

1.1D 2. Nombre del objeto

<ldentificador del objeto, por <Asigne un nhombre que identifique al objeto, por
ejemplo: obj01, 01_Aspiradora, ejemplo: Impresora Laser, Aspiradora, SmartTV, étc.>
etc.>

3. Tipo de descripcion
Marcar el tipo de descripcién que se hara del objeto:
O Producto <Llenar apartado 4. Descripcion de un objeto. Si se describiran componentes
de vistas, llenar el apartado 7. Descripcion de vistas>.
O Procesos <En el apartado 5. Descripcion de procesos, definir la lista de procesos y por
cada uno llenar un formato F-02_PRA>.
O Servicios <En el apartado 6. Descripcion de servicios, definir la lista de servicios y por
cada uno llenar un formato F-03_SRA>.
4. Descripcion de un producto
<Rubros que describen de manera general a un objeto de tipo producto. Ejemplos de
rubros: Marca, modelo, fabricante, capacidad, etc.>

Caracteristica Descripcién

5. Descripcidn de procesos:
<Lista de los procesos que seran descritos en la aplicacion y que representan actividades
gue pueden realizarse con el objeto en cuestion. Ejemplo: cambiar aceite, imprimir a color,
ajustar zoom, etc.> <Asignar un identificador a cada proceso, por ejemplo: obj01_p01,
0O1Aspiradora_PO01, etc.>

ID Nombre Descripcion
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Descripcién de servicios:
<Lista de los servicios que seran descritos en la aplicacion y que representan servicios que
se ofrecen con el objeto. Ejemplo: Comprar en linea, inscripciones, becas, etc.> <Asignar
un identificador a cada servicio, por ejemplo: objo1l_s01, 01Aspiradora_S01, etc.> <Si en el
servicio se describira la ejecucion de un proceso, asignar un ID del proceso y llenar el
formato FO2_PRA correspondiente>.

ID Nombre ID proceso

7. Descripcién de vistas:

<Lista de las principales vistas del objeto y los elementos que la componen. Por ejemplo,
tomar la vista trasera de una televisién para describir la salida de corriente y otros
conectores> <Marcar la vista que tendra la funcién de marcador del objeto>.

Vista0l \ Nombre: \El Marcador

Componentes:
1
2
3
4

Vista02 | Nombre: 'O Marcador

Componentes:
1
2
3
4

Vista03 | Nombre: 'O Marcador

Componentes:
1

0N Ol

0 N[O Ol

N[O Ol

2
3
4
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Vista04 | Nombre:

'O Marcador

Componentes:

1

2

3

4

N[O Ol

Vista05 | Nombre:

'O Marcador

Componentes:

1

2

3

4

[ec R NREepRNd)]

Vista06 Nombre:

'O Marcador

Componentes:

1

2
3
4

0N Ol
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A2. Formato de descripcion de Procesos de Realidad Aumentada (F-02_PRA)

Utilizar el siguiente formulario para detallar cada proceso de un objeto para
describirlo con Realidad Aumentada.

ID Proceso: Nombre del proceso:

<NUmero que <Escribir el nombre que identifique al proceso, por ejemplo:
identifica al cambiar cartucho>

proceso>

Requisitos del proceso
<Lista de elementos que deben ser cubiertos para realizar el proceso. Por ejemplo:
herramientas, material de oficina, etc.>

No. | Requisito

OB WN -

Descripcién de pasos:

<Lista de la secuencia de actividades en un proceso que seran descritas en la

aplicacion. Ejemplo: Pasol: Retirar tapa. Agregar tantos cOmo sea hecesario>
No ID Nombre Descripcién

©O 0o N 0|~ W IN|PF

[N
o
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A3. Formato de descripcion de Servicios de Realidad Aumentada (F-03_SRA)

Utilizar el siguiente formulario para detallar cada servicio de un objeto para ser
descrito con Realidad Aumentada.

ID Servicio Nombre del servicio

<NUmero que <Escribir el nombre que identifique al servicio, por ejemplo:
identifica al servicio>  impresiones>

Descripcion del servicio:
<Detallar el servicio ofrecido; en qué consiste, restricciones, costo, etc.>

Informacién de contacto:
<Afadir datos de contacto del prestador del servicio, quien pueda atender a solicitudes y
dudas>
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A4. Formato de descripcion de Contenido Multimedia de Realidad Aumentada
(F-04_CRA)

Utilizar el siguiente formulario para detallar cada contenido multimedia que
describe la realizacion de una actividad con el objeto mediante Realidad

Aumentada.

ID Objeto.

