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1. Preliminares

1.1. Motivacion

Muchas veces realizamos busquedas de productos para comprar en la web (como
televisores, computadoras, muebles, etc.) y nos encontramos con gran incertidumbre a la hora de
decidir qué producto elegir: ¢Entrara en el lugar en que lo quiero ubicar? ;Combina con el resto
del mobiliario que tengo en mi hogar? O, simplemente, no sabemos bien de qué se trata ese
producto. Esta problematica es muy comin hoy en dia debido a la expansion de los Sistemas de
Compra Web.

En busca del tema para abordar en la Tesina, nos encontramos con una tematica muy
interesante como lo es la Realidad Aumentada (RA), que permite crear visualmente objetos
virtuales sobre el mundo real y que tiene un espectro de aplicacion muy amplio. Analizando su
campo de aplicacion, notamos que es capaz de resolver las inquietudes planteadas anteriormente
cuando se realizan compras de productos via web.

Pero aun nos estaba faltando la forma de representacion de los objetos virtuales. Leyendo
al respecto, encontramos que junto con RA se pueden integrar objetos en tres dimensiones
mediante el Modelado 3D.

Con estos primeros conceptos de RA y Modelado 3D nos planteamos que seria de mucha
utilidad crear una aplicacion que resuelva el problema, y no sélo eso, sino que también brinde
comodidad al usuario al poder utilizarla en un dispositivo mavil.

El crecimiento en la tecnologia de los dispositivos mdviles nos permite tener buenas
prestaciones de hardware al alcance de una gran cantidad de usuarios, logrando que pueda
funcionar de manera fluida una aplicacion que requiere un procesamiento grafico elevado, como
es el caso del renderizado 3D* en conjunto con la RA.

Ademas, hoy en dia los sistemas operativos que tienen los distintos dispositivos méviles
nos brindan su propia plataforma de distribucién digital masiva de aplicaciones, denominadas
tiendas virtuales. Esto permite que el software pueda ser descargado directamente por los
usuarios e instalado de manera sencilla.

! Renderizado 3D: proceso de generar una imagen o video mediante el calculo de iluminacion Gl (global
ilumination) partiendo de un modelo en 3D, utilizandolo como simulacién realista del comportamiento
tanto de luces, texturas y materiales, entre otras utilidades.

Ginzery, Axel - Litterio Sassaroli, Marcos
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1.2. Objetivos

A continuacion detallamos los objetivos de la presente Tesina:

Objetivos generales:

Objetivos

Ofrecer un software para dispositivos mdviles, que pueda ser utilizado por los
Sistemas de Compra Web, o por catalogos impresos, y sus clientes para
visualizar, de forma sencilla e interactiva, los productos ofrecidos de forma virtual
en una escala y ubicacion acorde al ambiente.

Proporcionar una plataforma de descarga para la aplicacion de facil acceso para
los usuarios.

especificos:

Desarrollar una aplicacion para dispositivos mdviles, bajo el sistema operativo
Android, que muestre un producto en el mundo real, representado mediante un
modelo 3D a escala real, utilizando tecnologia de Realidad Aumentada y la
camara de un dispositivo movil.

Desarrollar los modelos 3D de algunos productos.

Proporcionar un conjunto de impresiones de codigos de los productos a los
vendedores, a fin de ser distribuidos a los posibles clientes.

Aportar a la comunidad de cddigo abierto un desarrollo que pueda ser utilizado y
adaptado por aquellos interesados en resolver problematicas similares.

1.3. Estado del arte

En la actualidad, con el avance de la globalizacion y el uso de las tecnologia, ha variado
mucho el habito de las personas al momento de adquirir productos. Muchas personas, en
diferentes lugares del mundo, estan adoptando metodos de compra distintos al tradicional
(compra in situ), como la compra via Internet mediante tiendas oficiales, plataformas de venta
como OLX, Mercado Libre, Ebay, etc., incluso compran a través de redes sociales o por

teléfono.

De forma paralela a estas nuevas tendencias de compras, ha crecido el uso de dispositivos
moviles. ElI consumo masivo de éstos ha logrado generar cierta dependencia en los usuarios, ya

Ginzery, Axel - Litterio Sassaroli, Marcos
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que tienen al alcance de la mano un conjunto de aplicaciones amplio donde pueden acceder a
mapas, navegadores de Internet, redes sociales, tiendas virtuales, juegos, camaras de fotos, entre
otras.

Por otro lado, el crecimiento del uso de los dispositivos mdviles exige que éstos cada vez
sean mas potentes. Hoy en dia, el hardware que poseen los dispositivos permite que se pueda
realizar desde edicion de imagenes o videos, hasta utilizar motores graficos para juegos. Una de
las aplicaciones de juego mas relevante en el ultimo tiempo fue el lanzamiento del juego
Pokemon Go, basado en RA, donde los usuarios de la aplicacion deben capturar criaturas
virtuales creadas en base a modelos en 3D, que aparecen aleatoriamente en el mundo real,
siguiendo la posicion geografica que brinda el GPS del dispositivo mévil. Lo innovador de este
juego fue la incorporacion de RA, lo cual le da cierta “sensacién” al usuario que las criaturas
virtuales estan en el mundo real.

A través de la historia existieron muchos dispositivos de RA pero no brindaban
comodidades a la hora de utilizarlos por el gran tamafio que tenian. Con el avance de la
tecnologia y las capacidades de hardware, que permitieron tener mas potencia de procesamiento
en dispositivos mas pequefios, la RA comenz6 a volverse una realidad al alcance de casi
cualquier persona. Actualmente, con los dispositivos moviles, como tablets o celulares, sumado a
las prestaciones del sistema operativo Android, existen aplicaciones de RA para una gran
variedad de usos diferentes, por ejemplo en el marco educativo los estudiantes pueden utilizar
plataformas interactivas que les permiten manipular objetos en 3D como si existieran en la
realidad.

Ginzery, Axel - Litterio Sassaroli, Marcos
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2. Marco Teorico

A lo largo del presente capitulo mostramos los conceptos principales utilizados en
nuestro desarrollo, con el fin proporcionar una base de conocimiento que enmarque las
cuestiones técnicas inherentes a la problematica planteada en esta Tesina.

Primero partimos de la definicion del sistema operativo elegido como base para el uso de
la aplicacion, con el fin de comprender las necesidades o limitaciones de lo que consideramos el
punto de partida para el desarrollo de la aplicacion.

Posteriormente, explicamos el concepto de Realidad Aumentada, entendiendo,
analizando y conociendo esta tecnologia para aplicarla en el desarrollo del presente proyecto.

Por ultimo, realizamos una introduccién al desarrollo de Modelos 3D, ya que si bien es
una tarea asociada a disefiar graficamente modelos, éstos son utilizados por la aplicacion para
que los usuarios puedan verlos dentro del entorno.

2.1. Android

“Si hay varias maneras para realizar la misma tarea,
elija s6lo una. Tener dos 0 mas formas

de hacer lo mismo es buscarse problemas.”

Andrew Tanenbaum

Figura 1: Logo Android
Fuente: http://www.freepik.es/vector-gratis/logo-de-android_683826.htm

El primer paso para comenzar a hablar de Android es comprender qué es y como esté
conformado. Android es un sistema operativo y una plataforma de software, desarrollado por
Google, basado en una version modificada del kernel de Linux. Orientado en sus comienzos a
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dispositivos moviles de pantalla tactil, como celulares o tablets, pero que en la actualidad,
gracias a su elevado crecimiento, su versatilidad y disponibilidad, tiene mddulos desarrollados
para televisores, computadoras, relojes y hasta electrodomésticos, entre otros (Figura 2).

i}

Figura 2: Variedad de aplicaciones en Android
Fuente: https://www.elandroidelibre.com/wp-content/uploads/2012/07/multitaskingEnAndroid.png

La interfaz de usuario de Android esta basada principalmente en la manipulacién directa
de la pantalla tactil mediante gestos que se corresponden con acciones del mundo real, tales
como el deslizamiento o la simple pulsacion con un dedo, utilizados para manipular los distintos
objetos de la pantalla. Ademas, cuenta con un teclado virtual para brindar la opcién de
introduccion de texto de una manera eficiente.

Para los desarrolladores, Android proporciona todas las herramientas y frameworks
necesarios para desarrollar aplicaciones moviles de una forma rapida y sencilla. A la hora de
comenzar a desarrollar, una de sus ventajas es que no es necesario ningun dispositivo fisico, ya
que el SDK? de Android incluye hasta un emulador del mismo, por lo que sélo el SDK es todo lo
que se necesita para comenzar a incursionar en la programacion para dispositivos moviles.
Existen numerosas herramientas, tal como Android Studio, por ejemplo, que se pueden utilizar y
ayudan al desarrollo de aplicaciones.

Uno de los puntos fuertes que lo diferencia de otros sistemas operativos, es que cualquier
persona que sepa programar puede crear nuevas aplicaciones, widgets, o incluso, modificar el
propio sistema operativo, dado que Android es de codigo libre.

El codigo fuente de Android esta disponible bajo diversas licencias de software libre y
cddigo abierto. Google liberd la mayoria del codigo de Android bajo la licencia Apache. Todo
esto permite que un desarrollador no s6lo pueda modificar su cédigo sino también mejorarlo. A
través de esas mejoras puede publicar el nuevo cédigo y, con él, ayudar a mejorar el sistema
operativo para futuras versiones.

2 SDK: sigla inglés de Software Development Kit que significa Kit de Desarrollo de Software.
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2.1.1. Arquitectura

Una vez realizada la introduccion para comprender Android y antes de comenzar con
cualquier tipo de desarrollo, es esencial conocer como esta estructurado este sistema operativo
con el cual vamos a trabajar.

Android tiene una arquitectura que esta formada por varias capas, que le brinda una gran
facilidad a los desarrolladores a la hora de crear las aplicaciones. Este tipo de distribucion les
permite acceder a las capas mas bajas mediante el uso de librerias, sin necesidad de que deban
programar a bajo nivel las funcionalidades necesarias para que la aplicacion haga uso de los
componentes de hardware de los dispositivos mdviles.

A este tipo de arquitectura se le conoce como pila, ya que cada una de las capas utiliza
elementos de la capa inferior para realizar sus funciones. Para entenderlo mejor, podemos
observar la Figura 3, en la que se visualizan todas las capas y componentes principales de la
plataforma Android:
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System Apps

Dialer Calendar Camera

Java AP| Framework

Managers
Content Providers
Activity Location Package Notification

View System Resource Telephony Window

Native C/C++ Libraries

Webkit OpenMAX AL Android Runtime (ART)

Media Framework OpenGL ES - Core Libraries

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Bluetooth Camera Sensors

Linux Kernel

Drivers

Binder (IPC) Display

Bluetooth Camera

Shared Memory

Power Management

Figura 3: Capas y componentes principales de la plataforma Android
Fuente: https://developer.android.com/guide/platform/index.html
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A continuacion realizamos una breve descripcion de las distintas capas y sus
componentes [1], presentados en la Figura 3.

2.1.1.1. System Apps (Aplicaciones)

En esta capa se incluyen todas las aplicaciones del dispositivo, tanto las que tienen
interfaz de usuario como las que no, las nativas (programadas en C o C++), las que vienen
preinstaladas en el dispositivo y aquellas que el usuario ha instalado. Dentro de estas
aplicaciones se encuentran la casilla de correo, mensajeria SMS, calendarios, navegadores de
Internet, contactos, entre otras.

También se halla la aplicacion principal del sistema: inicio (home) o lanzador (launcher),
que permite ejecutar otras aplicaciones. El launcher presenta distintas formas para acceder al
resto de las aplicaciones, como los diferentes escritorios, con sus correspondientes accesos
directos y/o widgets, y un menu de aplicaciones con una lista de las mismas.

2.1.1.2. Java APl Framework

Esta capa, antiguamente denominada Framework de Aplicacién, estd formada por todas
las clases y servicios que las aplicaciones utilizan directamente para realizar sus funciones. La
mayoria de los componentes de esta capa son un conjunto de herramientas y librerias Java que
permiten su reutilizacion. Los desarrolladores tienen acceso completo a todos los componentes
de esta capa, y los pueden reemplazar y aplicar a su manera.

Sus principales componentes son:

- Contents Provider: Esta libreria crea una capa que encapsula los datos que se
compartiran entre aplicaciones para tener control sobre cémo se accede a la
informacién. De esta forma, le permite a cada aplicacion acceder a datos de otras
aplicaciones o compartir sus propios datos.

- View System: Ayuda en la construccion de la aplicacion, mas precisamente en la
creacion de las interfaces de usuario: botones, cuadros de texto, listas y hasta
elementos méas avanzados, como un navegador web o un visor de Google Maps.

- Activity Manager: Se encarga de administrar la pila de actividades de cada
aplicacién, asi como su ciclo de vida.
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- Location Manager: Determina la posicion geografica del dispositivo Android
mediante el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) o mediante el uso de las
redes disponibles, permitiendo la utilizaciéon de los distintos puntos geograficos
para el trabajo en conjunto con mapas.

- Package Manager: Esta libreria permite obtener informacion sobre los paquetes
instalados en el dispositivo Android, ademas de gestionar la instalacion de nuevos
paquetes. Con paquete nos referimos a la forma en que se distribuyen las
aplicaciones Android. Cada paquete contiene el archivo .apk, que a su vez incluye
los archivos .dex con todos los recursos y archivos adicionales que necesite la
aplicacion, para facilitar su descarga e instalacion.

- Notification Manager: Engloba los servicios que le permiten a una aplicacién
emitir alertas para notificar al usuario cuando algo requiera su atencion,
mostrando alertas en la barra de estado. Esta libreria también permite la ejecucion
de sonidos, activar el vibrador o hasta utilizar los LEDs del teléfono (en caso de
tenerlos).

- Resource Manager: Esta libreria permite gestionar todos los elementos que
forman parte de la aplicacion y que estan fuera del codigo, es decir, cadenas de
texto traducidas a diferentes idiomas, archivos de imagenes, sonidos o layouts®.

- Telephony Manager: Administra las comunicaciones, permitiendo realizar
Ilamadas o enviar y recibir SMS/MMS, aunque no deja reemplazar o eliminar la
actividad que se muestra cuando una llamada esta en curso.

- Window Manager: Organiza lo que se mostrara en pantalla. Basicamente crea las
superficies en la pantalla que posteriormente pasaran a ser ocupadas por las
actividades.

2.1.1.3. Native C/C++ Libraries (Librerias Nativas)

Esta capa se sitla justo sobre la capa HAL y esta compuesta por las librerias nativas de
Android, también llamadas bibliotecas. Estas librerias estan escritas en C y/o C++ y compiladas
para la arquitectura de hardware especifica de cada dispositivo. Tienen como objetivo
proporcionar funcionalidad a las aplicaciones para tareas repetidas con frecuencia, logrando un

% Layout: Estructura visual para una interfaz de usuario, es decir, aquello que hace de intermediario entre
el dispositivo moévil y el usuario.
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mejor desempefio y evitando codigo redundante. Exponen su funcionalidad a través de la API del
framework de Java.

Entre las librerias incluidas y mas conocidas, podemos mencionar a OpenGL (motor
grafico 3D), SSL (cifrado de comunicaciones), bibliotecas multimedia (formatos de audio,
imagen y video), Webkit (navegador), FreeType (fuentes de texto), SQLite (base de datos) y
SGL (motor gréfico).

2.1.1.4. Android Runtime - ART (Entorno de Ejecucion Android)

Android Runtime no se considera una capa en si, sino que es una subcapa situada dentro
de la capa de Librerias. Se trata de un software de ejecucion de procesos, encargado de simular
una computadora para ejecutar los programas que han sido creados en Java.

Se basa en una variacion de la maquina virtual de Java (JVM)*, llamada Méquina Virtual
Dalvik (DVM). Esta maquina proporciona un entorno de ejecucion independiente de la
plataforma de hardware y el sistema operativo.

Como DVM produce un gasto rapido de la memoria del dispositivo, a partir de la version
5.0 de Android (Lollipop), fue reemplazado por ART (Android Run Time), con el fin de
aumentar la velocidad y el rendimiento de las aplicaciones, la duracion de la bateria, y mejorar el
funcionamiento general del sistema operativo.

ART tiene las mismas funciones que su predecesor pero con mejoras, debido a que posee
un sistema de compilacion diferente: compila los procesos y guarda el caché® desde el momento
de la instalacion de la aplicacién. En Dalvik la aplicacién se va compilando a medida que se
trabaja con ella.

2.1.1.5. Hardware Abstraction Layer - HAL (Capa de Abstraccion del
Hardware)

* JVM (Java Virtual Machine): conocida como méquina virtual de Java, es un entorno de ejecucion que
posibilita la abstraccion de la ejecucion de los programas desarrollados en Java, permitiendo asi la
portabilidad entre diferentes sistemas operativos.

> La memoria caché de un procesador es un tipo de memoria volatil, de velocidad muy alta, que tiene la
funcion de almacenar instrucciones y datos a los que el procesador debe acceder continuamente (datos
gue sean de acceso instantaneo para el procesador), ya que se trata de informacion relevante y que debe
ser accedida de manera muy fluida.
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Como su nombre lo indica, esta capa sirve como una interfaz estandar que le permite al
sistema operativo Android hacer uso de los distintos componentes de hardware sin necesidad de
conocerlos en profundidad, ni conocer la implementacion a bajo nivel de los controladores de los
mismos.

Estd compuesta por varios modulos de biblioteca, cada uno de los cuales posee una
implementacién de una interfaz para un tipo especifico de componente de hardware, como el
modulo para la camara o el del GPS. Cada vez que el framework de una API realiza una llamada
que requiera el acceso al hardware del dispositivo, el sistema Android, a través de esta capa,
carga el modulo especifico para el componente de hardware en cuestion.

2.1.1.6. Linux Kernel (Nucleo Linux)

Como especificamos anteriormente, la base de la plataforma Android, o sea el ndcleo del
sistema operativo, esta basado en el kernel de Linux version 2.6, similar al que puede usar
cualquier distribucion de Linux, como Ubuntu, por ejemplo, sélo que Android esta adaptado a
las caracteristicas del hardware de los dispositivos moviles en el que se ejecutara.

La funcionalidad de esta capa es muy importante ya que actia como abstraccion entre el
hardware del dispositivo y el resto de las capas de la arquitectura. El desarrollador no accede a
esta capa directamente, sino que debe hacer uso de las distintas librerias que se disponen en las
capas superiores. De esta forma se abstrae de las caracteristicas precisas de cada dispositivo
movil, permitiéndole desligarse de esa tarea y, asi, enfocarse s6lo en el desarrollo de la
aplicacion. Para ejemplificar esta situacion tomemos el caso en el que el programador desea
utilizar la camara del dispositivo: gracias a Android no es necesario que conozca las
caracteristicas o funcionamiento de la misma a bajo nivel, sino que mediante la realizacion de
una solicitud en la capa superior, es el sistema operativo el que se encarga de utilizar el
controlador indicado para la cAmara.

En Android se tiene un controlador (driver) dentro del kernel por cada elemento de
hardware del dispositivo, que permite que éste sea utilizado desde el software.

Esta capa, ademas, tiene la funcidon de gestionar los diferentes recursos del teléfono
(memoria, energia, etc.) y los propios del sistema operativo en si (elementos de comunicacion,
procesos, etc.).

2.1.2. Historia

La historia de Android se remonta al afio 2003, cuando el sistema fue desarrollado por
Android Inc., una empresa pequefia que en 2005 fue comprada por Google, quien continu6
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desarrollando el sistema junto a los miembros de la Open Handset Alliance (liderada por
Google).

La presentacion oficial fue el 5 de noviembre de 2007 junto a la Fundacion de la Open
Handset Alliance (OHA), una alianza comercial de numerosas compafiias de hardware, software
y telecomunicaciones, comprometidas con la promocion de estdndares abiertos para dispositivos
moviles.