<Numero que identifica al objeto>

Contenido multimedia

<Lista del contenido multimedia que describe cada paso de un proceso. Por ejemplo: video
ilustrativo sobre la aplicacion de tinta a un cartucho, modelo 3D para cambiar una llanta. >
Tipo: Video, Audio, Imagen, Modelo 2D o Modelo 3D.

NOTA: Establecer como maximo un contenido por cada tipo.

ID ID . L
ID Proceso | Paso Tipo Descripcion
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B. Formatos de casos de evaluacion

B1. Caso de evaluacioén | - Cafetera

Caso 1. Cafetera
No. Evaluacién
Evaluar la implementacion de metodologia para describir un

Objetivo producto mediante realidad aumentada.
Se aplicaran las etapas |, Il y IV de la metodologia para la
D o descripcion de un producto, indicando su informacion general y dos
escripcion . : ,
vistas para representar elementos del objeto. Se evaluard la etapa 5
de la metodologia utilizando la aplicacion prototipo.
1. Proporcionar objeto y el material necesario.
2. Recopilar informacion sobre el objeto.
3. Aplicar la Etapa | de la metodologia:

a. ldentificar al objeto como descripcién de producto.

b. Seleccionar las vistas del objeto.

c. Seleccionar la vista principal del objeto (marcador).

d. Obtener las imagenes para las vistas.

4. Aplicar la Etapa Il de la metodologia:

a. lIdentificar al objeto (asignar ID y nombre) en el formato F-
01 _ORA Asignar descripcién de un producto como tipo de
descripcion.

b. Seleccionar la informacion que describa al objeto como
producto y afiadirla a la seccién Descripcién de un producto
del formato F-01_ORA.

c. Describir cada vista del objeto en la seccién Descripcion de

Secuencia de vistas del formato F-01_ORA. Definir los componentes a
actividades describir en cada vista e indicar la principal.

5. Aplicar la Etapa IV de la metodologia:
a. Crear el objeto en el Sistema de Descripcion de Objetos de RA,
asignarle el nombre definido previamente.
b. Activar la casilla Producto y editar la informacién general del
objeto en base al formato F-01_ORA.
Afadir las vistas del objeto, asignar sus componentes e indicar el
marcador.
c. Subir objeto al repositorio.
6. Aplicar la Etapa V:
a. Verificar en la aplicacién movil que el objeto esté disponible para
descarga y descargarlo.
b. Enfocar el objeto con la camara y verificar que sea detectado.
c. Interactuar con la aplicacion y verificar que la informacion
descrita en el formato F-01_ORA se visualice en la aplicacion.
Llenar el formato F-05_RRA.
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B2. Caso de evaluacion Il - Multimetro digital

Caso
No. Evaluacion

Objetivo

Descripcion

Secuencia de
actividades

2. Multimetro

Evaluar la implementacion de metodologia para describir un objeto como
producto y afiadir un proceso.
Se aplicaran las etapas | a IV de la metodologia para la descripcién de un
producto y un proceso del objeto. Se indicara su informacién general,
componentes y el desarrollo de un proceso. Se evaluard la etapa 5 de la
metodologia utilizando la aplicacion prototipo.

1. Proporcionar objeto y el material necesario.
Recopilar informacién sobre el objeto.
Aplicar la Etapa | de la metodologia:

2.
3.

a.
b.
c.

Identificar al objeto como descripcion de producto y procesos.
Seleccionar la vista principal del objeto (marcador).
Obtener la imagen para la vista principal.

Aplicar la Etapa Il de la metodologia:

a.

b.

f.

Identificar al objeto (asignar ID y nombre) en el formato F-01_ORA
Asignar descripcién de procesos como tipo de descripcién.
Seleccionar la informacion que describa al objeto como producto y
afadirla a la seccion 4. Descripcion de un producto del formato F-
01_ORA.

Describir la vista del objeto en la seccién 7. Descripcion de vistas
del formato F-01_ORA. Definir los componentes a describir en la
vista e indicarla como la principal (marcador).

. Seleccionar un proceso que pueda realizarse con el objeto y

afadirlo a la seccién 5. Descripcién de procesos del formato F-
01_ORA.

. Describir el proceso asignado al objeto mediante un formato F-

02_PRA. Definir los requisitos y la secuencia de actividades para
realizarlo.

Definir el contenido multimedia a emplear en cada paso del
proceso, utilizar el formato F-04_CRA.

Aplicar la Etapa Il de la metodologia:

a.

Crear el contenido multimedia definido en el formato F-04_CRA.

Aplicar la Etapa IV de la metodologia:

a.

b.

g.

Crear el objeto en el Sistema de Descripcién de Objetos de RA.
Asignar nombre al objeto.

Activar la opcién Producto y editar la informacion general del objeto
en base al formato F-01_ORA.