Entre el momento de la adquisicion de Android Inc. y 2007, Google liberé las versiones
Alfa y Beta, que no fueron versiones finales y ni siquiera existian dispositivos comerciales que
pudieran utilizarlas, aunque en su momento si se hicieron publicos los SDK para que la
comunidad de desarrolladores comenzara a probarlos y a programar aplicaciones para ellos. Por
entonces no existia ninguna version comercial del sistema y Google continud liberando
actualizaciones del codigo hasta septiembre de 2008, momento en que libera la primer version
comercial de Android.

2.1.2.1. Versiones

Antes de comenzar cualquier desarrollo en Android es necesario elegir la version del
sistema para la cual se va a desarrollar la aplicacion. Es muy importante destacar que existen
clases y métodos que so6lo estan disponibles a partir de cierta version, por lo que si se los va a
usar, se ha de conocer la version minima necesaria.

Siempre que se ha lanzado una nueva version ha sido compatible con las anteriores. Esto
quiere decir que solo se afiaden nuevas funcionalidades, y en el caso de que se modifique alguna
funcionalidad, no se elimina, sino que sélo se etiqueta como obsoleta pero, aln asi, se puede
continuar utilizdndola.

A lo largo de la historia de Android se presentaron diferentes versiones. Cada version se
identifica de tres formas alternativas: version, nivel de APl y nombre comercial. Para los
nombres comerciales se han elegido postres, en orden alfabético, asociados al nimero de version,
que detallamos en la Tabla 1. Como se puede ver en dicha tabla, las dos primeras versiones, que
hubieran correspondido a las letras A y B, no recibieron nombre.
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Mombre Version API Fecha de lanzamiento
Android (Letra A) 1.0 1 23 de Septiembre - 2008
Android (Letra B) 1.1 2 9 de Febrero - 2009

Cupcake 1.5 3 27 de Abril - 2009

Donut 1.6 4 15 de Septiembre - 2009
Eclair 2.0-21 5-7 26 de Octubre - 2009
Froyo 2.2-2.2.3 3 20 de Mayo - 2010
Gingerbread 2.3-2.3.7 9-10 6 de Diciembre - 2010
Honeycomb 3.0-3.2.6 11-13 22 de Febreo - 2011
lce Cream Sandwich 4.0-4.04 14-15 18 de Octubre - 2011
Jelly Bean 41-4.3.1 16- 18 9 de Julio - 2012
KitkKat 44-444-44w-4.4w.2 19- 20 31 de Octubre - 2013
Lollipop 5.0-5.11 21-22 12 de Noviembre - 2014
Marshmallow 6.0-6.0.1 23 5 de Octubre - 2015
MNougat 7.0-7.1.2 24-25 22 de Agosto - 2016

Tabla 1: Versiones Android

A la hora de seleccionar la versiébn minima utilizada para el desarrollo de nuestra
aplicacion tuvimos en cuenta, no sélo el rendimiento, sino ademas la popularidad de la misma.
En el caso del rendimiento, la version 5.0 “Lollipop” es adecuada por la mejora conseguida en
los tiempos de ejecucion gracias a la introduccion de ART, mencionada anteriormente. En
cuanto a la seleccién por popularidad, analizando los datos de la Tabla 2 y la Figura 4, podemos
observar que justo esa version es la segunda méas usada a nivel historico, después de la version
6.0 “Marshmallow” que se impuso este ultimo afio. Teniendo en cuenta todo esto, optamos por la
version 5.0 “Lollipop” para tener un margen mas amplio de dispositivos que puedan utilizar la
aplicacion.
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2.3.3-23.7 Gingerbread 10 0.7%
lce Cream
4.0.3-4.04 15 0.7%
Sandwich
16 2.8%
41x-42.x-43 Jelly Bean 17 4.1%
13 1.2%
4.4 Kitkat 19 17.1%
21 7.8%
5.0-51 Lollipop
22 22.3%
6.0 Marshimallow 23 31.8%
24 10.6%
7.0-71 Mougat
25 0.9%

Tabla 2: Distribuciones Android

Marshmallow

MNougat

— Gingerbread
lce Cream Sandwich

Jally Bean
Lollipop

Kitkat

Figura 4: Gréfico Distribucion
Fuente: https://developer.android.com/about/dashboards/index.html
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2.1.3. Google Play Store

Es la plataforma de distribucion digital para las aplicaciones desarrolladas para el sistema
operativo Android, que cuenta con una tienda online desarrollada y operada por Google. La
plataforma tiene un sistema de navegacion que permite la busqueda y descarga de aplicaciones,
juegos, musica, libros, revistas y peliculas.

En los inicios de las versiones comerciales de Android, Google cre6 el 28 de agosto de
2008 una aplicacion Ilamada Android Market, que fue puesta a disposicion de los usuarios unos
meses mas tarde, el 22 de octubre de 2008. En ese momento aun no contaba con soporte para
aplicaciones pagas, lo cual fue introducido el 13 de febrero de 2009 para los desarrolladores de
Estados Unidos y el Reino Unido.

Unos afios mas tarde, el 6 de marzo de 2012, fue lanzado nuevamente el servicio pero con
un cambio de apariencia y con el nombre que actualmente conocemos: Google Play Store. Este
cambio no fue solamente de nombre y apariencia, ademas se incorporaron nuevos servicios como
Play Libros, Play Juegos, Play Kiosco, Play Video, entre otros, que antes no se contaban en
Android Market.

En Google Play Store se pueden subir aplicaciones de distribucion gratuita, como asi
también aplicaciones pagas. Las formas de pago que acepta son las transacciones mediante
tarjeta de crédito o débito de las empresas Visa, MasterCard y Visa Electron.

Brinda una plataforma de distribucién de aplicaciones a nivel mundial, pero a la hora de
realizar el proceso administrativo de subir la aplicacion a la plataforma cuenta con ciertas
restricciones. Dentro de éstas existen paises a los cuales se les permite o no realizar un registro
de desarrolladores o registro como comerciante. En el caso de Argentina, tiene permitido realizar
ambas acciones, Yy el tipo de moneda que se utiliza es el dolar (esto puede variar segun el pais).
Esta informacion mas detallada y el Acuerdo de Distribucion para Desarrolladores de Google
Play se pueden consultar en detalle en el Anexo |y el Anexo Il, respectivamente.

Actualmente, la plataforma tiene mas de 700.000 aplicaciones y juegos disponibles para
la descarga.

2.2. Realidad Aumentada

“Nada es verdad, nada es mentira,
todo depende del cristal con que se mira”
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William Shakespeare

Desde el comienzo de los tiempos la vida ha existido plenamente dentro de los limites de
un mundo fisico, compuesto por objetos reales y escenas que se pueden ver, oler o sentir. A
través de la historia se ha ido modificando la percepcion, la forma en que se percibe el mundo
fisico, como los objetos se mueven en el espacio 0 hasta como se sienten en las manos. Con la
llegada de las computadoras se comenzaron a crear mundos virtuales, en los cuales se puede
interactuar de diferentes formas, creando asi una nueva realidad, lo irreal, lo virtual.

Con el avance de los afios, las nuevas tecnologias han permitido crear aplicaciones con
graficos virtuales cada vez mas reales, los cuales van acompafiados del gran crecimiento en
materia de hardware, lo que permite que, dia a dia, se tengan dispositivos mas pequefios y mas
potentes, capaces de ejecutar todas estas aplicaciones que se van desarrollando con el tiempo.

Respecto a esta nueva perspectiva es necesario comenzar a ver las cosas con un enfoque
distinto, tratando a lo real y lo virtual de una forma conjunta. Asi nace la Realidad Aumentada.

2.2.1. Definiciéon

La Enciclopedia Britanica presenta la siguiente definicion: “Realidad Aumentada, en
programacion de computadoras, es el proceso de combinar o “Aumentar” las imdgenes de video
o fotografias, superponiendo las imagenes con datos generados por computadora.” [2].

La RA es una variacion del término Entorno Virtual (EV o virtual environment o también
denominado Realidad Virtual). Los EV generan a los usuarios la sensacion de estar
completamente inmersos dentro de un mundo sintético, generado por computadora. Mientras esta
dentro, el usuario estd sumergido completamente en este mundo virtual, se abstrae del mundo
real dejando de ver todo lo que lo rodea.

Por el contrario, la RA genera un ambiente intermedio en el que el usuario ve los objetos
virtuales superpuestos o mezclados con el mundo real. Es decir, la RA complementa la realidad
en lugar de sustituirla por completo, afiadiendo informacion digital a la informacion fisica.

Idealmente, al usuario le parece que los objetos virtuales y los reales coexisten en el
mismo espacio; esto es similar a los efectos logrados en peliculas, como en Iron Man. La Figura
5 muestra un ejemplo en donde podemos observar una armadura completamente virtual que esta
superpuesta dentro de una sala del mundo real, permitiendo ademas la interaccién del humano.
Se debe tener en cuenta que los objetos son combinados en 3D, por lo que, tomando como
ejemplo la imagen de la pelicula, la armadura virtual cubre lo que se ve del mundo real y el
mundo real puede abarcar partes de los modelos 3D.
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Figura 5: Imagen de la pelicula Iron Man, un ejemplo de RA
Fuente: https://k61.kn3.net/taringa/1/9/9/9/5/9/73/alex2040r/4FE.jpg

2.2.2. Terminologia

El término RA fue acufiado por los investigadores Tom Caudell y David Mizell, en el afio
1992, para describir una exhibicién digital presentada sobre una pantalla montada sobre la
cabeza, que usarian los técnicos electricistas de la empresa aeronautica Boeing para el armado de
grandes paquetes de cables electronicos para las aeronaves, que mezclaba graficos virtuales
sobre las imagenes reales [3]. La Figura 6 presenta el sistema de RA implementado por Caudell
y Mizell:

Beam Splitter
Optics

Voice Command
n Input

Cable to Waist
Mounted Computer
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Figura 6: Sistema de RA implementado por Caudell y Mizell
Fuente: https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/564x/87/41/9f/87419fhc3438a7b272f0ab31e6244053.jpg

Mas tarde, en 1994, Paul Milgram escribe su primer articulo “Taxonomia de la Realidad
Mixta”, en el cual define la “Realidad-Virtualidad continua” o “Continuo de Virtualidad” [4],
también llamada “Realidad Mixta”. Un punto extremo contiene el entorno real (realidad) y el
otro extremo presenta el entorno virtual (virtualidad). Todo lo que esta entre ellos es Realidad
Mixta (Figura 7). [5]

Realidad Mixta

Ambiente Realidad Virtualidad Ambiente
Real Aumentada Aumentada Virtual

Figura 7: Taxonomia de Realidad Mixta segun Milgram

La Realidad Mixta es un sistema subdividido en dos, la RA (més cercana a la realidad) y
la virtualidad aumentada (méas préxima a la virtualidad pura), en el que se fusionan el mundo real
y los mundos virtuales para producir un nuevo ambiente donde objetos fisicos y digitales
coexisten e interactian entre si. En este contexto, el término Realidad toma el concepto del
ambiente fisico, el cual es visto directamente o a través de una pantalla de video.

En 1997, Ronald Azuma publica el estudio “A Comprehensive Survey on Augmented
Reality” [6] y, debido al rapido desarrollo en el area, produce un nuevo estudio en 2001 [7]. En
ellos realiza una definicion mas actual de RA identificando a estos sistemas mediante la relacion
de tres conceptos claves:

- Combinacion de elementos virtuales y reales.
- Interactividad en tiempo real.
- Informacion almacenada en 3D.

Tanto Milgram como Azuma definieron a la Realidad Mixta como una formacién
unidimensional, que va desde el Ambiente Real al Ambiente Virtual. Sin embargo, ésto puede
ser extendido a lo largo de una segunda dimension. En 2002, Mann [8] agreg6 un segundo eje a
la continuidad definida por Milgram, para cubrir otro tipo de alteraciones, esta nueva formacién
bidimensional, donde el eje vertical representa la cantidad de mediacién o filtrado que se esta
realizando en la vista del usuario, sobre el entorno real o el virtual. De esta forma, defini¢ el
concepto de Realidad Media y Virtualidad Media (Figura 8), filtrando o modificando la vision
del mundo real, en lugar de simplemente afiadir contenido como se hace con la RA.
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Figura 8: Continuo de Medialidad/Virtualidad de Mann

En la Realidad Media la percepcion que tiene una persona sobre la realidad es
manipulada de una u otra forma. Un sistema puede cambiar la realidad de diferentes maneras,
puede afadir algo (Realidad Aumentada), quitar algo (Realidad Disminuida), o alterarla
(Realidad Modulada). Mann también presento las relaciones entre éstas mediante un diagrama de
Venn, como se puede apreciar en la Figura 9. En la Realidad Disminuida se eliminan
componentes reales que existen en el ambiente, por ejemplo un edificio, arboles, etc. En cierto
modo, la Realidad Disminuida es lo opuesto de la Realidad Aumentada.
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Realidad
Virtual

Realidad Realidad

Aumentada Modulada
(Modificada,
Disminuida,
Realidad etc.)

Mixta

Realidad Media

Figura 9: Realidad Media de Mann

En el afio 2009 se crea el logo oficial de la RA (Figura 10), con el fin de estandarizar la
identificacion de la tecnologia aplicada en cualquier soporte 0 medio por parte del publico
general.

CAM @ ON!

This is Augmented Reality

Figura 10: Logos oficiales estandarizados de RA

Hoy en dia, la mayoria de las definiciones de RA y Realidad Mixta estan basadas en las
definiciones presentadas por Milgram, Azuma y Mann. Sin embargo, la categorizacion se vuelve
imprecisa y la demarcacion entre diferentes areas es a menudo dificil o volatil y, a veces, incluso
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contradictoria. Por ejemplo, Mann definio la Realidad Virtual como una subérea de la Realidad
Mixta, mientras que Azuma separa completamente la Virtualidad Total de la Realidad Mixta.

2.2.3. Tipologia

Segun diversos informes o autores, existen diferentes maneras de clasificar la RA
teniendo en cuenta las formas de implementacion que presentan.

Una primera clasificacion, esta definida por las caracteristicas del hardware que utilizan
[9], dividiendo los sistemas de RA en dos tipos: fija y movil. Los sistemas moviles permiten al
usuario la posibilidad de efectuar grandes desplazamientos sobre un medio determinado,
mientras que los sistemas fijos no aportan flexibilidad en este aspecto.

Dejando de lado las caracteristicas del hardware, otra clasificacion existente se basa en el
reconocimiento o lectura que realiza el sistema [10][11], rigiéndose por los niveles o grados de
complejidad que posee el objeto marcador o de reconocimiento. Se pueden emplear diferentes
tipos de objetos reconocibles (o trackeables), los cuales son:

- Marcadores (Markers): Se caracterizan por su simplicidad gréafica. Son
derivaciones de matrices de pixeles con profundidades de color de 1 bit, de tal
modo que facilitan el reconocimiento cuando se emplean camaras digitales.

- Imagenes: En este caso, el objeto reconocible pasa a ser iméagenes que actlan
como marcadores, pero con una composicién grafica mas compleja, con
diferentes dimensiones, texturas y colores.

- Objetos: Actualmente, las aplicaciones son capaces de reconocer objetos
completos, tridimensionales y con texturas complejas, como asi también caras o
edificaciones. Esta clasificacion presenta un gran salto evolutivo ya que permite la
posibilidad de prescindir de una grafica impresa.

- Localizacidn: Existen sensores que hoy en dia poseen la mayoria de los celulares,
como el GPS, la brdjula y el acelerbmetro, y que permiten trabajar con
informacion de posicionamiento. Estos dispositivos, en conjunto, permiten
determinar en qué punto del planeta, a qué altura y en qué direccion esta
apuntando la cadmara del mdvil, por lo que se utiliza esa informacion para
representar el contenido de RA.
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Los diferentes tipos de reconocimiento estdn directamente relacionados con las altas
prestaciones del hardware existente, donde los niveles de procesamiento habilitan la captura de
iméagenes en alta definicion y el uso de sensores externos, que permiten experiencias menos
complejas a la hora de su implementacion y con un mayor grado de presencia en el despliegue de
la informacion digital.

Una ultima clasificacion existente de los sistemas de RA se encuentra definida por la
interaccion que posee el usuario con la aplicacion. Hoy en dia, la mayoria de las interacciones
que se realizan en RA tienen como objeto la interoperabilidad mediante elementos visuales. De
esta manera es posible encontrar una variedad de métodos para llevar a cabo actividad en RA [9]:

- Interfaces de Usuario Tangibles (TUI): Son sistemas que generan una
combinacion mas profunda entre la realidad y los datos digitales. Incluyen
elementos hapticos (tacto), que se combinan con la informacion virtual
superpuesta a la informacion real, lo que permite una mejora significativa en la
interaccion fisica con los elementos virtuales.

- Interfaces de RA Colaborativas: En este tipo de sistemas de RA se utilizan
multiples pantallas para visualizar la informacién virtualizada, para poder realizar
una experiencia compartida y que puede ser utilizada de manera remota por
diversos usuarios.

- Interfaces Hibridas: Estos sistemas combinan diferentes interfaces que se
complementan entre si, que permiten al usuario interactuar con el contenido en
diversas formas. El objetivo es implementar una plataforma flexible de
interaccion que sea interoperable entre distintos tipos de hardware.

- Interfaces Multimodales: Son sistemas que combinan una serie de métodos de
interaccion con los datos virtualizados. Esta interaccién se realiza con objetos
reales de manera natural y fluida, como sucede con el habla, el tacto, los gestos
naturales del cuerpo, o la mirada.

Hasta la fecha, las Unicas limitaciones en torno a la visualizacion y la interaccion con
informacidn en RA provienen de las caracteristicas del hardware, y hay una dependencia directa
de los elementos de portabilidad y procesamiento que requiere esta tecnologia. En un futuro,
seguramente, surgiran nuevas categorias de clasificacibn de RA, como, por ejemplo, una
categoria que no necesite del uso de un dispositivo de visualizacién y la informacion virtual esté
combinada con el mundo real y a la vista del ojo humano.
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2.2.4. Areas de aplicacion

Si bien la RA es una idea bastante antigua, también es una realidad emergente que, con el
paso del tiempo y las tecnologias, es posible ir implementando en distintas actividades y campos
profesionales.

En septiembre de 2009, la prestigiosa revista britdnica The Economist publicé un articulo
en el que especificd que “intentar imaginar como se utilizara la Realidad Aumentada es como
intentar predecir el futuro de la tecnologia web en el afio 1994” [12]. La agencia de
investigaciones de mercado Juniper Research en su informe “Mobile Augmented Reality:
smartphones, tablets and smart glasses 2013-2018” [13], predica a la tecnologia de RA como la
plataforma de comunicacién que se convertird en indispensable para dispositivos mdviles y el
comercio. Segun los datos del informe, para el afio 2018 se estima que el nimero de usuarios en
uso de aplicaciones de RA se aproxime a los 200 millones.

Existe una multitud de areas de aplicacion para la RA, como lo describi6 Azuma en su
revision del estado del arte en el afio 1997 [6]. Si bien el desarrollo propuesto en esta Tesina
tiene como fin un uso en el ambito comercial, realizamos a continuacion una presentacion de
algunas de las areas de aplicacion que tienen mayor crecimiento en la actualidad:

- La medicina es un campo que se ve muy beneficiado por el uso de la RA, ya sea
para su utilizacién en cirugias como, también, para la educacién de nuevos
profesionales. Por ejemplo, existen resonancias magnéticas o tomografias que
recaban datos del interior del paciente para ser representados mediante modelos
3D, los cuales pueden ser superpuestos sobre el cuerpo fisico del paciente dando
resultados mediante una vision ampliada y en tiempo real, permitiendo asi
estudios u operaciones mas eficientes. Otro ejemplo lo constituyen las gafas de
RA creadas por un grupo de cientificos de la Escuela de Medicina de la
Universidad de Washington, que pueden distinguir las células cancerigenas de las
sanas, marcando la diferencia en los procedimientos quirtrgicos para extirpar los
tumores de pacientes con cancer, facilitando asi el trabajo de los cirujanos para
operar con mayor precision las areas afectadas por la enfermedad.

- Dentro del ambito comercial y el de la publicidad una de las tareas
fundamentales es la de captar la atencion, por lo que las empresas 0 comercios
buscan formas diferentes o novedosas para realizar la promocion de sus
productos. Utilizando RA, se le ofrece a los usuarios / clientes la posibilidad de
tener experiencias visuales llamativas, por ejemplo mediante representaciones
virtuales del producto y proporcionando, ademas, audios, videos o enlaces web a
los que pueden acceder para obtener mas informacion del producto real (que esta
visualizando a través de la cAmara del dispositivo).
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- En aplicaciones sobre tecnologias militares, el Heads-Up Display (HUD)
constituye un ejemplo tipico de RA. Una pantalla transparente se coloca
directamente en la vista del piloto de un caza, en donde se le muestran los datos
de la altitud, la velocidad aerodinamica y la linea del horizonte, entre otros. El
término "heads-up" se aplica porque el piloto no tiene que mirar hacia abajo para
obtener los datos que necesita (hacia los instrumentos de la aeronave). Los
dispositivos montados sobre la cabeza (HMD) son utilizados por las tropas de
tierra para visualizar datos criticos como, por ejemplo, la posicion de tropas
enemigas que se encuentren dentro del radio de vision del soldado que utiliza el
dispositivo. Esta tecnologia también se usa, como sucede en otros campos de
aplicacién, para la formacion de nuevos profesionales.

- Las aplicaciones de navegacion son, posiblemente, las que usamos mas
asiduamente en nuestra vida cotidiana. Los sistemas mejorados de GPS utilizan
RA para facilitar el desplazamiento de un punto a otro. Por ejemplo, usando la
camara del teléfono en combinacion con el GPS, los usuarios pueden ver
indicaciones sobre una ruta seleccionada, sobre una vista en vivo, sin dejar de ver
de esta forma lo que se encuentra adelante.

- En forma similar a las aplicaciones de navegacion, que utilizan los datos
obtenidos sobre la ubicacion, existe una gran cantidad de aplicaciones para
turismo que, haciendo uso de las camaras y la tecnologia de reconocimiento de
imagen, permiten a los turistas recorrer sitios histéricos y ver hechos y figuras
presentadas sobre una superposicion en la pantalla de sus dispositivos.

- En los contextos educativos, la mayoria de los proyectos buscan una innovacion
frente a las diferentes formas de ensefiar, basando su principal filosofia en
aprender por medio de la participacion y el entretenimiento. Es por ello que la RA
se ha comenzado a utilizar para complementar las formas de estudio. Constituye
una plataforma tecnologica muy eficaz en lo relacionado a como los estudiantes
perciben la realidad fisica debido a que, gracias a la implementacion de graficos
3D desarrollados mediante computadora, se puede desglosar esta realidad en
diversas dimensiones, facilitando la captacién de sus diversas particularidades, y
complementando cualquier experiencia de aprendizaje. Ademas, las aplicaciones
educativas de RA tienen la capacidad de obtener interaccion con los usuarios o
estudiantes, respondiendo a las entradas de los mismos, lo que permite interactuar
con la informacion virtual que se esté representando para su estudio.

- En la arquitectura la RA tiene un uso actual bastante grande y un futuro
prometedor. Por ejemplo, permite visualizar proyectos en detalle como si se
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estuvieran presentando con una maqueta real, s6lo que ésta es una representacion
virtual. La ventaja de esta “maqueta virtual” es que se pueden realizar distintos
enfoques y mostrar detalles de diferentes aspectos con mas precision, sin tener
que estar encasillado a una escala 0 un sector en particular. Ademas, este
contenido virtual arquitectonico tiene la capacidad de ser animado, reproducir
distintos factores naturales dentro de la escena, agregar interactividad o cualquier
tipo de contenido virtual que se desee.

- En el campo de la industria, la RA se ha introducido en los ultimos afios a través
de las diferentes tecnologias. Hoy existen gafas que permiten visualizar lo que
observan los trabajadores ubicados en distintas locaciones, recibiendo asistencia o
monitorizaciéon remota a través de contenido aumentado. Se utilizan gafas
también para la formacion de operarios, a traves de textos explicativos en las
imagenes de RA, permitiendo a los trabajadores entender mejor la tarea que
tienen que realizar y reduciendo las incidencias en el mantenimiento y las
reparaciones de maquinarias. Ademas de estos usos, permite en la fabricacién de
un producto, tener una visién mas clara del producto que se esta desarrollando.
Por ejemplo, en la empresa automovilistica Audi ya se incorpora esta tecnologia,
que faculta a sus ingenieros manipular y ver en 3D las partes que estan
desarrollando, para tener una vision de su funcionamiento en la vida real.

- Las aplicaciones de RA dedicadas al entretenimiento han tenido gran
crecimiento y, hoy en dia, cuentan con el mayor grado de usabilidad. El principal
objetivo de estas aplicaciones es el de dar un nuevo enfoque al entretenimiento,
dejando de lado lo completamente virtual para sumergir a los jugadores en una
experiencia que permita el entretenimiento virtual en un ambiente real. El ejemplo
mas claro de este tipo de aplicaciones de RA es el Pokémon Go, que batié la
mayoria de los récords de aplicaciones moviles. El juego permite ir caminando
por la calle, buscando unas criaturas que se pueden encontrar aleatoriamente o en
lugares especificos del mundo. Estas criaturas aparecen a traves de la camara de
los dispositivos, representadas mediante 3D en el lugar que el usuario estd
observando mediante la camara, y se pueden recolectar, para luego utilizarlas en
batallas o simplemente para coleccionar. Como expresd Roger Pastor, cofundador
de Pangea Reality, una de las empresas pioneras en RA, la clave del éxito de
Pokémon Go radica en que “de repente, la frontera entre lo real y lo digital
desaparece, dando paso a un modo de juego en el que tu eres el protagonista
mientras te mueves por el mundo real. Los Pokémon que marcaron a mas de una
generacion de jugadores estan viviendo en el mundo real por primera vez en la
historia, y todo gracias a la realidad aumentada.” [14]
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Todos estos campos que presentamos utilizan las distintas tecnologias de RA. Pero, para
tener una idea mas general de sus distintos usos, podemos observar en la Figura 11 los datos
presentados por Juniper Research sobre la cantidad de usuarios en uso de aplicaciones de RA,
separados en las diferentes categorias de aplicacion:

[l Basados en Locacion

Il Redes Sociales

[ Juegos

M Estilo de Vida y Cuidado de
la Salud

[ Entretenimientoy
Multimedia

[ Empresa

Figura 11: Porcentaje de cantidad de usuarios en las diferentes categorias de aplicacién (2018)

2.2.5. Diagrama de una aplicacion de RA

Una aplicacion de RA esta conformada por los siguientes cuatro procesos principales
(Figura 12):

- Captura de la escena real: La escena real se captura por medio de la camara de
video del dispositivo. Las imagenes de video capturadas son utilizadas para
realizar el seguimiento (o tracking).

- Seguimiento del objeto (tracking): Esta tarea de seguimiento puede ser realizada
mediante dispositivos especificos o, también, mediante el analisis de la captura de
video de la escena real. Se utiliza el analisis de imagen mediante algoritmos para
determinar la posicion de la camara o del usuario.

- Generacion de la escena virtual: Se tiene un mundo virtual con la informacion
de la posicion y la orientacion del objeto que se va a representar en 3D, con las
cuales se genera una vista acorde del mismo.

- Combinacion del mundo virtual con la escena real: Existen muchos tipos de
combinaciones que se pueden realizar para realizar esta unién. En nuestro caso de

Ginzery, Axel - Litterio Sassaroli, Marcos
036



Representacion de Objetos del Mundo Real mediante Realidad Aumentada y Modelos 3D 0

estudio, la aplicacion genera como resultado un video con la escena real capturada
y la escena sintética generada.

Seguimiento - Captura
[z I ., [Copmm]
Posicion y Orientacion
Generador Escena Virtual video
Proyeccion de
la escena virtual
(Grdficos 3d) Combinador

Imagen Real + Objetos
virtuales registrados

Figura 12: Diagrama de los procesos de una aplicacion de RA

2.2.6. Desafios de una aplicacion de RA

En RA se requiere un seguimiento preciso de la posicion y de la orientacién para alinear,
o registrar, la informacién de los objetos fisicos reales junto a los objetos virtuales que se van a
representar en la escena. Es por ello que existen dos desafios principales a los cuales se debe
enfrentar toda aplicacion de RA: la resolucion correcta del registro y del tracking o seguimiento.

2.2.6.1. Registro

A diferencia de la realidad virtual, donde el usuario interactia en mundo totalmente
virtual, la RA tiene la tarea de generar capas de informacion virtual que deben ser correctamente
alineadas con la imagen del mundo real para lograr una correcta sensacion de integridad. De aqui
surge uno de los principales problemas con el que deben tratar los sistemas de RA, que es el
denominado registro, que consiste en calcular la posicion relativa (posicion y rotacion) de la
camara real respecto de la escena para poder generar imagenes virtuales correctamente alineadas
con esa imagen real. En la Figura 13 puede verse un ejemplo de una imagen con un registro
incorrecto y uno correcto:
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Figura 13: El problema del registro: registro incorrecto (izquierda) y registro correcto (derecha)
Fuente: http://posgrado.itlp.edu.mx/uploads/587975dd46189.pdf

El registro utiliza los resultados del seguimiento, o tracking, para alinear el contenido
virtual y el real entre si. Esta alineacion, como ya comentamos, se realiza respecto a los objetos
reales y a la posicion de la cAmara. Los sistemas de registro pueden ser realizados de dos formas:

- Registro de bucle abierto: Se basa Unicamente en la informacion brindada por el
sistema de seguimiento, no usa ningun tipo de retroalimentacion.

- Registro de bucle cerrado: Entrega una informacion de retroalimentacion sobre
la precision durante la tarea de registro, la cual se tiene en cuenta para los calculos
futuros.

Lograr un registro adecuado puede ser complicado porque los usuarios ven lo que sucede
en el mundo real y siempre reconocen los desplazamientos entre contenido virtual y los objetos
reales. Para algunas aplicaciones no es necesario un registro extremadamente exacto, sin
embargo, otras requieren un registro mucho mas preciso. Para estas Gltimas, no s6lo seria
problematico contener mala informacion, sino que el uso de esta mala informacion puede
provocar que la aplicacion deje de utilizarse. Por ejemplo, si una aplicacion turistica, de vez en
cuando, no brinda correctamente y con precision la informacion, su uso aun seria aceptable; pero
en una aplicacion de medicina, el mal uso de la informacion podria perjudicar gravemente al
paciente.

Azuma afirma que el registro exacto es dificil de lograr ya que existen varias y, muy
diferentes, fuentes de errores. Divide estos errores de registro en dos grandes categorias:

- Errores de registro estaticos: Se generan cuando se produce una distorsion
Optica, errores en el sistema de seguimiento, desajustes mecénicos (por lo general
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en los tipos de registro que no son por vision) o cuando hay parametros de
visualizacion incorrectos.

- Errores de registro dindmicos: Se producen cuando hay retrasos del sistema
(lag®). Estos retrasos existen porque cada componente en un sistema de RA
requiere un tiempo para realizar su trabajo.

Existen varias tecnologias que permiten realizar el registro, tales como sensores
mecanicos, ultrasénicos, magnéticos, inerciales y los basados en vision. Debido a que la mayoria
de estos métodos tienen grandes costos 0 se necesitan conocimientos avanzados para realizar su
aplicacion, de aqui en adelante s6lo nos basaremos en la tecnologia que hace uso del analisis de
los datos de los flujos de video, denominados métodos de vision, que son los que utilizamos
para nuestra aplicacién. Son los méas baratos, los de mayor uso y los mas faciles de desplegar.
[15]

2.2.6.2. Seguimiento (Tracking)

El tracking o seguimiento, como mencionamos anteriormente, es el encargado de
obtener una estimacion de la posicion y la orientacion de la cdmara’ o participante dentro del
entorno del mundo real. El seguimiento es una parte fundamental de cada aplicaciéon de RA; sin
la correcta interpretacion de la ubicacion de la cdmara, el contenido virtual no se puede colocar
en relacion con elementos reales o la perspectiva de la camara.

El seguimiento o tracking basado en vision, que utiliza las camaras de video, es un
subcampo del tracking 3D en el que se emplean distintas técnicas de vision por computadora
para obtener el posicionamiento de la camara mediante seis grados de libertad (tres grados para
la posicion y tres de la orientacion).

Para poder calcular la posicion de la camara respecto al mundo real es necesario contar
con un conjunto de referencias tridimensionales. Estas referencias pueden ser marcas con una
descripcion geometrica conocida de antemano u objetos previamente modelados. Comparando
con lo que se percibe mediante la camara del mundo real, es posible obtener el posicionamiento
relativo de estas referencias.

® Lag: Es un retraso del sistema de extremo a extremo. Se define como la diferencia entre el momento en
que el sistema de seguimiento mide la posicion y la orientacion del punto de vista, hasta el momento en
que las imégenes generadas aparecen en pantalla.

” Conocer la posicion de la camara es la esencia de todos los seguimientos en video a través de RA. En
dispositivos HMD el seguimiento generalmente se centra en determinar la posicion de la cabeza del
usuario, mientras que en términos de seguimiento y registro en esta Tesina siempre se refiere a la cdmara.
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El seguimiento debe ser lo méas preciso y robusto posible para crear la ilusién que el
contenido virtual es una parte del mundo real. Idealmente, un proceso de seguimiento calcula los
resultados en tiempo real sin verse afectado por diferentes entornos o diferentes circunstancias,
por ejemplo los cambios en las condiciones de iluminacién; pero estos sistemas de seguimiento
perfecto son dificilmente alcanzados. Por lo tanto, la mayoria de los sistemas de seguimiento son
especializados 'y funcionan mediante condiciones 'y sus propias restricciones.

Como mencionamos cuando hablamos del registro, los métodos que estdn basados en
vision tienen el mayor nivel de uso, debido a que la informacion necesaria puede ser obtenida del
flujo de video y de esta forma se logran sistemas con un costo méas bajo y una aplicacion mas
sencilla que los que utilizan cualquier otro dispositivo. Sin embargo, las aplicaciones que
emplean estos métodos, deben enfrentarse a tres clases de problemas:

1. Identificacion: Son causados por el propio uso de las camaras de video, es decir
los problemas del punto de vista que tiene la camara, los problemas de oclusion o
las condiciones de iluminacion, entre otros.

2. Seguimiento: Este grupo de inconvenientes estad asociado con los problemas al
analizar los flujos de video. Son producidos por dificultades al no encontrar
referencias para representar el modelo 3D.

3. Entornos no controlados: Son generados cuando el trabajo de mantener la
correcta alineacion entre las distintas imégenes (real y virtual) se centra en
realizar el seguimiento sin referencias conocidas previamente.

Existen dos métodos de tracking basado en vision segun Marimon [16], las
aproximaciones Bottom-Up (BUA) y las Top-Down (TDA), que describimos a continuacion.

2.2.6.2.1. Aproximaciones Bottom-Up

Las BUA tratan de obtener la posicion a partir de lo que percibe la cdmara: se elige un
rastreador que depende de una referencia conocida, el rastreador detecta esta referencia y
produce una estimacion de la posicién de la camara en cada fotograma.

Los seis grados de libertad que se utilizan para conseguir la posicién de la camara se
calculan a partir de la obtencion de caracteristicas geométricas co-nocidas de objetos y sus
relaciones geométricas 3D (como, por ejemplo, un cuadrado, un plano, etc.).

Ademas, la estimacion de la posicidn se realiza mediante la acumulacion de estimaciones
de movimiento entre tramas o el uso de fotogramas clave.

Existen dos tipos de estas aproximaciones:
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1.

Intersense Reac- C.Vbe" - Visual

Tracking basado en marcas: Este método es el mas utilizado actualmente y se
basa en el uso de patrones especificos. Se utilizan marcas cuadradas o circulares
que pueden detectarse facilmente gracias a su alto contraste, marcas que contienen
diferentes colores, marcas que codifican su identificador mediante un sistema de
cddigo de barras, entre otras (Figura 14). El framework pionero en esta tecnologia
es ARToolkit, sin embargo, hoy en dia existen diversos entornos de seguimiento
basados en marcas.

E—
I Canon Markers

L

TiVision code Code

]
- m ARToolkit ARTag
Binary Matrix BinARyID ] (2 examples) (2 examples)
Square (]

Marker HOM

Figura 14: Ejemplos de marcas utilizadas en diferentes sistemas de tracking

Fuente: http://doi.ieeecomputersociety.org/cms/Computer.org/dl/trans/tp/2010/07/figures/ttp20100713173.gif

2.

Ginzery, Axel -

Tracking sin marcas: Este método de seguimiento, a diferencia del basado en
marcas, emplea Unicamente el reconocimiento de caracteristicas naturales de la
escena, es decir, estructuras o formas fisicas que son faciles de detectar, como por
ejemplo los bordes de una mesa o las ventanas de un edificio. No requiere de
entornos totalmente preparados para trabajar, pero debe contar con algunos
modelos geométricos especificos o esperados. Las diferentes técnicas que existen
para este método son:

- Estructuras Planas: Utilizan informacion especifica sobre areas planas
detectadas en la escena, como sectores del suelo, fachada de un edificio,
carteles en pared, entre otros (Figura 15). Tienen altos requerimientos de
procesamiento. [17]
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Figura 15: Tracking basado en estructuras planas
Fuente: https://www.robots.ox.ac.uk/~vga/publications/2000/Simon00/simon00.pdf

- Basadas en Modelos: Utilizan un modelo CAD® de partes de la escena,
por lo general es un objeto, y de este objeto se detectan las aristas y los
puntos de interés mediante el video de entrada, estableciendo de este modo
la posicion de la cdmara relativa al objeto seleccionado (Figura 16). [18]

D o an o0 o B

Figura 16: Tracking basado en modelos
Fuente: https://image.slidesharecdn.com/presentacion-170201070726/95/sistemas-de-tracking-en-
realidad-aumentada-para-patrimonio-46-638.jpg?cb=1485932976

- Escenas sin Restricciones: Existen también algunos escenarios de
aplicacion donde no es posible contar con conocimiento previo sobre
estructuras planas o modelos. En general este tipo de técnicas hace uso de
restricciones epipolares’ de las camaras en movimiento. Su mayor
problema es el elevado costo computacional, por lo que recién en estos
altimos afios se comenzd a utilizar en tiempo real [19][20].

8 CAD (computer-aided design): Disefio asistido por computadora.

°lLa geometria epipolar es aquella dada por la interseccién del plano de cada imagen con una familia de
planos, donde todos los planos de esta familia contienen la linea base que une los centros Opticos de las
camaras.
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2.2.6.2.2. Aproximaciones Top-Down

Las TDA pueden estimar robustamente los parametros de la cadmara utilizando el
contexto y multiples hipdtesis: intentan estimar si desde la posicion actual se perciben los
resultados esperados (una vez que se establecio la posicion, se trata de identificar las referencias
que se esperaban obtener).

Utilizan el contexto e inducen la geometria de la escena a partir de este contexto. Mas
concretamente, estas técnicas se basan en la estimacion mediante modelos de movimiento
basados en filtros bayesianos para predecir la postura de la cdmara y, a partir de esta prediccion,
se buscan referencias en la escena. Con la deteccion de estas referencias, se corrige la prediccion
y, adicionalmente, se puede deducir la geometria del entorno. De hecho, la posicion 3D de
referencias, tales como bordes o puntos, y su retroproyeccién 2D en el plano de la imagen estan
relacionadas por restricciones geomeétricas en la pose de la cAmara. Tales restricciones inducen la
correccion necesaria de la pose calculada. Por lo tanto, se le realiza un seguimiento a la camara
durante un tiempo largo ejecutando un ciclo de prediccion / correccion en cada trama.