Activar la opcion Procesos y afiadir el proceso definido en el formato
F-01_ORA.

Describir los requisitos necesarios para realizar el proceso y la
secuencia de pasos definidos en el formato F-02_PRA.

Afadir el contenido multimedia creado a cada paso, a partir de la
definicién del formato F-04_CRA.

Anadir la vista principal del objeto en el panel Vistas definido en el
formato F-01_ORA e indicar sus componentes.

Subir el objeto al repositorio.

7. Aplicar la Etapa V:
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Verificar en la aplicacion movil que el objeto esté disponible para
descarga y descargarlo.

Enfocar el objeto con la cAmara y verificar que sea detectado.
Interactuar con la aplicacién y verificar que la informacion descrita
en los formatos F-01_ORA, F-02_PRA y F-04_CRA se visualice en
la aplicacion. Llenar el formato F-05_RRA.
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B3. Caso de evaluacion lll — Impresora 3D

Caso
No. Evaluacion
Objetivo

Descripcidn

Secuencia de
actividades

Evaluador

3. Impresora 3D

Evaluar la implementacion de metodologia para describir procesos de
un objeto.
Se aplicaran las etapas | a IV de la metodologia para la descripcion de
dos procesos del objeto. Se evaluard la etapa 5 de la metodologia
utilizando la aplicacion prototipo.

1. Proporcionar objeto y el material necesario.

2. Recopilar informacion sobre el objeto.

3. Aplicar la Etapa | de la metodologia:

d.
e.

f.

Identificar al objeto como descripcion de procesos.
Seleccionar la vista principal del objeto (marcador).
Obtener la imagen para la vista principal.

4. Aplicar la Etapa Il de la metodologia:

g.

J-

Identificar al objeto (asignar ID y nombre) en el formato F-
01 _ORA Asignar descripcibn de procesos como tipo de
descripcion.

Seleccionar los procesos que puedan realizarse con el objeto y
afiadirlos a la seccidén Descripcion de procesos del formato F-
01_ORA.

Describir cada proceso asignado al objeto mediante un formato
F-02_PRA. Definir los requisitos y la secuencia de actividades
necesarios para realizarlo.

Definir el contenido multimedia a emplear en cada paso de los
procesos, utilizar el formato F-04_CRA.

5. Aplicar la Etapa lll de la metodologia:

a.

Crear u obtener el contenido multimedia definido en el formato
F-04_CRA.

6. Aplicar la Etapa IV de la metodologia:

a.

b.

C.

d.

e.

f.

Crear el objeto en el Sistema de Descripcién de Objetos de RA,
asignar nombre al objeto.

Activar la opcién Procesos y afiadir los procesos definidos en el
formato F-01_ORA.

Describir los requisitos necesarios para realizar los procesos y la
secuencia de pasos definidos en el formato F-02_PRA.

Afadir el contenido multimedia creado a cada paso, a partir de
la definicion del formato F-04_CRA.

Afadir la vista principal del objeto en el panel Vistas.

Subir el objeto al repositorio.

7. Aplicar la Etapa V:

d.

e.

f.

Verificar en la aplicacién mévil que el objeto esté disponible para
descarga y descargarlo.

Enfocar el objeto con la camara y verificar que sea detectado.
Interactuar con la aplicacion y verificar que la informacion
descrita en los formatos F-01_ORA, F-02_PRA y F-04_CRA se
visualice en la aplicacion. Llenar el formato F-05_RRA.
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B4. Caso de evaluacién IV — Proyector

Caso
No. Evaluaciéon

Objetivo

Descripcidn

Secuencia de
actividades

4. Proyector

Evaluar la implementacion de metodologia para describir un producto y una

serie de

procesos de un objeto mediante realidad aumentada.

Se aplicaran las etapas | a IV de la metodologia para la descripcién del

objeto in

dicando la informacion general del producto, componentes de dos

vistas y dos procesos. Se evaluara la etapa 5 de la metodologia utilizando la
aplicacion prototipo.
1. Proporcionar objeto y el material necesario.

2. Re

copilar informacién sobre el objeto.

3. Aplicar la Etapa | de la metodologia:

a.
b.
c.

Identificar al objeto como descripcion de producto y procesos.
Seleccionar las dos vistas del objeto y elegir la principal (marcador).
Obtener las imagenes de las vistas.

4. Aplicar la Etapa Il de la metodologia:

a.
b.

f.

5. Ap
a.

6. Ap
a.

b.

C.

g.
7. Ap

Identificar al objeto (asignar ID y nombre) en el formato F-01_ORA.
Seleccionar la informacién que describa al objeto como producto y
afiadirla a la seccién Descripcién de un producto del formato F-
01_ORA.