En el ciclo de prediccion / correccidn existen dos cuestiones diferentes que hay que
conocer: el filtrado y la asociacion de datos. El filtrado estd relacionado con el modelo de
movimiento utilizado y las limitaciones de asumir dicho modelo. La asociacion de datos se
ocupa de la localizacion de la/s referencia/s de acuerdo con la pose predicha, para una posterior
correccion de la postura.

En las BUA el trabajo de inicializacion y recuperacién cuando se pierde el seguimiento se
realiza automaticamente, sin embargo el principal problema viene dado por la dificultad de no
poder localizar una referencia completa, cuando el proceso de seguimiento no puede obtener una
posicion valida. En este caso, las TDA sacan una ventaja y funcionan mejor, ain cuando se
tienen referencias parciales, el seguimiento realiza una estimacion de la posicién. Sin embargo,
las TDA no permiten la inicializacion automatica de una posicion inicial y acumulan errores
parciales de las estimaciones, sumado a que al no contar con una referencia visual se debe
realizar mas procesamiento de la imagen de video para analizar los distintos puntos referenciales.
[21][22]

2.2.7. Generacion de la escena virtual

Como comentamos en la seccion anterior los desafios a los que se enfrenta cualquier
aplicacion de RA son como combinar el mundo real y el mundo virtual en Unico entorno, y de
una forma correcta. Para mantener la ilusion al usuario de que los objetos virtuales son también
parte del mundo real, se requiere una fusién coherente, buscando una alineacion especial entre el
mundo virtual y las imagenes captadas del mundo real, dentro de un espacio tridimensional.

Para que esta alineacion entre ambos mundos se pueda realizar, se deben analizar los
factores involucrados en las transformaciones especiales encargadas de relacionar los distintos
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sistemas de referencia, que se tienen en los diferentes espacios, asi como, también, analizar las
transformaciones basicas que se pueden realizar a los componentes virtuales.

2.2.7.1. Sistemas de coordenadas

Dentro del proceso de formacion de las imagenes que se van a representar por la
aplicacion de RA, existen:

- Una escena, la cual estd compuesta por diversos objetos, que tienen sus
correspondientes posiciones y orientaciones.

- Una camara, encargada de captar las imagenes que seran utilizadas por la
aplicacion, que, al igual que los objetos, tiene su propia posicién y orientacion
dentro de la escena.

- Unaimagen, resultante de proyectar la escena de acuerdo a la cdmara.

Ademas de estos elementos, se debe tener en cuenta que hay modelar la escena virtual (la
teoria del modelado 3D la detallamos en la seccion 2.3.).

Cuando se habla de la posicion y orientacién de un objeto o de la cAmara que capta las
imagenes, se debe tomar un sistema de referencia en base al cual se van a expresar. En RA, al
hablar de las imagenes registradas (registro) nos referimos a que tanto las imagenes sintéticas
como las del mundo real estan en referencia al mismo sistema de coordenadas. Por lo tanto, es
necesario definir los siguientes sistemas de coordenadas de visualizacion para hacer referencia a
los componentes que intervienen en la formacion de las imagenes:

- Sistema de coordenadas local, de modelo u objeto:_Es un sistema de
coordenadas 3D que se utiliza para referenciar los puntos de un objeto en
particular. Para interpretarlo mejor, al modelar un objeto se estara utilizando un
sistema de coordenadas que serd local al objeto, situado en algun punto del
mismo. Un ejemplo seria si se modela un &rbol, éste tendria su sistema de
coordenadas en su centro o en la base del mismo, con su eje alineado al tronco.

- Sistema de coordenadas del mundo o universal: Todos los objetos participes de
una escena de RA poseen una posicion y una orientacién, las cuales estan en
relacion con un sistema de coordenadas 3D que esté situado en algun lugar del
mundo. Cuando se modela la escena completa se utiliza un Gnico sistema de
coordenadas que es comun entre todos ellos, denominado coordenadas mundo. De
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esta forma todos los objetos integrantes de la escena estan posicionados,
orientados y escalados segun la relacion establecida por dicho sistema.

- Sistema de coordenadas de la cAmara o de visualizacion: Este sistema de

coordenadas de la cdmara 3D viene dado por el centro Optico de la cdmara. El eje
de proyeccion de la camara pasa por el centro éptico y es perpendicular al plano
de formacion de la imagen. El eje Z de este sistema estd alineado con el eje de
proyeccion, con Z+ hacia donde se ubica la escena. El eje Y tiene direccion
vertical y el eje X direccion horizontal.
El sistema de coordenadas mundo puede expresarse en relacion al sistema de
coordenadas camara mediante transformaciones geométricas. De forma
equivalente, el sistema de coordenadas cdmara puede expresarse en relacion al
sistema de coordenadas mundo.

- Sistema de coordenadas de la imagen (imagen plana): Los puntos de la imagen
se expresan en relacion a un sistema de coordenadas 2D, con los ejes alineados
con los bordes de la imagen.

Para entender mejor el proceso de formacion de la imagen podemos observar la Figura
17, donde ademaés de representar los sistemas de coordenadas se establecen las relaciones
de objeto (local) a mundo "O", de mundo a cdmara "C’, y de cdmara a una imagen plana
"P”. De objeto a mundo hace referencia a la posicion y orientacion de los objetos virtuales
respecto al sistema de coordenadas del mundo definido por la escena real. La del mundo
a la camara, define la posicion de la cdmara que toma las imagenes del mundo real. Por
altimo, de la cAmara a una imagen plana, especifica la proyeccion que la camara debe
realizar para crear una imagen 2D respecto a la escena real en 3D. [23]
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Figura 17: Sistemas de coordenadas en los distintos espacios y sus relaciones

2.2.7.2. Transformaciones geomeétricas

Para la generacion de la escena virtual en RA se utiliza la representacion de graficos en
3D, por lo que es necesario comprender las transformaciones basicas de los objetos virtuales. Los
objetos generados mediante modelado 3D estan conformados por mallas poligonales (ver
Seccidn 2.3.). Las operaciones que se aplican a cada uno de los triangulos de esas mallas para
cambiar la posicion, la orientacion o el tamafio, se denominan transformaciones geométricas.
A continuacion, detallamos las operaciones basicas en 2D para trabajar con RA y su respectiva
notacion matricial [24].

2.2.7.2.1. Traslacion

Esta es la transformacién dimensional basica mas sencilla, utilizada para realizar el
traslado dentro del plano bidimensional de un punto o un objeto.

Para poder realizar la traslacion de un punto y obtener las coordenadas de la nueva
posicién, se suma un vector de desplazamiento a las coordenadas iniciales de dicho punto de
inicio.
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También es posible trasladar un objeto, aplicando la misma suma de traslacion de un
punto a todos los puntos que conforman el objeto, por lo que se estaria trasladando el objeto
entero de una posicion a otra.

De este modo, se puede definir a la traslacion como la suma de un vector libre p’ (Figura
18), la cual se puede expresar mateméaticamente de la siguiente forma:

Px = Pxt I Py=pytly
A A
y y

r_,..--"’.p ’ | iA

(b)

e

>

(@) >

Figura 18: (a) Traslacion de un punto (b) Traslacion de un objeto.

2.2.7.2.2. Rotacion

De la misma forma que se defini¢ la traslacion, se puede expresar la rotacion de un punto
p = (X,y) a una nueva posicion rotando un angulo 6 respecto de las coordenadas de origen,
especificando el eje de rotacion y el angulo 6 (Figura 19).

Figura 19: Rotacion del punto p un angulo respecto del origen de coordenadas
Las coordenadas iniciales del punto se pueden expresar como:

px = d cos o py =d sen a
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Siendo d la distancia entre el punto y el origen del sistema de coordenadas.
Usando identidades trigonomeétricas, las coordenadas transformadas se pueden expresar
como la suma de los angulos del punto original a y el que se desea rotar 6 como:

p'x=dcos (a+6) =dcos acos8-dsen asen
py=dsen (a+ 0)=dcosasenl-dsenacos

Si se sustituyen en la férmula de traslacién se obtiene:

p'x =Ppxcos 0 -pysen O P’y = Pxsen O -pycos O

2.2.7.2.3. Cambio de escala

En forma similar a las dos operaciones anteriores, el cambio de escala aplicado a un
objeto bidimensional, se puede realizar multiplicando los componentes X,y del objeto a escalar,
por el factor de escala S,.S, en cada eje (Figura 20). El escalado se puede expresar
matematicamente de la siguiente forma:

p,x:pxsx p,y:pysy

Figura 20: Conversion de un cuadrado a un rectangulo empleando los factores de escala

2.2.7.2.4. Representacion matricial

En RA cuando se desea realizar un movimiento de uno de los objetos 3D, por lo general,
se debe especificar mas de una operacion, por ejemplo, una combinacion de traslacion y
rotacion, por lo que se necesita disponer de una representacion que nos permita combinar
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transformaciones de una forma eficiente. Es por ello que se implementan representaciones
matriciales.

En casi todas las aplicaciones gréaficas, la mayoria de los objetos se deben transformar
geométricamente, de una forma constante. En el &mbito de la RA, aunque un objeto 3D esté
asociado a un marcador o una imagen y éste permanezca inmdvil, la cAmara virtual debera
cambiar su posicion para que se ajuste a los movimientos que esta realizando el usuario de la
aplicacion.

Si bien son correctas las operaciones de transformaciones que planteamos anteriormente,
es necesario poder combinar las transformaciones de modo que la posicion final de las
coordenadas de cada punto se obtenga directamente a partir de las coordenadas de inicio. Por
cuestiones de eficiencia en la implementacion de la concatenacion de transformaciones, se
necesita una representacion homogénea de la traslacién, la rotacion y el escalado. Hasta el
momento la representacion no es homogénea, ya que la traslacion se expresa como una suma,
mientras que la rotacion y el escalado se representan como multiplicaciones de matrices. Si se
reformula la escritura de dichas ecuaciones para que todas las operaciones se puedan realizar
mediante la multiplicacion, se pueden homogeneizar las transformaciones y, de esta forma,
lograr una mayor eficiencia a la hora de realizar las distintas concatenaciones de
transformaciones.

Entonces, para obtener una representacion homogénea, se recurre a las denominadas
coordenadas homogéneas'®, agregando un término extra, un pardmetro homogéneo h, a la
representacion del punto dentro del espacio (x,y). De este modo, se obtiene una representacion
homogénea de la posicién descrita como (x, ,yn, h). Este parametro h es un valor que difiere de
cero, de forma que x=xh/h, y=yh/h. Por lo tanto, existen infinitas representaciones homogéneas
que son equivalentes para cada par de coordenadas; si bien normalmente se utiliza el valor h =1
existen casos en que no es asi.

Si se agrega el parametro homogéneo a la operacion de traslacion, se puede expresar esta
operacion de forma matricial como:

Al resolver la multiplicacién matricial, se obtiene un conjunto de ecuaciones equivalentes
a las primeras ecuaciones que fueron definidas.

Las operaciones de rotacion T, y escalado Ts también tienen su equivalente matricial
homogéneo, como se muestra a continuacion:

19| as coordenadas homogéneas permiten representar las ecuaciones de transformacion geométricas como
multiplicacion de matrices y, de esta forma, se usa el mismo formato de trabajo que el método estandar
utilizado en gréaficos por computadora (el cual soporta el hardware de aceleracion de video).
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cos# —senfl 0 S, 0 0
T, = |senfl  cosfl 0 Te=10 S, 0
0 0 1 0 0 1

Para obtener las transformaciones inversas solo hay que realizar un cambio de signo en el
caso de la traslacion y rotacion (distancias y angulos negativos), y mediante la obtencién del
reciproco en el caso de la escala 1/S, 1/S;.

Las transformaciones en el espacio 3D requieren, simplemente, afiadir el pardmetro
homogéneo y describir las matrices. De esta forma, las traslaciones T; y escalados Ts en 3D
pueden representarse de forma homogénea mediante las siguientes matrices:

n

: 0
‘Sy
0
0

oo o+
cor~o
o~oo
coo

oWnoo
—ooo

En el caso de las operaciones de rotacion, se requiere distinguir el eje sobre el que se
realizara la rotacion. Las rotaciones positivas que se realizan alrededor de un eje, toman el
sentido opuesto a las agujas del reloj cuando se estd mirando a lo largo de la mitad positiva del
eje hacia el origen del sistema de coordenadas (Figura 21). Las expresiones matriciales de las
rotaciones son las siguientes:

1 0 0 0 cos 0 senfl 0 cosfl —senfl 0 0
n _ 0 cosfl —senfl 0 R o_ 0 1 0 0 n o— senfl  cosf 0 O
T |0 senf cos# O Y |—senf 0 cosf 0 = 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
¥
2 >

Figura 21: Sentido de las rotaciones positivas respecto de cada eje de coordenadas
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Todas las transformaciones que analizamos (traslacion, rotacion y escalado) son ejemplos
de transformaciones afines, donde cada una de las coordenadas transformadas se puede expresar
como una funcidn lineal de la posicion origen y una serie de constantes determinadas por el tipo
de transformacion.

La ventaja de estas transformacion lineales en el ambito de los graficos informaticos,
radica en que, si se desea transformar todos los puntos de un segmento, s6lo es necesario
transformar los extremos y luego trazar el segmento transformado uniendo los extremos
transformados.

2.2.7.3. Visualizacion 3D

Existen algunas caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta a la hora de visualizar
graficos 3D que hayan sido desarrollados mediante computadoras y que en esta seccion
explicaremos brevemente.

Como ya mencionamos (seccién 2.2.7.1.), para obtener una escena 3D que esté definida
en un sistema de coordenadas universal (SRU), necesitamos la definicion de un sistema de
referencias de coordenadas para los pardmetros de visualizacion (o también denominados
parametros de camara). Este sistema de referencia define el plano de proyeccién (que seria el
equivalente al sensor de imagenes de la camara digitales). Mediante este plano se transfieren los
objetos al sistema de coordenadas de visualizacion y, por ultimo, se proyectan sobre el plano de
visualizacién, como podemos apreciar en la Figura 22:

Sistema de Coordenadas
Universal (SRU) Sistema de Coordenadas
de Visualizacion

Sistema de Coordenadas
Local (Objeto)

Plano (Pantalla) de
Visualizacion

Figura 22: Sistema coordenadas de visualizacién y su relaciéon con otros sistemas de
coordenadas en la escena
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Cuando se utilizan graficos desarrollados por computadora, existe la posibilidad de elegir
distintos modelos de proyeccion que van a tener los diferentes objetos sobre el plano de
visualizacion. Por ejemplo, las aplicaciones CAD usan la proyeccion de los objetos utilizando
lineas paralelas sobre el plano de proyeccion, lo que se denomina proyeccion paralela. Este
modo de proyeccidon conserva las proporciones relativas que existen entre los objetos,
independientemente de la distancia que exista entre ellos.

La proyeccion de perspectiva se utiliza para proyectar los puntos hasta el plano de
visualizacion usando trayectorias convergentes en un punto, lo que hace que los objetos que se
encuentran a mayor distancia del plano de visualizacion tengan una representacion mas pequefia
en la imagen. Este modelo de proyeccidn genera imagenes mas realistas, ya que lo hace de la
misma manera que el ojo humano y de la misma forma en que las cAmaras reales toman las
imagenes.

Ademas de la perspectiva usada, para la creacion y la transformacion de una escena 3D a
coordenadas que sean dependientes del dispositivo de visualizacion se sigue un proceso general,
denominado Pipeline de Visualizacién (Figura 23):

) W bc’ ol a L ;
W & s S o s & ¥
ST A w N >
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Figura 23: Procesos generales del pipeline de visualizacion tridimensional

Todo objeto 3D sufre las transformaciones a los diferentes sistemas de coordenadas,
hasta llegar a la pantalla. Como pudimos observar en la Figura 22, un objeto tiene su propio
sistema de coordenadas local, que define las Coordenadas de Modelo, por lo que, desde su
punto de vista, no esta transformado. A todos los vertices de cada uno de los modelos se la aplica
la denominada Transformacion de Modelado, que permite presionarlo y orientarlo segun el
SRU, lo que posibilita obtener las Coordenadas Universales (o coordenadas del mundo, como
mencionamos en 2.2.7.1.). Como este sistema de coordenadas es Unico, una vez que se aplica la
transformacion de modelado a cada objeto, todas las coordenadas estaran expresadas en el
mismo espacio.

Otro aspecto que toma un rol importante dentro de la composicion de la imagen, es la
posicion y orientacion de la cdmara que va a determinar qué objetos son los que se van a
representar en la imagen final. Como la camara posee sus propias coordenadas universales, el
propdsito de la Transformacion de Visualizacion es posicionar a la camara en el origen del
SRU. Este posicionamiento situa a la camara en direccidn negativa al eje Z de coordenadas y con
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el eje Y hacia arriba (Figura 24). De este modo se obtienen las Coordenadas de Visualizacién o
Coordenadas Camara.

Figura 24: Transformacion de Visualizacion

Luego del proceso de Transformacion de Visualizacion se produce la Transformacion
de Proyeccion, que convierte el volumen de visualizacidn (zona sombreada en la Figura 24), que
se define mediante planos de recorte 3D y determina todos los elemento que seran visualizados,
en un cubo unitario™. Existen muchos métodos de proyeccién, pero comentamos anteriormente
que los mas utilizados son la paralela (u ortografica) y la de perspectiva. Una vez realizada la
Transformacion de Proyeccion, el volumen de visualizacion se transforma en Coordenadas
Normalizadas, que se obtienen del cubo unitario, donde los modelos son proyectados de 3D a
2D.

Solo los objetos que se encuentren dentro del volumen de visualizacion seran los
generados en la imagen final. De esta forma, solo si el objeto entero se encuentra dentro del
volumen de visualizacion pasara integramente a la Gltima etapa del Pipeline, ya que aquellos que
se encuentren de forma parcial recibiran un corte generando nuevos vértices en las zonas
afectadas. Esta operacion se denomina Transformacion de Recorte y es realizada
automaticamente por el hardware de video (Figura 25).

™ Cubo unitario: Es un cubo en el cual todos sus lados poseen una unidad de longitud. A veces también
se llama cubo de lado 1.
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Figura 25: Ejemplo de Transformacion de Recorte, objetos dentro y fuera del cubo unitario

Por ultimo se realiza la Transformacion de Pantalla que toma como entradas las
coordenadas de la etapa anterior del Pipeline y produce las denominadas Coordenadas de
Pantalla que ajustan las coordenadas X e Y del cubo unitario a las dimensiones de ventana
finales.

2.2.8. Historia

Si bien RA es un término que parece que hubiera surgido estos Gltimos afios, es algo que
se viene desarrollando desde hace bastante tiempo. La primer idea de esta tecnologia proviene
del afio 1901, en donde el escritor Lyman Frank Baum (“El Maravilloso Mago de Oz”) publicé
su novela ilustrada “La Llave Maestra” (Figura 26), en la cual el autor imagin6 unos lentes de
RA. Estos lentes tenian la funcionalidad de ser capaces de ver mas alla de lo que los ojos veian y
presentaban una carta junto a la persona que reflejaba su verdadera personalidad. Por ello,
muchos reconocen a esta novela como el precedente literario mas antiguo de la RA.
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L. Frank Baum

. THE MASTER KEY
An Electrical Fairy Tale

llhstrations by F ¥ Cory

Figura 26: Tapa del libro “THE MASTER KEY”
Fuente: http://1.bp.blogspot.com/-ivTmFuGLKnM/ULbHJFwez7lI/AAAAAAAABIE/kx-CuDJ5Yzg/s320/IMG.jpg

Pero fuera de la ficcion, la RA no se hizo realidad hasta 1968, cuando Ivan Sutherland,
considerado el precursor del concepto de Mundo o Realidad Virtual, crea el primer sistema de
RA (Figura 27), el cual consistia de un sistema Optico montado sobre la cabeza (HMD - Head
Mounted Display), que representaba las imagenes mediantes dos monitores de rayos catodicos
(CRT) en miniatura junto a dos sensores: uno mecanico y otro ultrasonico, que se utilizaban para
poder localizar la posicion de la cabeza del usuario dentro de un espacio tridimensional. La idea
principal del dispositivo era la de brindarle al usuario una experiencia distinta de la realidad. Para
lograr esto se le presentaba al usuario una imagen tridimensional en perspectiva que cambiaba a
medida que éste se movia; esta imagen debia cambiar de la misma manera en que lo haria si se
estuviera observando el objeto en la realidad, simulando asi los movimientos de la cabeza del
usuario dentro de ese espacio tridimensional. [25]
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Figura 27: HMD - Head Mounted Display

Fuente: https://4.bp.blogspot.com/-JaRIPIEAOAS/VtbY Lhmx3KI/AAAAAAAAAIU/GEXGGCBwh-
8/51600/lvan%2BSutherland%2527s%2Bfirst%2BVR%2Bdevice%2B%2528The%2BSword%2Bof%2BDamocles
%2529.png

En 1975, Myron Kruger crea una habitacion de realidad artificial, denominada
Videoplace, que permitia por primera vez a los usuarios interactuar con objetos virtuales.
Combinaba camaras de video con proyectores que emitian siluetas sobre una pantalla,
envolviendo al usuario en un ambiente interactivo, como se puede apreciar en la Figura 28.

Partecipante

Bola Virtual

" Projector
de Video

Ambiente
~ Virtual

Figura 28: Videoplace - Mayron Kruger
Fuente: http://thedigitalage.pbworks.com/w/page/22039083/Myron%20Krueger
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Para los afios 90, més especificamente en el afio 1992, Louis Rosenberg desarrolla el que
es considerado el primer sistema funcional de RA, para el Laboratorio de Investigaciones de la
Fuerza Aérea de los Estados Unidos. Este sistema llevaba el nombre de Virtual Fixture. Era un
exoesqueleto completo para la parte superior del cuerpo que permitia a los militares controlar
maquinaria a través de un entorno virtual guiado desde un espacio de operacién remoto. Su
funcionamiento no utilizaba los graficos 3D debido a que en esa época no estaban todavia muy
desarrollados, por ello hacia uso de robots (Figura 29).

N7

(" Remote Environment: Operator Space

CAMERA

YISION SYSTEM

FIXTURE BOARD

Figura 29: Virtual Fixture - Louis Rosenberg (1992)
Fuente: Izquierda: http://web.stanford.edu/group/rrd/People/vdl/publications/Biorobotics/BioRobotics.f7.gif
Derecha: http://www.newmediabusinessblog.org/images/0/0Oc/Virtualfixtures.png

El mismo afio de la creacion de Rosenberg, Steven Feiner, Blair Macintyre y Doree
Seligmann, disefian el prototipo KARMA (Knowledge-based Augmented Reality for
Maintenance Assistance), el cual es considerado la primer utilizacion importante de un sistema
de RA, y que ayudaba en el mantenimiento de impresoras laser. Era un dispositivo que se
colocaba en la cabeza junto a tres triangulos que permitian al sistema proyectar una imagen 3D
para dar instrucciones al usuario sobre como recargar la impresora, en lugar de acudir al manual
de uso (Figura 30).
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Figura 30: Karma - Feiner, Macintyre y Seligmann (1992)

Fuente: http://cdn.pocket-lint.com/r/s/970x/assets/images/108881-games-news-feature-achieving-the-ar-dream-
through-games-image5-GCS118qieh.jpg

Si bien a lo largo de la década del 90 se fueron sucediendo distintos proyectos y
aplicaciones sobre RA, no fue hasta el afio 1999 que se produjo otro hecho de gran importancia
para este campo. Este vino dado por la creacion de ARToolkit (Figura 31), presentado en la
HITlab* por Hirokazu Kato, un programa informético que en si mismo era una biblioteca
orientada a la creacién de aplicaciones de RA. El gran avance que realizo ARToolKit fue el de
solucionar, mediante las capacidades de video del dispositivo, dos de los grandes problemas a los
que se enfrentaban las aplicaciones de RA en ese tiempo: el seguimiento del punto de vista
(mediante el seguimiento en video de unos marcadores™) y la interaccién con el objeto virtual
(superponiendo el modelo 3D en ese marcador real).

Figura 31: Ejemplo de utilizacién de ARToolKit

Fuente: http://arblog.inglobetechnologies.com/wp-content/uploads/2011/05/ARToolKit-car-demo-Android-
300x225.jpg

Finalmente, con la llegada del afio 2000 comienza el auge de la tecnologia de RA. En
concreto, en dicho afio, se presenta ARQuake (Figura 32), desarrollado por Bruce H. Thomas, el
primer juego con dispositivos de RA al aire libre. Era una version del clasico juego Quake pero
que usaba un dispositivo montado en la cabeza con reconocimiento de la posicion, una
computadora portatil y la ubicacion mediante GPS para proveer los controles y la vision del
juego. De esta forma, el usuario podia caminar por el mundo real mientras se enfrentaba a
enemigos virtuales.

2 HITlab (Human Interface Technology Lab): Es un laboratorio multidisciplinario de investigacion y
desarrollo cuyo trabajo se centra en la tecnologia de interfaces humanas. Fuente:
http://www.hitl.washington.edu/home/

13 Marcador: Pieza gréfica que el dispositivo detectara para incorporar la RA. Este marcador ayuda al
dispositivo a colocar correctamente un objeto 3D en el espacio real.
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P

N

Figura 32: ARQuake (2000)
Fuente: https://chopsueyblog.files.wordpress.com/2008/10/arquake.jpg?w=510

Con la llegada de los teléfonos moviles mas avanzados se comenzaron a desarrollar
aplicaciones de RA dedicadas exclusivamente a estos tipos de dispositivos. Una de las maés
significativas fue la guia de viajes de Wikitude, denominada AR Wikitude Travel Guide, que fue
creada en el afio 2008. Era una aplicacion que hacia uso de las capacidades del dispositivo para
obtener la posicion exacta del usuario que estaba utilizando la aplicacién y, mediante las
imagenes captadas por la camara de video, se combinaba con datos adicionales tales como el
nombre, distancia o cualquier dato de interés sobre accidentes geogréaficos, edificios u otro tipo
de construcciones (Figura 33).

Figura 33: Aplicacion AR Wikitude Travel Guide
Fuente: http://mobilizycom.easycgi.com/images/Wikitude%20-%20500x396%20-%20real.jpg
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Otros acontecimientos importantes, dejando de lado las aplicaciones para telefonia movil,
vinieron dados por los lentes Google Glass, creados por Google en el afio 2013, y los HoloLens,
creados por Microsoft en 2015. Tanto Google Glass como HoloLens son gafas de RA que
permiten al usuario ver el mundo que lo rodea transformado, agregando objetos que flotan en el
aire, pantalla virtuales sobre paredes o hasta una sala cubierta de personajes virtuales (Figura 34).

AN

Figura 34: HoloLens (izquierda) - Google Glass (derecha)

Fuente lzquierda: https://i.blogs.es/317911/apple-glass/original.jpg
Fuente Derecha: http://e03-elmundo.uecdn.es/assets/multimedia/imagenes/2017/01/03/14834458313775.jpg

Gracias al avance que ha tenido la tecnologia de la RA afio a afio, especialmente en estos
altimos, sea mediante algun tipo de dispositivo o bien mediante la utilizacion de una aplicacion
para los teléfonos moviles o smartphones, se ha desarrollando software especifico de RA para
diversas y variadas disciplinas, incluyendo todo tipo de aplicaciones: redes sociales, juegos,
comercio, educacion, entre otras.

2.3. Modelado 3D

“Vivir no es soélo existir y crear,

es saber gozar y sufrir y no dormir sin sofiar.
Descansar es empezar a morir.”

Gregorio Marafion.

El modelado 3D se encarga de la creacion de modelos de un objeto tridimensional
mediante la definicion de su geometria para que puedan ser manejados algoritmicamente
mediante una computadora.

Un modelo 3D es un objeto representado dentro de un sistema de coordenadas
cartesianas, normalmente definidas con las variables x, y y z, que, ademas, posee diferentes
caracteristicas asociadas al objeto que producen una sensacion de realismo.
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Para generar un modelo 3D existen distintos tipos de modelado que permiten manipular
el objeto. Dentro éstos se encuentran el modelado poligonal, el modelado por curvas
parametrizables y el modelado de texturizado, mapeo e iluminacion.

En esta seccion detallamos los tipos de modelado y los diferentes elementos que
componen a los sistemas de modelado 3D, los cuales son fundamentales para manipular los
objetos. Es importante aclarar que en esta Tesina no explicamos en profundidad cada uno de los
conceptos matematicos involucrados, ya que estos exceden los limites del presente trabajo.

2.3.1. Modelado poligonal

El modelado poligonal es uno de los métodos mas simples para modelar; utiliza
poligonos para describir la geometria del objeto. Se basa en mallas'* poligonales formadas
normalmente por tridngulos o rectangulos planos. Mientras mas poligonos compongan un objeto,
se va a obtener una representacion mas real [26].

El inconveniente que tiene este tipo de modelado reside en la cantidad de vértices que
posee el poligono, ya que dependiendo de esto varia el calculo de las propiedades del objeto.

A los poligonos se lo puede clasificar en dos categorias: los concavos y los convexos. Los
poligonos convexos son aquellos en los cuales al trazar una linea recta entre dos puntos
cualquiera del contorno del poligono, todos los puntos que componen el segmento son puntos
interiores al poligono. Los poligonos que no cumplan con esa condicion son considerados no
convexos 0 concavos.

Actualmente, las tarjetas graficas estan optimizadas para la utilizacion de triangulos
convexos. Esto se debe a que la utilizacion de triangulos permite representar con fidelidad
cualquier objeto.

Una de las formas mas comoda de manipular los poligonos es mediante la vista
wireframe, que describimos a continuacion, donde cada poligono se puede apreciar con mayor
facilidad

2.3.1.1. Wireframe

Wireframe es una presentacién visual de un objeto 3D utilizado para el modelado 3D. El
algoritmo que utiliza junta las aristas del objeto mediante lineas rectas y curvas generando una
malla donde solo se ven las lineas conectoras, como podemos apreciar en la Figura 35:

4 Una malla representa una superficie donde vértices y aristas se comparten.
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Figura 35: Wireframe de un rostro

Fuente: https://previews.123rf.com/images/koya79/koya791305/koya79130500147/19776128-cabeza-humana-3d-
wireframe-Foto-de-archivo.jpg

Por ejemplo, en la Figura 36 vemos como es la representacion de un cubo:

v7

v

vd V3

vE

V5

vl v2

Figura 36: Wireframe de un cubo

Un objeto representado por wireframe necesita una tabla de vértices y una tabla de
aristas para describirlo. Las Tablas 3 y 4 describen los vértices y aristas del cubo de la Figura
36:
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Vértices X Y z
v 0 0 0
V2 1 0 0
v3 1 1 0
v 0 1 0
Vo 1 0 1
VG 1 1 1
VT 0 1 1
va 0 0 1

Tabla 3: Tabla de vértices del cubo

Segmento | Vértice Inicial | Vértice Final
1 W1 V2
2 V1 vd
3 W1 Ve
4 V2 V3
5 Ve V5
B V3 vd
7 W3 VG
a8 V4 VT
8 V5 VG

10 V5 va
11 VG T
12 V7 va

Tabla 4: Tabla de aristas del cubo

2.3.2. Modelado por curvas parametrizables

Antes de comenzar a hablar de modelado mediante curvas parametrizables, es necesario
gue definamos dos conceptos que nos van a servir como base: curvas y superficies

Segun Evguenii Kurmyshevn [27], una curva en 2D se define de la siguiente manera:
“Una curva en el espacio es un objeto geométrico unidimensional, es decir, se caracteriza por
solo una variable independiente.”

Dentro de un sistema de coordenadas, se puede representar una curva C en el plano
mediante la siguiente funcion:
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D) = (e + By

Donde a cada valor de la variable real [1 (variable independiente), le corresponde un
punto C que tiene el vector de posicion en las coordenadas ([1(1), [1([1)). Esta funcion también
es conocida como funcion paramétrica.

Por otro lado, una superficie en 3D se define como un conjunto continuo bidimensional
de puntos y se puede expresar mediante las siguientes funciones:

0 =0(0,0) 0 = 0(0,0) 0= h(1,0)

Con estos conceptos de base podemos hablar de este modelado que se refiere a la
obtencion de mallas o cuadrilateros curvados que estan definidos por superficies curvadas de
puntos. Cada conjunto de estas superficies se define por una formula matematica que establece el
espacio tridimensional, con la que se genera cada uno de los puntos del cuadrilatero. Se pueden
realizar modificaciones de la forma o curvatura de la pieza mediante la modificacion de algun
parametro de la misma.

Los tipos de curvas mas comunes en los software de modelado 3D tridimensionales son:
las curvas de Bézier, los B-splines y las NURBS. Cada una de estas curvas permite obtener una
representacion muy aproximada del modelo que se pretende crear. Por otro lado, cuando se
modifica alguno de los pardmetros que lo definen, se debe calcular nuevamente la forma
generada en su totalidad o, en el mejor de los casos, de los vértices adyacentes.

2.3.2.1. Curvas de Bézier

Se denomina curva de Bézier a un método de definicion de una curva en serie de
potencias. Consiste en definir algunos puntos de control, a partir de los cuales se calculan los
puntos de la curva.

Segin Angel Pareja Ledn [26], los puntos de control se definen en base a la siguiente
férmula:

(x(t), »(1))= ZBr (0P

i=l)

Donde [}, son los puntos de control, y [1; -, los llamados Polinomios de Bernstein.
Por lo tanto, mientras mas puntos de control []- se agreguen, se va a lograr una curva
mas definida, como se ve en la Figura 37 [28]:
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Figura 37: Variacion de una curva respecto de los puntos P;

Fuente: http://www.cimec.org.ar/~ncalvo/curvas_doc.pdf

Cuando se agrega un punto de control, se interpola linealmente en cada uno de los
segmentos y luego entre los puntos resultantes, siempre con el mismo valor del parametro. Este
proceso se repite en forma iterativa por cada punto de control que se agrega.

2.3.2.2. B-splines

B-spline es una curva parametrizada por otras funciones spline’®. Las curvas de Bézier
son un tipo de B-splines; en realidad una curva B-spline es simplemente una generalizacién de
una curva de Bézier.

La curva B-spline, segiin Angel Pareja Ledn [26], se define de la siguiente manera:

(x(e)3(0)= Y N )P

i=l

Donde (1, son los puntos de control y [1-([]) las funciones de base o funciones de
Bernstein, las cuales definen la curva de la seccion entre dos puntos de control.

De forma similar a las curvas de Bézier, definen la precision y suavidad de la curva en
base a las funciones de grado k.

La ventaja que posee B-spline, comparado con las curvas de Bézier (Figura 38), es que
los puntos de control que forman la curva no son tan distintos a los de la curva final que se quiere
modelar.

5 Funcion spline: es una funcién que se utiliza en aplicaciones que requieren la interpolaciéon de datos o
un suavizado de curvas. Un spline es una curva definida en porciones mediante polinomios.
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Figura 38: Comparacion entre la curva de Bézier y B-spline

Fuente:
https://eciencia.urjc.es/bitstream/handle/10115/12069/Memoria%20PFC%20Lamborghini%20Gallardo%20-
%20%C3%81ngel%20Pareja%20Le%C3%B3n.pdf?sequence=1&isAllowed=y

2.3.2.3. NURBS

Las Non Uniform Rational B-splines (NURBS) corresponden a un caso mas general de
las curvas anteriores, en donde los B-splines y las curvas de Bézier son casos particulares de
NURBS. No son simples polinomios, sino cocientes de polinomios. Este tipo de curvas surge del
problema de que con curvas polindmicas no se pueden cubrir todo tipo de curvas, como sucede,
por ejemplo, con una circunferencia.

Segtin Angel Pareja Leon [26], su funcion de generacion esta definida de la siguiente
forma:

s Nk
B[E} :zj:u 1’1'1-1"“4'.5 (l’] bl;
- Zf:ﬂwﬂ'ka(”

Donde [1- (1) son las funciones de base y [1.los coeficientes de pesos. Si aumentamos
el valor de un peso [ la funcion de base (1~ (1) aumenta, lo que implica que la NURBS "se
curva™ hacia el puntoll. Si disminuimos el valor del peso, la curva "se aleja” del punto 1.

Cuando se utiliza un peso [~ = 0, la funcién de base (- (1) = 0y el punto (] no intervienen
en la formula de la NURBS.
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2.3.2.4. Creacion de superficies

Existen muchas variantes Utiles para construir superficies. La mas sencilla de comprender
es el producto cartesiano o tensorial de curvas de Bézier o de NURBS. Para definir una
superficie como un producto cartesiano, se la debe asumir como una funcién de dos parametros
(u,v), como explicamos en la seccion 2.3.2.

Para un valor dado del pardmetro v fijo se obtiene una curva isoparamétrica con u
variable, y lo mismo sucede si se fija u y se varia v. La superficie puede pensarse como
combinacion de “curvas de control”, en el mismo sentido en que las curvas son combinaciones
de puntos de control.

Los puntos de control de la superficie forman una grilla rectangular de (n+1) por (m+1)
puntos que pueden ubicarse libremente en el espacio, pero estan “interconectados” como en una
cuadricula [28].

2.3.3. Modelado de texturizado, mapeado e iluminacion

Esta técnica de modelado se refiere a la parte estética que le da realismo al modelo 3D. Si
bien anteriormente explicamos como se modela desde el aspecto morfologico, no hay que
quitarle importancia al impacto visual que genera agregarle el texturizado e iluminacién a un
objeto.

2.3.3.1. Fuentes de luz e iluminacion

El modelado por iluminacion se refiere al célculo de intensidad de cada punto de color en
la escena. Para ello, intervienen varios factores como la intensidad de la luz, el material del
objeto y la orientacidn del mismo respecto a la direccion de la luz. Se pueden definir seis tipos de
fuentes de luz [26]:

1. Punto de luz: Un punto de luz es una luz que fluye en todas direcciones, de ahi a
que también sea denominada luz omnidireccional (Figura 39.1). Este es el tipo
mas simple de fuente de luz y puede ser situado en cualquier punto de la escena.

2. Luz de cono: Esta simulacion de luz define un tipo de luz que genera un cono de
iluminacién desde la fuente hasta el plano que se establezca como tope, por lo
tanto define un factor de incidencia segun la distancia del objeto a ella (Figura
39.4).
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3. Luz direccional: Esta tipologia de luz simula la incidencia de rayos desde una
fuente de luz situada en el infinito y de forma paralela al objeto. Se puede ligar al
tipo de luz que ofrece, por ejemplo, una estrella en el firmamento o el propio sol.
Esta luz se puede emplazar en cualquier lugar de la escena.

4. Luz de area: La luz de area se puede entender como una luz que se aplica en un
area en concreto y que proviene desde un punto de grandes dimensiones (Figura
39.4). Utilizando un analogismo fotogréafico, seria la luz que se visualiza al
utilizar una caja de luz.

5. Luz lineal: La luz lineal tiene longitud, pero no anchura. Es la luz tipica que
ofrece un fluorescente en la vida real (Figura 39.2). Debe ser utilizada con sumo
cuidado puesto que su costo computacional es muy elevado.

6. Luz de ambiente: La luz irradiada desde esta fuente es distribuida por toda la
escena completa. Es la luz que, por defecto, tenemos en cualquier escena,
determinando el nivel de iluminacion y sombreado de ésta.
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Figura 39: 1 Punto de luz. 2 Luz lineal. 3 Luz de area. 4 Luz de cono

2.3.3.2. Sombreado

Otro aspecto importante a la hora de modelar es el sombreado que poseen las superficies
de un objeto. ElI sombreado se calcula para cada superficie, basandose en su vector normal

mediante diversos algoritmos.