Describir cada vista del objeto en la seccion Descripcion de vistas del
formato F-01_ORA. Definir los componentes a describir en cada vista
e indicar la principal.

Seleccionar los procesos que puedan realizarse con el objeto y
afadirlos a la seccidon Descripcion de procesos del formato F-
01_ORA.

Describir cada proceso asignado al objeto mediante un formato F-
02_PRA. Definir los requisitos y la secuencia de actividades
necesarios para realizarlo.

Definir el contenido multimedia a emplear en cada paso de los
procesos, utilizar el formato F-04_CRA.

licar la Etapa Ill de la metodologia:

Crear u obtener el contenido multimedia definido en el formato F-
04_CRA.

licar la Etapa IV de la metodologia:

Crear el objeto en el Sistema de Descripcion de Objetos de RA,
asignarle el nombre definido previamente.

Activar la casilla Producto y editar la informacion general del objeto
en base al formato F-01_ORA.

Activar la opcion Procesos y afiadir los procesos definidos en el
formato F-01_ORA.

Describir los requisitos necesarios para realizar los procesos y la
secuencia de pasos definidos en el formato F-02_PRA.

Afadir el contenido multimedia creado a cada paso, a partir de la
definicion del formato F-04_CRA.

Afnadir las vistas del objeto, asignar sus componentes e indicar el
marcador.

Subir el objeto al repositorio.

licar la Etapa V:
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Verificar en la aplicacion mévil que el objeto esté disponible para
descarga y descargarlo.

Enfocar el objeto con la camara y verificar que sea detectado.
Interactuar con la aplicacion y verificar que la informacién descrita en
los formatos F-01_ORA, F-02_PRA y F-04_CRA se visualice en la
aplicacion. Llenar el formato F-05_RRA.
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B5. Caso de evaluacion

V — Departamento de Servicios Escolares

Caso 5. Servicios Escolares

No. Evaluaciéon

Objetivo Evaluar

la implementacion de metodologia para describir servicios

mediante realidad aumentada.

Se aplicaran las etapas | a IV de la metodologia para la descripcion

Descripcién

de dos servicios que ofrece el departamento de Servicios Escolares
de Cenidet. Se evaluara la etapa 5 de la metodologia utilizando la

aplicacion prototipo.
1. Proporcionar caso de evaluacion y el material necesario.
2. Recopilar informacion sobre el objeto.

3. Ap
a.
b.
C.

4. Ap
a.

b.

e.

Secuencia de 5. Ap
actividades b.

6. Ap
a.

b.

f.

g.
7. Ap
a.

licar la Etapa | de la metodologia:

Identificar al objeto como descripcién de servicios.
Seleccionar una vista del objeto como marcador.

Obtener la imagen de la vista.

licar la Etapa Il de la metodologia:

Identificar al objeto (asignar ID y nombre) en el formato F-
01_ORA. Marcar el tipo de descripcién como servicios.
Seleccionar los servicios que ofrezca el departamento de
servicios escolares y afadirlos a la seccién 6. Descripcion de
servicios del formato F-01_ORA.

Describir cada servicio asignado al objeto mediante un formato
F-03_SRA.

Describir el proceso que involucra cada servicio en un formato
F-03_PRA. Definir los requisitos y la secuencia de actividades
necesarios para realizarlo.

Definir el contenido multimedia a emplear en cada paso de los
procesos, utilizar el formato F-04_CRA.

licar la Etapa Ill de la metodologia:

Crear u obtener el contenido multimedia definido en el formato
F-04_CRA.

licar la Etapa IV de la metodologia:

Crear el objeto en el Sistema de Descripcion de Objetos de
RA, asignarle el nombre definido previamente.

Activar la casilla Servicios y afiadir los servicios definidos en el
formato F-01_ORA.

Describir la informacion de cada servicio definida en los
formatos F-03_SRA.

Seleccionar la opcion Describir proceso y afiadir los requisitos
necesarios y la secuencia de pasos necesarios en el servicio
gue se definieron en el formato F-02_PRA correspondiente.
Anadir el contenido multimedia creado a cada paso del
proceso del servicio, a partir de la definicion del formato F-
04_CRA.

Afadir la vista principal del objeto e indicar que es el marcador.
Subir el objeto al repositorio.

licar la Etapa V:

Verificar en la aplicacion mévil que el objeto esté disponible
para descarga y descargarlo.
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b. Enfocar el objeto con la camara y verificar que sea detectado.

c. Interactuar con la aplicacion y verificar que la informacion
descrita en los formatos F-01_ORA, F-02_PRA y F-04_CRA
se visualice en la aplicacion. Llenar el formato F-05 RRA.

Evaluador
Observaciones
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