La mayoria de las técnicas de sombreado calculan la sombra local, de caras, el suavizado
y la sombra o brillo especular en la superficie. Atendiendo a su tipologia, se tienen tres tipos de

sombreados [26]:

1. Sombreado de caras (flat shading): Este sombreado asigna un Gnico valor
constante a cada poligono visible de la superficie segln el angulo respecto a la
fuente de luz. En general, para realizar el céalculo del sombreado sobre una
superficie dada, se realiza una media en base a los valores de sombreado que

posean las esquinas o vértices del poligono.

También es llamado en algunas ocasiones sombreado poligonal, dado la forma de

realizar el calculo por poligonos.

Esta forma de célculo de sombreado es una de las mas simples; solamente se debe

tener el cuenta la direccién de la luz respecto a cada poligono

2. Sombreado suavizado (smooth shading): En este tipo de sombreado se obtienen
valores continuos para toda la superficie del objeto. La idea basica de esta técnica
es promediar las normales superficiales de los poligonos con sus adyacentes,
creando una transicion suavizada entre ambos. Normalmente se calculan, en
primera instancia, los valores de sombreado de todos los vectores normales de las
caras del objeto y se interpolan los valores entre ambos para el resto de la
superficie. Tan sélo cuando un angulo entre dos normales es mayor al limite

establecido, el sombreado genera un nuevo valor y suaviza la superficie.
Un tipo de sombreado suavizado muy utilizado es el sombreado de Gouraud.

El sombreado suavizado contempla las propiedades de la luz de ambiente y difusa
del objeto y provoca que los objetos con cierta complejidad superficial luzcan

realmente bien.

3. Sombreado especular: Esta técnica de sombreado genera superficies brillantes y
colectivas, logrando un reflejo de la luz que le da mayor realismo. Ademas de
generar superficies suaves y continuas, como se realizan en el sombreado
suavizado, calcula el color de cada uno de los vértices del poligono y sus reflejos,

a lo largo de varios puntos de la superficie de la malla.
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Las bases de este tipo de sombreados son los algoritmos desarrollados por Phong
y sus variaciones. La técnica de sombreado desarrollada por Phong realiza
interpolaciones de normales en vez de realizarla sobre intensidades. En cada
veértice del poligono se calcula la normal como la media de las normales de los
poligonos adyacentes, y la normal de los puntos intermedios se calcula por
interpolacion lineal. Los atributos tenidos en cuenta por este proceso son la luz
ambiente, difusa, y la luz especular, ofreciendo resultados de sombreados
realmente buenos, pero su costo computacional es bastante mas elevado que los
métodos anteriores.

En la Figura 40 podemos observar una comparacion de las diferentes técnicas y el nivel
de detalle que presenta cada una [29]:

Flat Gouraud Phong

Figura 40: Distintos algoritmos de sombreado
Fuente: http://blenderperu.org/wp-content/uploads/2015/11/SHADING.gif

2.3.3.3. Texturizado

El texturizado es la técnica mediante la cual se agrega “piel” a un objeto 3D; posibilita
aumentar el nivel de detalle, cubriendo los diferentes poligonos con una/s imagen/es.

Permite cambiar el color o incluso la sensacion de rugosidad a la superficie. La imagen
(en general de dimensiones cuadradas y potencia de 2) se aplica mediante una funcion
matematica sobre un objeto. Esto define la correspondencia entre cada uno de los pixeles de la
textura y uno o varios puntos del objeto, puesto que un punto del objeto solo almacena la
informacidn de un unico punto de la textura, y el mismo punto de la textura puede aplicarse a
varios objetos. Como cada punto guarda la informacion de qué textura utiliza, permite incluir
mas de una textura en el objeto [26].
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Para poder lograr el texturizado se debe mapear una imagen bidimensional en la
superficie de un objeto. También se puede emplear una combinacion de diferentes imagenes,
cada una de ellas definiendo una caracteristica de la superficie. En muchas ocasiones, las
imagenes son repetidas a lo largo de una superficie para ahorrar costo computacional. Para la
obtencion de la/s imégen/es se puede/n utilizar tanto imagenes pintadas, fotografias o incluso
patrones sintéticos.

Existen muchas técnicas de mapeado, como la proyeccion o projecting (Figura 41) y la
envoltura o wrapping (Figura 42), y, dependiendo de qué técnica se utilice, cambian algunos
atributos (rugosidad, reflectividad, entre otros).
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Figura 42: Técnica de envoltura

2.3.4. Renderizado

El término renderizado viene del inglés render, y se utiliza para referirse al proceso de
generar una imagen o video mediante el célculo de iluminacién partiendo de un modelo en 3D.

Lo que se pretende es obtener una simulacion realista del comportamiento tanto de luces,
texturas y materiales, asi como también de los comportamientos fisicos.

Para realizar el proceso final de renderizado, dependiendo de la potencia que tenga el
motor de renderizado (de cada aplicacion), se utiliza una combinacion de las técnicas anteriores:
modelado poligonal, modelado por curvas parametrizables y modelado de texturizado, mapeado
e iluminacion.

2.3.5. Elementos basicos de los sistemas de modelado 3D

En la presente seccion explicamos los elementos que componen los sistemas de modelado
3D, que nos permiten visualizar o modificar el objeto de diferentes formas [30].

2.3.5.1. Escena

Es el archivo que contiene toda la informacion necesaria para identificar y posicionar los
modelos, luces y cAmaras para su renderizacion.

Una escena puede identificarse con un sistema de coordenadas en el espacio, en las
cuales tiene lugar la renderizacion. Este espacio a menudo se denomina sistema de coordenadas
universal o mundo (como explicamos en la seccién 2.2.7.1.). Pero, al operar con los objetos de la
escena, se pueden utilizar diferentes sistemas de coordenadas como, por ejemplo, el sistema de
coordenadas local del mismo objeto.

Otra caracteristica que posee la escena es la iluminacion, que es fundamental para
imprimirle realismo.

2.3.5.2. Materiales y texturas

En los sistemas de modelado los objetos tienen por defecto un color uniforme y liso en su
superficie. Con los materiales y texturas se puede cambiar la visualizacion del objeto para que
adquiera mayor realismo.
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2.3.5.3. Transformaciones (mover, rotar y escalar)

Cuando hablemos de transformacién debemos tener muy claro a qué nos referimos. Su
concepto es muy sencillo: transformar es mover, rotar, escalar. Estas acciones permiten
manipular el objeto 3D.

En la Seccidn 2.2.7.2 explicamos el fundamento matematico de estas acciones.

2.3.5.4. Visores

Los visores son herramientas imprescindibles para trabajar en cualquier programa de
modelado 3D, ya que muestran el entorno, en apariencia tridimensional, desde diferentes puntos
de vista. Por defecto, en un programa de modelado 3D se tienen cuatro visores :

- El visor que muestra la escena desde la parte izquierda (seccion lateral).
- El visor que muestra la escena desde arriba (planta).
- El visor que muestra la escena desde la parte frontal (seccion frontal).
- El visor que muestra la escena desde una perspectiva cualquiera.
En funcion de la operacion de modelado que se esté realizando, convendra visualizar de
un modo u otro la escena. Para ello se utilizan distintos formatos del visor (0 modo render del

visor). Los principales son:

- Modo box: Es muy esquematico. Representa los objetos como cajas que los
contienen.

- Modo wireframe: En él se ven las aristas de los objetos (como explicamos en la
seccion 2.3.1.1.).

- Modo suavizado: Es una aproximacion al render final, donde se ve la superficie
del elemento. También se puede conjugar con la wireframe viendo las dos a la
vez.
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Por otro lado, también existen distintos tipos de vista desde las cuales se puede observar
un objeto:

- Vistas Axonométricas (u ortogonales): Estas vistas se refieren a la proyeccion
paralela de un objeto 3D con la pantalla. Los lados del objeto tienen la misma
inclinacion respecto a la pantalla, con lo que se produce un escorzo™® uniforme en
los bordes del objeto. En esta vista se elimina el efecto de distancia del visor.

- Vistas Ortograficas: Son aquellas que ofrecen una superficie plana definida por
los ejes de coordenadas universales. Por lo tanto, las Unicas posibilidades que
brindan los ejes X Y, Z son: superior, inferior, anterior, posterior, izquierda y
derecha.

- Vista Usuario: Es aquella que queda definida por la persona que trabaja con la
escena, partiendo de una vista ortografica y haciéndola rotar. Cada punto de
vision que se logra al hacer la rotacion es una vista axonométrica, por lo cual las
lineas permanecen siempre paralelas, al contrario que en la vista perspectiva.

- Vista Perspectiva: Es la que méas se asemeja a la vista humana. En ella los
objetos dan la sensacion de profundidad y espacio.

2.3.6. Historia del modelado 3D

Los pasos iniciales en la historia del modelado 3D fueron dados en 1950 por Ben
Laposky, que creo las primeras imagenes graficas utilizando un osciloscopio, es decir imagenes
generadas por una maquina electrénica analoga [31].

Unos afios mas tarde, en 1955 en el Lincoln Laboratory del Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), se desarrollo el primer sistema grafico SAGE (Semi Automatic Ground
Environment) de las Fuerzas Aéreas Norteamericanas. Este procesaba datos de radar y otras
informaciones de localizaciones de objetos mostrandolos a través de una pantalla CRT.

Casi una década después, en 1963, Ivan Sutherland (considerado el padre de la
computacion gréfica) creo el sistema Sketchpad basado en su propia tesis doctoral “A Machines
Graphics Communications System”, estableciendo las bases que conocemos hoy en dia sobre los
gréaficos interactivos por computadora. Sutherland propuso la idea de utilizar un teclado y un
lapiz dptico para seleccionar, situar y dibujar una imagen representada en la pantalla (Figura 43).

16 Representacion de una figura situada oblicua o perpendicularmente al plano de la pantalla, que se logra
acortando sus lineas de acuerdo con las reglas de la perspectiva.
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Figura 43: Sketchpad de Sutherland

Fuente:http://design.osu.edu/carlson/history/images/ivan-sutherland.jpg

La mayor innovacion fue la estructura de datos utilizada por Sutherland. Estaba basada en
la topologia del objeto que iba a representar, es decir, describia con toda exactitud las relaciones
entre las diferentes partes que lo componian. De esta manera, introdujo lo que se conoce como
programacion orientada a objetos, un concepto innovador en ese tiempo. Antes de eso, las
representaciones visuales de un objeto realizadas en una computadora se basaban en un dibujo y
no en el objeto en si mismo. Con el sistema Sketchpad, se trazaba una clara distincion entre el
modelo representado en la estructura de datos y el dibujo que se veia en la pantalla.

En Sketchpad, los graficos en 3D eran construidos desde poligonos vistos en modo
wireframe, lo cual permitia ver el objeto por su parte trasera tan facilmente como por su parte
frontal. Esto caus6 un gran revuelo, demostrando que la computadora era capaz de calcular qué
lineas eran las que definian la parte observable del objeto mientras eliminaba de la pantalla el
resto. Las lineas ocultas se almacenaban en la memoria de la computadora y volvian a aparecer
cuando se colocaba el cuerpo en una posicion diferente respecto al observador. Las limitaciones
del sistema provenian de la capacidad de la computadora.

En ITEK y General Motors se desarrollaron proyectos paralelos al Sketchpad, pero sin
tanta trascendencia.

Posteriormente, en 1973, la Universidad de Utah inicié un programa financiado por el
Departamento de Defensa de Estados Unidos, del cual, en 1974, Sutherland fue la cabeza. Alli se
desarrollaron algoritmos para generar sombras en la superficies de los objetos, de acuerdo al
impacto de la luz. Bui Tuong Phong observé que el impacto de la luz en los objetos generaba
reflejos y desarroll6 lo que €l llamo el “algoritmo Phong shader”, que sirvié como base para lo
que hoy conocemos como sombreado especular. Este algoritmo producia buenos resultados pero
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era muy lento para renderizar. Fue entonces cuando Jim Blinn, graduado de la Universidad de
Utah, uso el trabajo de Phong para mejorar el renderizado. En esta Universidad, también se
desarrollaron muchos avances, entre ellos el mapeado de texturas, sombras y animacion facial.
En 1975, también en la Universidad de Utah, Martin Nexwell desarrollo uno de los
objetos méas conocidos dentro del ambito del modelado 3D: la tetera de Nexwell (Figura 44).
Para lograrlo utilizé curvas de Bezier, introduciendo manualmente los puntos de control [32].

Figura 44: Tetera de Nexwell o Tetera de Utah
Fuente: https://il.wp.com/designaholic.mx/wp-content/uploads/2013/06/1VisibleAndWire.jpg?w=400

En los afios siguientes, con las mejoras del hardware, se fueron utilizando en mayor
medida los graficos en tres dimensiones. En 1982, Steven Lisberger desarrollé Tron, la primera
pelicula de Disney que usé masivamente graficos en 3D (Figura 45).

Figura 45: Graficos 3D de Tron
Fuente: http://tron-sector.com/gallery/default.aspx?a=g&s=1&c=4
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Un afio mas tarde, Jaron Lanier, comenz6 con el uso de guantes con interruptores y
sensores para detectar movimientos de la mano, con los que grabaron parte de la pelicula de
realidad virtual DataGlove.

En 1985, Pixar Animation Studios realizo el cortometraje Luxo Jr. y, en 1989, Tin toy.

Afios mas tarde, en 1993, Steven Spielberg dirigid Jurassic Park, una exitosa pelicula de
ciencia ficcion a partir de efectos de computacion gréfica.

Y, dos afios mas tarde, Buena Vista Pictures cred el primer largometraje completamente
generado en computadora: Toy Story (Figura 46).

Figura 46: Toy Story

Fuente: http://toystory.disney.com/toy-story-gallery?
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3. Herramientas

En este capitulo describimos los entornos de desarrollo y las herramientas investigadas
disponibles para el desarrollo de la aplicacion, indicando cuéles elegimos y en qué parametros
nos basamos para realizar dicha la eleccion.

3.1.Entornos para desarrollo

Los Entornos de Desarrollo Integrado (IDE o Integrated Development Environment) son
herramientas o plataformas que permiten a los desarrolladores poder llevar a cabo sus tareas con
mayor facilidad. Normalmente cuentan con procesadores sintacticos para ayudar a la escritura
del codigo y suelen utilizar colores para sectores de codigos significantes. Muchos de los IDE
permiten la inclusion de plugins'’ para extender sus capacidades.

Para el desarrollo de nuestro proyecto decidimos investigar dos de los IDE maés
conocidos: Unity 3D y Android Studio.

@Unity

Figura 47 : Logo Unity 3D

3.1.1. Unity 3D

Esta herramienta es un motor (grafico) de videojuegos en 2D y 3D que permite un
desarrollo rapido de aplicaciones gracias a la amplia variedad de extensiones y modelos que
presenta a través de su tienda Asset Store. [33]

También es importante destacar que tiene un soporte multiplataforma que permite
realizar aplicaciones para Windows, Linux, Android, i0S, Windows Phone, PlayStation, XBox,
Wii, Nintendo, entre otras.

1 Plugin: aplicacion o programa informatico que se relaciona con otro para agregarle una funcién nueva
y, generalmente, muy especifica.
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3.1.1.1 Interfaz

La interfaz de Unity 3D es bastante facil de aprender y contiene elementos visuales
presentados en ventanas con los cuales interactUa el usuario para desarrollar los proyectos. Sus
componentes principales son: la escena, la ventana de proyecto, la ventana de inspeccion, la
ventana de jerarquia, la ventana de juego y Asset Store (tienda). En la Figura 48 podemos
apreciar la interfaz de Unity 3D y sus componentes:

» Refrigerator Duplex SMEG N210714 x 2 osition X0 ¥ 9.03 2 -3.96
Touch .

0
X'37.23776 ¥ 37.2377€ 2 37.23176.

7 - fDefault Trackable Event Handler (Script) & O
Scrpt. " DefaultTras ntha e

DefaulTrack ablef vertandier

@ markerzbynMatenal Qo
» Shader (UsitTedtwe -

Add Component
Material .

Figura 48: Interfaz de Unity 3D

La escena muestra de forma grafica la ubicacion y tamafio de los objetos que van a ser
visualizados (o no) en tiempo de ejecucion. En la Figura 49 podemos observar la escena con el
modelo 3D de una heladera sobre una textura que debe captar la cdAmara al momento de realizar
el tracking de la imagen.
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Figura 49: Escena con el modelo 3D relacionado con su marcador

En la ventana de proyecto (Figura 50) se presentan todos los elementos que se
encuentran disponibles en el proyecto (como materiales, scripts, modelos, etc.), los cuales se
podréan agregar a la aplicacion en caso de ser necesario.

1 Project

| Create '|

Vﬂ?Favorite! Assets »
©) Al Materials &5 Editor
©LAll Models &5 LeanTouch
(© All Prefabs & Materials
@AII Scripts &3 Plugins
&3 Resources
= :
(& StreamingAssets
Gl Editor &3 Vuforia
>G5 LeanTouch «J La posta
&5 Materials =] license_ardpartynotice
» &3 Plugins =] link
& Resources |=| readme_sDK
b5 StreamingAssets » L\ Refrigerator Duplex SMEG N210714
» &3 Vufaria

Figura 50: Ventana de proyecto

En la ventana de inspeccion (Figura 51) se encuentran las configuraciones que permiten
las API de los objetos. Una de las configuraciones mas comun es la de los ejes X, Y, Z para la
ubicacidn dentro de la escena.
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© Inspector
¥ [ImageTarget | []static +
Tag | Untagged 4| Layer | Default ™
Prefab | Select I Revert ] Apply |
¥ .~ Transform %,
Position X0 Y 9.03 Z -3.96
Rotation X0 Y 0 Z0
Scale X 37.23776 Y |37.23776 Z 37.23776
¥ | ¥ Mesh Renderer
Cast Shadows | on
Receive Shadows [
Maotion Vectors 4
* Materials
Light Probes | off
Reflection Probes | Blend Probes
Anchor Override |None (Transform)
l’ ¥ Image Target Behaviour (Script)
Script - ImageTargetBehaviour
Type | Predefined
Database | Tesina
Image Target | markerzbyn
Width [37.23776

Height [26.06643
Preserve child size -
Enable Extended Tril+/

Smart Terrain cannot be enabled at the same time as Extended
Tracking.

Enable Smart Terrain [_|
l’ Turn Off Behaviour (Script)

Script o TurnOffBehaviour
LA {Mesh Filter)
Mesh [
l’ |« Default Trackable Event Handler (Script) o,
Script - DefaultTrackableEventHandler @
1, marker2bynMaterial o,
3 4 Shader | Unlit/Texture -

[ Add Component ]

Figura 51: Ventana de inspeccién

La ventana de jerarquia muestra de forma gréafica la dependencia (jerarquia) de los
objetos con los que cuenta el proyecto. Por ejemplo, en la Figura 52 vemos que el objeto
Refrigerator depende de un ImageTarget, creando la relacion del modelo 3D de la heladera con

la imagen que luego buscara la camara para hacer el seguimiento.

= Hierarchy

| Create 'l o All _')
TQ La posta* =
Directional Light

F ARCamera

b Refrigerator Duplex SMEG NMZ10714
Touch
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Figura 52: Ventana de jerarquia

La ventana de juego (Figura 53) es donde se ejecutan las pruebas de la aplicacion.

Figura 53: Ventana de juego

Asset Store (Figura 54) es la tienda que posee Unity 3D, donde se pueden encontrar
desde modelos 3D hasta scripts para manejar la pantalla tactil de un dispositivo movil.

#scne  €ame | Bassetstore | ]
- 23
& v %S | LanguageEnglish ~ axelsur +
x Filters ¥ n

TANKS

Blitzkrieg your game development!

CHECK IT OUT " q P
A o

o'
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Figura 54: Asset Store
3.1.2. Android Studio

A Android
% Studio

Figura 55: Logo Android Studio

-~

Android Studio es el entorno oficial para el desarrollo de aplicaciones bajo el sistema
operativo Android. Es similar a los IDE mas conocidos, como ECLIPSE. [34]

Esta herramienta multiplataforma se puede ejecutar bajo Windows, Linux, etc., siempre
que se instale previamente el JDK™® correspondiente al sistema operativo.

Utiliza como lenguaje a Java junto con XML, aunque también se puede incorporar codigo
en C o C++.

3.1.2.1. Estructura del proyecto

Cada proyecto en Android Studio estd distribuido en mddulos de codigo, entre ellos:
modulos de apps para Android, modulos de bibliotecas y modulos de Google App Engine.

Android Studio muestra los archivos del proyecto en una estructura en arbol, como
podemos ver en la Figura 56:

18 JDK: Java Development Kit.
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i Android | © R - 2 o
v manifests
< AndroidManifest.xml
v java
> com.example.android
4 common.activities
v [dres
> drawable
> layout
> menu
> mipmap
> values
v (3} Gradle Scripts
# build.gradle (Project: android-Runtim
O build.gradle (Module: Application)
j1gradle-wrapper.properties (Gradle V
# settings.gradle (Project Settings)
i1 local.properties (SDK Location)

Figura 56: Estructura de Android Studio
Cada modulo de la aplicacion contiene las siguientes carpetas:
- manifests: Contiene el archivo AndroidManifest.xml.

- Jjava: Contiene los archivos de codigo fuente de Java, incluido el cddigo de
prueba JUnit.

- res: Contiene todos los recursos, como disefios XML, cadenas de 1U e imagenes
de mapa de bits.

3.2.2.2. Interfaz de usuario

La ventana principal de Android Studio estd compuesta por varias areas, que se muestran
en la Figura 57:
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| ® ® W MainActivity.java - MyAppljication - [~/AndroidStudioProjects/MyApplication]
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Figura 57: Interfaz de usuario de Android Studio

Fuente: https://developer.android.com/studio/images/intro/main-window_2-2_2x.png
A continuacion detallamos las areas de la interfaz de usuario:

1. Barra de herramientas: Permite realizar una gran variedad de acciones, como la
ejecucion de la app y el inicio de herramientas de Android.

2. Barra de navegacion: Ayuda a explorar el proyecto y abrir archivos para editar.
Proporciona una vista mas compacta de la estructura visible en la ventana del
proyecto.

3. Ventana del editor: Es el area donde se puede crear y modificar cddigo. Segun el
tipo de archivo actual, el editor puede cambiar. Por ejemplo, cuando se visualiza
un archivo de disefio, el editor muestra el editor de disefio.
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4. Barra de la ventana de herramientas: Se extiende alrededor de la parte externa
de la ventana del IDE y contiene los botones que permiten expandir o contraer
ventanas de herramientas individuales.

5. Ventanas de herramientas: Permiten acceder a tareas especificas, como la
administracién de proyectos, las busquedas, los controles de version, etc. Se

pueden expandir y contraer.

6. Barra de estado: Muestra el estado del proyecto y del IDE en si, como también
cualquier advertencia o mensaje.

3.1.3. Unity 3D vs Android Studio

En la Tabla 5 mostramos diferentes caracteristicas que consideramos importantes a la
hora de seleccionar la herramienta con la cual desarrollamos nuestra aplicacion.

Andrioid Studio Unity 30
Uszo de 13 interfaz Lainterfaz para el vsvario s2  |El sistema dz ventanas, 2l arbol
basa, en su mayoria, en la de jerarquias v &l ment da

edicion de archivos de textos.  |propiedades de cada elemento
permiten al vsuario craar
aplicacionss solo asrezando v
confirurando elementos.

Curva de aprendizaje Para iniciar vna nueva El uso de elementos grificos v el
aplicacion hav gque hav que conjunto dz elementos v seripts
aprender =n detalle a vtilizar 2l |gue tras, permiten hacer
lensuaje. aplicacionss simples, incluso con

pocos conocimisntos da
PIOSrAMacion.
Precio Gratuito. Gratvito en su version basica v

pago en la version Pro.

Generacion del instalador |Es 2l entorno oficial para Es vn entorno multiplataforma.
desarrolle de aplicaciones. Permite zenerar aplicacionss
Permite generar archivos de para vna amplia gama de
instalacion para dispositives  |plataformas, comoe Android, 108,
Android, pero no para 108, por | Windows, Plavs Station, ste.
sjemplo.

de la aplicacion

Tabla 5: Comparacién de entornos de desarrollo
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En base a lo expuesto anteriormente, optamos por utilizar Unity 3D. Los puntos més
importantes que consideramos para esta eleccion fueron el uso de la interfaz y la generacion del
instalador de la aplicacion. Si bien la generacién del instalador en ambos casos cumple con lo
minimo requerido, generar un archivo .apk , Unity 3D nos permite que para desarrollos futuros
la aplicacion pueda implementarse bajo otras plataformas. Ademas, el sistema de ventanas que
posee Unity 3D favorece la manipulacion de los objetos 3D que importamos al proyecto.

También, pensando méas en detalle en la problemética de esta Tesina, vemos que esta
herramienta nos brinda la posibilidad de hacer de nexo entre otro conjunto de herramientas como
Vuforia, Blender, Autodesk 3ds Max, entre otras.

3.2. Herramientas de Realidad Aumentada

Las herramientas de RA son aquellas que nos brindan el soporte de funciones y APIs para
el reconocimiento de marcadores y/o entorno que se encuentran en el mundo real. De esta forma
las aplicaciones tiene una referencia posicional para la ubicacién de los objetos (modelos 3D en
nuestro caso).

3.2.1. ARToolkit

ARTOOLKI [

Figura 58: Logo ARToolkit

ARToolkit es un framework para el desarrollo de aplicaciones de RA de cddigo abierto
(open source). Su codigo fuente esta disponible en GitHub, y esta compilado para diferentes
plataformas (Mac OS X, PC, Linux, Android, i0S); también presenta un plugin para Unity 3D.
[16]

El kit de herramientas que trae utiliza técnicas de vision artificial® para calcular la
posicién y la orientacion real de la cdmara en relacion con las formas cuadradas o las superficies
planas, permitiendo al programador superponer objetos virtuales (en nuestro caso objetos 3D).

19 Vision artificial o visién por computadora: es una disciplina cientifica que incluye métodos para

adquirir, procesar, analizar y comprender las imagenes del mundo real con el fin de producir informacion
numérica o simbdlica para que puedan ser tratados por una computadora.
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ARToolKit actualmente soporta marcadores cuadrados clasicos, codigos de barras 2D,
multimarker y seguimiento de caracteristicas naturales, y cualquier combinacion de los
anteriores.

3.2.2. Vuforia

S’

Qualcomm

vuforia

Figura 59: Logo Vuforia

Vuforia es un SDK orientado al desarrollo de aplicaciones de RA para dispositivos
moviles, que se ejecuta en tiempo real mediante el video capturado a través de las imagenes
captadas por la camara brindada por el hardware del dispositivo. Utiliza la tecnologia de vision
artificial para reconocer y crear individualmente la ubicacion del objeto capturado por la camara
de video en tiempo real. Por otro lado, no todos los objetos pueden ser detectados, dependiendo
principalmente de la capacidad de procesamiento del dispositivo movil. [36]

Las capacidades de Vuforia para el registro de imagenes permiten a los desarrolladores
posicionar y orientar en el espacio los objetos virtuales, principalmente objetos 3D u otro tipo de
medios, en relacién con las iméagenes del mundo real cuando éstas se visualizan a través de la
camara de un smartphone. El objeto virtual puede seguir la posicion y orientacion de la imagen
real en tiempo real, de modo que la perspectiva del espectador sobre el objeto se corresponda con
su perspectiva sobre el objetivo del mundo real. De esta manera, el objeto u objetos virtuales
aparecen como Si se tratara de otro objeto del mundo real.

Vuforia ofrece una API 6 en lenguajes Java, C ++ y .Net, a través de una extension del
motor de juego Unity 3D. De esta manera, el SDK soporta el desarrollo nativo para iOS y
Android, permitiendo al mismo tiempo el desarrollo de aplicaciones de RA en Unity 3D que son
facilmente portables a ambas plataformas. Las aplicaciones RA desarrolladas con Vuforia, por lo
tanto, son compatibles con una amplia gama de dispositivos mdviles, incluyendo iPhones, iPad y
teléfonos y tabletas Android.

3.2.3. ARToolkit vs. Vuforia

A la hora de evaluar las herramientas para decidir cual utilizar en el desarrollo de la
presente Tesina tuvimos en cuenta las caracteristicas que expresa la Tabla 6:

Ginzery, Axel - Litterio Sassaroli, Marcos
088



Representacion de Objetos del Mundo Real mediante Realidad Aumentada y Modelos 3D 0

ARToolkit Vuforia

Precio Estd dispenible en forma pratuita. La versidn gratuita tisne limitacionss en
algunas funciones, como por gjzmple, la
cantidad de imdgenes que pusde
almacenar en la base de datos. Tambign
posse Versionss paga que mejoran
ciertos aspectos de uso.

Compatibilidad Sirve para Unity v Android Studio. Sirve para Unity v Android Studio.

Estabilidad de 1a imagen Presenta mds correciones de posicion Tiens mavor estabilidad al presentar los

dz RA durante el renderizado. modelos 3D durante la visualizacion de
la ezcena.

Tabla 6: Comparaciéon de herramientas de Realidad Aumentada

Como conclusion de esta comparativa elegimos utilizar Vuforia, ya que preferimos
priorizar la estabilidad de la imagen. Si bien la version paga es bastante costosa, para los fines
practicos de nuestra aplicacion nos alcanza con la licencia para desarrolladores que es gratuita.

3.3. Herramientas de modelado 3D

Para el desarrollo de los modelos 3D necesarios para nuestra aplicaciéon existen varios
programas disponibles, pero nuestra idea era seleccionar el éptimo o el que nos brindara mayor
comodidad para utilizarlo en nuestra aplicacion.

Para ello, analizamos qué software es el mas apropiado para realizar nuestro modelado.
Uno de los principales problemas que encontramos, estuvo dado por la dificultad a la hora de
exportar los modelos al motor grafico (en nuestro caso Unity 3D), ya que es muy importante
contar con una buena relacion entre ambos. Existen otras caracteristicas muy importantes que
también tuvimos en cuenta, como, por ejemplo, la facilidad de uso, las interfaces, la
compatibilidad, y el precio.

Optamos por probar dos de los programas mas conocidos, uno de ellos propietario
(Autodesk 3ds Max) y el otro no (Blender), para comparar y de esta forma seleccionar el mas
cémodo y mas efectivo para el desarrollo de los modelos necesarios para nuestra aplicacion.

3.3.1. Blender

®) blender’
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Figura 60: Logo Blender

Es una aplicacion de modelado 3D que, ademas, incorpora su propio motor de juego
mediante el programa Blender Game Engine. Ofrece multitud de herramientas de modelado, con
una amplia variedad de objetos y posibilidades, permitiendo el desarrollo de modelos o escenas
3D casi sin limitaciones de creacion. [37]

Blender naci6 en el afio 1993, integrando una serie de herramientas para la creacion de
contenidos en 2D y en 3D. En 2002, la compafiia quebro y los acreedores decidieron ofrecerlo
como un producto de cddigo abierto y gratuito disponible bajo la licencia GNU GPL. En ese
momento, los desarrolladores crearon la Blender Foundation, una asociacion sin fines de lucro
para recoger donaciones con el objetivo de ofrecer un mantenimiento del producto. Esta decision
dio sus frutos y hoy en dia es una de las aplicaciones open source mas populares y utilizadas del
mundo, por lo que su adquisicidn es gratuita, asi como también su documentacion.

Se trata de un conjunto de herramientas que permiten la creacion y reproduccion lineal y
en tiempo real de contenidos 3D. Sus principales caracteristicas son:

- Interfaz grafica de usuario (GUI): Posee un entorno de trabajo que utiliza un
sistema de ventanas sin solapamiento, que pueden ser configuradas de forma
independiente, segun lo desee el usuario. Ademas, posee su propio editor de
textos, que se utiliza principalmente para la creacion de scripts en Python (que son
utilizados en su motor de juegos).

- Modelado: EI modelado que se puede realizar es de nivel profesional gracias a
todas las herramientas que proporciona, compuestas de primitivas geométricas
(tales como mallas poligonales, objetos empty, nurbs y metaballs). Ademas,
cuenta con el sistema Ripping que permite crear esqueletos para los modelos de
forma sencilla, de tal manera que con solo agregar una malla, pueden controlarse
ambos en conjunto, permitiendo que se le aplique movimiento y que parezcan
fluidos y mas reales.

- Animacion: Contiene herramientas para asociar movimientos a los objetos.
Mediante IK Chaining se pueden asociar los movimientos de desplazamiento,
cambio de tamafio o rotacion de un objeto entre dos frames mediante un indicador
que los agrupa, facilitando de esta forma el manejo de dichos movimientos.

- Mapeado de texturas UV: Permite texturizar los objetos con la imagen que se
desee, pudiendo ajustarla a gusto del usuario. Ademas, proporciona distintas
operaciones como dividir 0 replicar la textura.
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- Renderizado: Se basa en un sistema de renderizado interno. Realiza el
renderizado por secciones, incluye capas y una caché de renderizado. También,
puede proporcionar soporte para efectos, como destellos de luz, oclusion
ambiental 0 desenfoque.

- Shading: Dispone de una herramienta para agregarle un material y su sombra
correspondiente a un objeto, de manera muy sencilla. Distingue dos tipos de
sombreado: difuso y especular. Ademas, tiene un editor de nodos para crear
efectos visuales en el material asociado al objeto. Esto es muy util en el caso de
querer representar materiales como la madera o el metal, o incluso la
representacion de fluidos.

- Fisica y particulas: Se utiliza para simular cabello, humo, entre otros, de una
manera muy realista, pero con un alto costo computacional. Para ello se asigna un
determinado numero de particulas a un objeto, pudiendo controlar su movimiento,
su texturizado y su color. Mediante la fisica, se puede cambiar la percepcion del
objeto de tal manera que se pueda simular un cuerpo rigido, como una bola de
metal, o un cuerpo suave, como una pelota de goma o un fluido. De esta manera
se cambian las propiedades fisicas de los objetos para que visualmente se perciban
como en la realidad. Incluye también deteccibn de colisiones.

- Gestion de archivos: Guarda el modelo creado en un archivo .blend, incluyendo
la fisica, las texturas, los materiales y la iluminacion. Estos archivos proporcionan
compatibilidad hacia delante y hacia atras, admiten compresion y encriptacion, y
pueden servir como librerias en otros archivos del mismo tipo. Ademas, los
proyectos en Blender pueden ser exportados a multitud de formatos, entre los que
estd Autodesk 3ds Max (que es la otra herramienta que investigamos) y DirectX.

- Soporte multiplataforma: Estd disponible en muchas plataformas, con
compatibilidad OpenGL, y mantiene su estructura de ventanas en todas ellas:
- Windows 2000, XP, Vista.
- Mac OS X (PPC and Intel).
- Linux (i386).
- Linux (PPC).
- FreeBSD 5.4 (i386).
- SGI Irix 6.5.
- Sun Solaris 2.8 (sparc).

Ginzery, Axel - Litterio Sassaroli, Marcos
091



Representacion de Objetos del Mundo Real mediante Realidad Aumentada y Modelos 3D g

3.3.2. Autodesk 3ds Max

AUTODESK
3DS MAX

Figura 61: Autodesk 3ds Max

Autodesk 3ds Max es una herramienta de creacion de animaciones 3D y graficos. En sus
primeras versiones se llamaba 3d Studio. Luego, Kinetix compré los derechos del programa y
lanzé tres versiones (desde 1.0 hasta 3.0) bajo el nombre de 3d Studio MAX. Tiempo maés tarde,
la empresa Discreet compré los derechos y lanz6 las versiones 4.0 a 7.0, bajo el nombre 3ds
Max. Finalmente, Autodesk retomo el programa (desarrollando desde la versién 8.0) bajo el
nombre de Autodesk 3ds Max. [38]

Es una de las herramientas de animacion 3D mas utilizadas en la actualidad. Tiene una
gran variedad de plugins y una capacidad de edicion muy sélida. Es muy utilizada por
desarrolladores de videojuegos, aunque también se suele usar para anuncios de television o
animacion de peliculas, entre otras actividades. Sus caracteristicas principales son:

- MaxScript: Es un lenguaje de scripting integrado que ayuda a automatizar tareas
repetitivas. El lenguaje utiliza nuevas formas de combinar la funcionalidad
existente, desarrollar nuevas interfaces de usuario, herramientas, etc.

- Character Studio: Es un plugin que esta integrado para ayudar a los usuarios en
la animacion de personajes virtuales. La herramienta ofrece una edicion robusta
para la manipulacion de objetos, capas y flujos de trabajo. Los objetos que se
generan tienen la caracteristica de producir ciclos de caminata, movimiento y
movimiento secundario.

- Explorador de escenas: ES una herramienta que proporciona una Vision
jeréarquica de la escena de datos, facilitando el trabajo con escenas mas complejas.
Tiene la capacidad de ordenar, filtrar y buscar escenas por tipo de objeto o
propiedad.

- Asignacion / edicion de texturas: Ofrece una variedad de operaciones para
trabajar con objetos 3D. La funcionalidad basica es el mapeo de textura.
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- Skinning: Es el proceso de modificar el cuerpo o la piel para lograr un control
preciso de la deformaciéon esquelética, por lo que los movimientos en la
animacion son suaves.

- Esqueletos y cinemética inversa (IK): los personajes pueden manipularse con
esqueletos personalizados usando huesos 3ds Max, solucionadores IK vy
herramientas de aparejo.

- Solucionador de pafios integrado: Este es un motor de simulacion de tela.
Permite al usuario convertir cualquier objeto 3D en ropa y crear prendas desde
cero. Esta funcidén se utiliza para mejorar el rendimiento de reproduccion.

- Autodesk Vault: Se usa para compartir, buscar y reutilizar los activos de 3ds
Max. Es algo similar a una “tienda” para Autodesk.

3.3.3. Blender vs Autodesk 3ds Max

En nuestro caso experimentamos con ambas herramientas obteniendo resultados
similares, lo que nos permitié concluir que las dos son Utiles para nuestro desarrollo en igual
medida, diferenciandose sélo en la comodidad de uso. Esto hizo que la seleccion de la
herramienta fuera subjetiva y, por ello, decidimos utilizar las dos.

En la Seccién 4.2. mostramos el resultado de modelar una taza con ambas herramientas.
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4. Desarrollo de la aplicacion

Recordemos que el objetivo que nos planteamos en esta Tesina es el de proveer una
aplicacion que pueda ser utilizada por los Sistemas de Compra Web (o por catalogos impresos) y
sus clientes para visualizar, de forma sencilla e interactiva, los productos ofrecidos de forma
virtual en una escala y ubicacién acorde al ambiente.

Para ello, desarrollamos una aplicacion para dispositivos mdviles, bajo el sistema
operativo Android, que permite mostrar un producto en el mundo real, representado mediante un
modelo 3D a escala real, utilizando tecnologia de RA y la cdmara de un dispositivo movil.

También elaboramos los modelos 3D de algunos productos y sus impresiones de codigos,
para que los vendedores puedan distribuirlos a los posibles clientes, y creamos una web sencilla
para simular a un vendedor, en la etapa de prueba

Para que nuestra aplicacion esté disponible para potenciales usuarios, proporcionamos
una plataforma de facil acceso para su descarga.

En el presente capitulo presentamos los diferentes aspectos que analizamos para disefar,
realizar y distribuir la aplicacion, las herramientas utilizadas, asi como también los
inconvenientes que surgieron durante el proceso.

4.1. Disefio de la aplicacion

Para el disefio de la aplicacion primero identificamos cual es su funcién principal y cuéles
son los usuarios que la van a utilizar.

Como funcién principal definimos que la aplicaciéon debe contar con un visualizador en
un dispositivo movil. Este visualizador le mostrara al usuario un producto de tipo mobiliario
(modelo 3D) a eleccion, respetando la escala real, mediante el uso de RA.

Para darle més claridad al uso de la aplicacion, y teniendo en cuenta los objetivos
planteados, definimos dos tipos de usuarios:

- Vendedor: Interviene de forma indirecta, ya que solamente se encarga de poner a
disposicidn el catalogo, pagina web o algun otro medio, donde el cliente potencial
podra elegir el producto.

- Cliente potencial: Es quien utiliza directamente la aplicacion.

A continuacion detallamos los elementos que componen la aplicacion movil desarrollada:
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- Visualizador: Es el componente principal, que tiene la tarea de reconocer el
entorno, detectar patrones® y colocar el producto en pantalla dentro de la escena,
simulando su presencia dentro en el mundo real.

- Base de datos de imégenes: Se compone de un grupo de imégenes especificas
para ser detectadas por el visualizador. Lo mas importante para cada imagen es
definir un tamafio fijo, ya que el tamafio es la referencia para generar la vista del
producto en un tamafio predecible. Esto quiere decir que si no se imprime la
imagen en el tamafio establecido, se perdera la referencia real de la escala.

- Modelos 3D: Constituyen la representacion del producto. Cada modelo esta
vinculado uno a uno con una imagen de la base de datos.

4.2. Creacion de modelos 3D

En esta seccién explicamos los pasos que seguimos para generar los modelos 3D de
algunos productos que se pueden visualizar con nuestra aplicacion.

Como mencionamos anteriormente (en la Seccién 3.3.3.), generamos dos modelos 3D
utilizando Blender y Autodesk 3ds Max. Con ambas herramientas optamos por crear una taza,
para presentar las nociones basicas del modelado 3D y demostrar las similitudes entre ambas
herramientas.

En primera instancia seleccionamos una figura geométrica base proporcionada por la
herramienta, que se aproxime a la forma de la taza. En ambas herramientas tenemos un Mend
con diferentes figuras geométricas bésicas (Figura 62):

* Dbject Type

Box Cone
Sphere GeoSphere
Cylinder Tube

Torus Pyramid
Teapot Flane
TextPlus

||
g
()
(3
&
¥
4
(=)

* Name and Color

2 patrén: areas identificables dentro de la imagen.
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Figura 62: Objetos basicos en 3D (lzquierda: Blender - Derecha: Autodesk 3ds Max)

De los objetos disponibles que ofrecen, el mas “parecido” o mas cercano para comenzar a
modelar es el cilindro y éste es el que usamos como base, como se puede apreciar en las Figuras
63y 64:
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Figura 63: Cilindro Blender
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Figura 64: Cilindro Autodesk 3ds Max

El proximo paso es empezar a darle forma. Para ello, en Blender entramos en el modo de
edicion y cambiamos la vista a Wireframe, como se ve en la Figura 65. En el caso de Autodesk
3ds Max, transformamos el objeto a Editable Poly, como se muestra en la Figura 66. Ambos
casos de edicion se encuadran dentro del modelado poligonal (explicado en la seccion 2.3.1.).
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(1) Cylinder

Global ¥ ||/l N IS 1162 v 5 Bl R

Figura 66: Editable Poly - Autodesk 3ds Max

Luego, le quitamos la parte superior al cilindro para generar un recipiente hueco, como se
muestra en las Figuras 67 y 68:
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Figura 68: Cilindro sin “tapa” - Autodesk 3ds Max

Para darle mas realismo a la taza generamos curvaturas en los laterales utilizando
métodos de escalados en las diferentes aristas, como se aprecia en las Figuras 69 y 70:
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Figura 69: Escalado en Aristas - Blender

Figura 70: Escalado en Aristas - Autodesk 3ds Max

Después de aplicar diferentes modificaciones en los modelos, obtuvimos como resultado
los nuevos modelos mostrados en las Figuras 71y 72:
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Figura 71: Taza con bordes redondeados - Blender

Figura 72: Taza con bordes redondeados - Autodesk 3ds Max

Para el paso final, agregamos el mango de la taza. En el caso de Blender creamos el
mango por separado (de la misma forma que creamos la taza) y, luego, lo unimos agregando
poligonos. En Autodesk 3ds Max trabajamos los poligonos especificamente, realizando
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diferentes modificaciones para establecer la figura del mango. De esta manera logramos la taza
completa, como se puede observar en las Figuras 73 y 74:

Figura 73: Taza finalizada - Blender

g Rl View  Cudor

] S

Figura 74: Taza finalizada - Autodesk 3ds Max

Ginzery, Axel - Litterio Sassaroli, Marcos
0102



Representacion de Objetos del Mundo Real mediante Realidad Aumentada y Modelos 3D g

De la misma forma que creamos la taza, también generamos, con Autodesk 3ds Max, los
modelos que se muestran en la Figura 75:

Figura 75: Modelos 3D creados con Autodesk 3ds Max

El resto de los modelos que agregamos a la aplicacion los obtuvimos desde la pagina
https://archive3d.net/, que cuenta con una amplia variedad de modelos 3D gratuitos.

4.3. Creacion de marcadores y de la base de datos de imagenes

Habiendo investigado los métodos de seguimiento basados en vision (como explicamos
en la Seccion 2.2.6.2), decidimos emplear en nuestra aplicacion el seguimiento basado en
marcas, ya que esta técnica nos facilita la tarea al trabajar con una mejor referencia en las escalas
de los modelos 3D.

En primer lugar, analizamos el tipo de marcador a utilizar. Vuforia provee objetos
trackeables (objetos que permiten el seguimiento) que constituyen la clase principal que
representa los objetos del mundo real, mediante seis grados de libertad. Cada objeto, cuando es
detectado y se le realiza el seguimiento, tiene un conjunto de pardmetros: Tipo, Nombre, 1D,
Estado e Informacion de la posicion. Vuforia representa tres tipos de objetos trackeables que
heredan sus propiedades de la clase base:

- Multi target: Consisten en multiples imagenes, con una relacién especial, que
conforman el objeto de seguimiento.

- Frame markers: Son un tipo de marcadores especiales gque poseen una
identificacion que se codifica en un patrén binario a lo largo del borde de la
imagen del marcador.

- Image target: Son imagenes que el SDK de Vuforia puede detectar y realizar el
seguimiento. No necesitan regiones de codigo, ni regiones en blanco y negro para
ser reconocidas (como sucede con los marcadores clasicos).
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Todos ellos se generan en linea en base a una imagen JPG o PNG y se almacenan en una
base de datos, que luego se descarga e incorpora a la aplicacion para realizar las comparaciones
con las iméagenes fisicas utilizadas como marcadores, en tiempo de ejecucion. Para generar las
bases de datos de imagenes, Vuforia proporciona la herramienta web Target Manager®.

En un comienzo nos planteamos la idea de utilizar frame markers, por el simple hecho
de contar con informacion codificada. Pero, luego de un analisis mas profundo, optamos por
elegir los image target, ya que si bien tienen restricciones a la hora de ser detectados, nos
proporcionaron mejores resultados al trabajar cuando el marcador se encuentra a mayor distancia
de la cdmara que esta analizando la escena.

Para poder realizar los marcadores utilizamos las herramientas de edicion grafica Adobe
Photoshop? y Adobe Illustrator?. En un comienzo decidimos realizar un patrén repetitivo del
icono del objeto que se iba a representar mediante el marcador (Figura 76).
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Figura 76: Marcador viejo

Al generar un image target, Target Manager analiza la imagen desde el primer pixel
superior izquierdo de la imagen continuando fila por fila hasta el Gltimo, lo que permite
comprender las formas que componen la propia imagen. Este analisis le permite reconocer las
caracteristicas del image target, determinando un numero de estrellas; a mayor nimero de
estrellas, mejor seguimiento y reconocimiento. Cuando cargamos la imagen que habiamos
conformado en Target Manager con un patron repetitivo, ésta no obtuvo ninguna estrella.

2L https://developer.vuforia.com/target-manager

22 Photoshop es un programa informatico de edicién de imagenes. Esta desarrollado por la empresa
Adobe Systems Incorporated.

23 \llustrator es un editor de gréficos vectoriales de la misma empresa que el Photoshop, Adobe Systems
Incorporated.
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Investigando cdmo obtener una mejor calificacion, pudimos darnos cuenta que, segun el
portal de desarrollo de Vuforia, las imagenes deben cumplir ciertas caracteristicas como tener
una distribucién de alta densidad y uniformidad con alto contraste local, sin patrones repetitivos.
Por ello, decidimos conformar una nueva imagen segun las pautas presentadas en la libreria de
Vuforia®*,

En base a este resultado, optamos por patrones que no sean repetitivos, con un alto nivel
de detalle y un buen contraste. De esta forma usamos diferentes texturas alrededor de un icono
representativo, que cumplen la funcion de diferenciar el objeto a representar, de forma que el
nuevo marcador quedd compuesto como se muestra en la Figura 77:

Figura 77: Marcador Nuevo

Con estas nuevas iméagenes, obtuvimos una calificacion de cinco estrellas, como se puede
apreciar resaltado con el cuadro naranja en la Figura 78. Esta nueva calificacion mejora la
eficiencia a la hora de detectar el marcador y, de esta forma, nos permite trabajar a mayores
distancias con la visualizacion de la camara.

2 https://library.vuforia.com/articles/Solution/Optimizing-Target-Detection-and-Tracking-Stability
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[0 Target Name

O ﬂ Marcadorc4-Lamparalava

Marcadorc3-Florero
Marcadorc2-Reloj

Marcadorcl1-Taza

| Marcadorm4-Cafetera

Figura 78: Calidad del marcador
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La herramienta Target Manager nos permite observar las caracteristicas naturales que
Vuforia encontré en la imagen (Figura 79) y que va a utilizar la aplicacion para detectar la

imagen objetivo.

Figura 79: Reconocimiento de las caracteristicas

En la Figura 80 se muestran otros marcadores que desarrollamos:
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Figura 80: Otros marcadores

Cabe destacar que, ademas de la creacion de los marcadores, afiadimos tres tamafios
distintos para los distintos tamafios de objetos a representar. Esto se debe al rango de vision de
las camaras de los dispositivos moéviles, si el marcador esta muy alejado no se llegan a distinguir
los patrones. En particular, en modelos de gran tamafio, como lo son las heladeras, el marcador
gueda a una distancia donde es necesario incrementar su tamafio para no perder facilmente la
referencia.

Como comentamos anteriormente, los image target generados los incorporamos a
nuestra aplicacion utilizando una base de datos de iméagenes. Esta puede ser una base de datos en
el dispositivo o una base de datos en la nube que funciona a traves de Internet. En la Tabla 7 se
observa una comparativa que ofrece la libreria de VVuforia y que nos sirvié de guia para elegir el
tipo de base de datos apropiada para nuestra aplicacion. En nuestro caso, optamos por una base
de datos alojada en el dispositivo ya la cantidad de imagenes que generamos no es elevada. Para
crearla accedimos al Target Manager de Vuforia, seleccionamos Add Database y luego
especificamos el tipo de base de datos seleccionada y el nombre.
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Base de Datos en Dispositivo Base de Datos en la Mube
Recomendada para base de datos de 1000 Permite hasta 1 millon de objetivos
objetivos 0 menos. alojados en la nube.
Permite la descarga de objetivos en Se compone de una base de datos con
diferentes combinaciones. todas las imégenes y metadatos.

Los objetivos recuperados por el
reconocimiento de la nube pueden
transportar hasta IMB de metadatos.
Se requiere una conexidn a internet en
el dispositivo para poder realizar el
reconocimiento.

Los objetivos descargados son solo para la
deteccidn, no hay soporte de metadatos.

La conexidn con internet no es necesaria
para la deteccion.

El tiempo de respuesta se ve afectado

El tiempo de respuesta de la deteccidn
P P por las condiciones de la red de

esta entre 2y 3 fotogramas.

Internet.
Se pueden tener varias bases de datos El reconocimiento del millén de
activas (cada una con un maximo de 1000 objetivos estd activo en cualquier
objetivos) momento.
Gratuito. Gratuito y Pago. Dependiendo del uso.

Tabla 7: Comparaciéon base de datos

Fuente:https://library.vuforia.com/articles/Solution/Comparison-of-Device-and-Cloud-Databases.html

4.4. Creacion de la licencia

Para cualquier tipo de aplicacion o juego que se desarrolle utilizando Vuforia, se necesita
una clave de licencia. De no contar con una, no permite ejecutar el reconocimiento de imagenes.
Esto se debe a que Vuforia tiene una version gratuita y una version paga, la cual extiende algunas
capacidades en cuanto a la cantidad de imagenes que se pueden agregar a la aplicacion.

Vuforia proporciona la herramienta License Manager (Figura 81), con todos los medios
y la informacion que se necesita para crear y administrar las diferentes licencias.
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License Manager Target Manager

License Manager

Create a license key for your application.

LogIn

Figura 81: License Manager

Para crear la licencia, en primer lugar, se tiene que elegir el tipo de proyecto que se va a
realizar. VVuforia brinda tres opciones de proyecto:

- Development (Desarrollador): Permite desarrollar de forma gratuita antes de
actualizar a una licencia comercial.

- Consumer (Consumidor): Permite crear aplicaciones para distribucion publica.
- Enterprise (Empresa): Permite crear aplicaciones para distribucién empresarial.

En nuestro caso optamos por la de tipo Desarrollador, con la opcion de pagar la licencia
comercial si se desea.

Una vez establecido el tipo de proyecto, le asignamos el nombre FARVA a nuestra
aplicacion y generamos la clave de licencia. Esta clave es la que utilizamos, luego, en la camara
de RA de Vuforia en Unity 3D.

Hay que destacar que una licencia s6lo es valida para utilizar en una sola aplicacion. Se
debe crear una clave de licencia Unica por cada aplicacion de Vuforia que se desarrolle, pero se
puede usar la misma clave de licencia para todas las versiones de los sistemas operativos
admitidos por el tipo de licencia.
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4.5. Creacion de la aplicacion

Una vez creados los modelos 3D, los marcadores y la base de datos de imégenes, como
explicamos en las secciones anteriores, debemos incorporarlos a las herramientas principales de
desarrollo de la aplicacion.

Como herramientas utilizamos Unity 3D version 5.4 y VVuforia version 6.2 para Unity 3D
(por los motivos expuestos en la secciones 3.1.3 y 3.2.3.). Al ser ambos gratuitos se pueden
obtener facilmente desde la pagina oficial de cada uno:

- Descarga de Unity 3D: https://unity3d.com/es/get-unity/download

- Descarga de Vuforia (Figura 82): https://developer.vuforia.com/downloads/sdk

Vuforia 6.2

Use the Vuforia SDK to build Android, i0S, and UWP applications for mobile
devices and digital eyewear. Apps can be built with Android Studio, XCode, Visual
Studio, and Unity.

. Download for Android
vuforia-sdk-android-6-2-10.zip (5.80 MB)

" Download for iOS

I0S o |
vuforia-sdk-ios-6-2-9zip (1598 MB)

mm DPownload for UWP

"W | foria-sdk-uwp-6-2-0zip (727 MB)

. Download for Unity
ity
vuforia-unity-6-2-10.unitypackage (46.20 ME)

Release Notes
Figura 82: Descarga de Vuforia

Luego de instalado Unity 3D, al ingresar solicita que se cargue una cuenta (Figura 83).
En caso de no tener una, se puede crear desde la pagina oficial de Unity 3D. Esta cuenta se
genera para poder vincular los complementos (assets) que utiliza ese usuario, ya sean comprados
0 gratuitos.
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Q unity e lo!

Sign into your Unity Account

If you don't have a Unity Account, please creale one to access Unity services and resources.

Email * Password *

Can't find your ci

Remember my choice 0@

Figura 83: Menu de inicio de sesidn de Unity

Con la cuenta configurada, creamos un nuevo proyecto (Figura 84). Unity brinda la
opcion de elegir entre un proyecto en 2D o uno en 3D; como nuestra aplicacién hace uso de
modelos 3D, optamos por esta Gltima opcion.

Huew  [floren () wvaccount

New Unity Project ®3D(2D

o . .
{_on ./I Enable Unity Analytics @

C\Users\AxelPcTrabajo\Documents

axelsur ~

=1 K

Figura 84: Creacioén del proyecto
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En el proyecto creado incorporamos el SDK de Vuforia, desde la opcién Custom Package
(Figura 85); también se puede importar, realizando doble click sobre el pagquete descargado de
Vuforia para Unity 3D. Esto agrega al proyecto un conjunto de elementos que incorpora Vuforia
para poder trabajar con RA.

'Assels] GameObject Component Window Help

Create k
Show in Explorer
[[20]] % | 4] w

Open

Delete

Import New Asset...

Import Package » Custormn Package...

Export Package... 0
Find References In Scene
Carmneras
Select Dependencies Characters
Refresh Ctrl+R CrossPlatformInput
Reimport Effects

Environment

Reimport All

ParticleSystems
Run API Updater... T
Open C# Project Utility

Vehicles

Figura 85: Menu para agregar paguetes externos

Con Vuforia ya incorporado al proyecto, sustituimos la camara que viene por defecto por
una camara que funcione con RA. Vuforia proporciona un conjunto de Prefabs (Figura 86), y
uno de ellos es una camara especial que se denomina ARCamera que, luego de eliminar la
camara basica, incorporamos al proyecto.
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Assets » Vuforia » Prefabs »

By vy

SmartTerra... ARCamera CloudReca... CylinderTa.. FrameMark... ImageTarg.. MultiTarget ObjectTarg.. TextRecogn..
) ' i ' ) '
UserDefine... VirtualButt... Word

Figura 86: Prefabs de Vuforia

ARCamara es el elemento principal de la aplicacion, donde se encuentra la mayor parte
de la légica del SDK. Captura la imagen en vivo de la camara del dispositivo y se encarga de
realizar el reconocimiento de los marcadores que se encuentran en la base de datos de imagenes.
Cabe destacar que, dentro de las configuraciones, debemos ingresar la licencia que generamos
anteriormente (Figura 87); de no hacerlo, no nos permitira realizar la deteccion de las iméagenes.

Please copy the license key below into your app Rotation X0 Yo zlo
Scale X1 ¥l Z1
. _ io Li O
2eh0Giz/////AARAGZ4akgl95kMugnxzXk ZFDzy0dC 05+ 2aKKAPS '@g““d“‘_ Listener : :
22e] UhHEC+XCCe TexEL 1 0RQITUALC r+TwY / rvBYROAthgROES /KL ||| Eriptv"f"'"’ Emy T (AT i

LCLSgw0 95 kNGHEDY] DmSbdQmY T/ gNHa0 PSK3py5 ymADC PiNocOGN
Ucvl5qvbISoJsavA+GFkfbY3yTH4gevs8IkRh 76 9emeuvtylg2 Vv
SERXKVWZzRO+nWD/0D12n3k3X 6 YXBgQOWEJ+3/MR1HQNzRFerdhy3
SYoNSWE4Z 16AYTSt029aM0 56 vINNrbBU3ogFymn PUCYIVEw TheT0
NGELS 73sFMHEh fkEsvyuy+MaPP2PS1RUgYfM3U37DR7a60AfvPZEn
GuTVdCYeL7LEVY 8m

App License Key

Camnera Device Mod

Max Simultaneous Tra 1

Max Simultaneous Tra 1
Load Object Targets oi[_]
Camera Direction | CAMERA_DEFAULT L]
Mirror Video Backgrou| DEFAULT i)
Waorld Center Mode | FIRST_TARGET L]
v @ [V Digital Eyewear Behaviour (Script) %,
Status: Active Seript .- DigitalEyewearBehaviour [}

Device: Mobile

Type: Develop

Figura 87: Configuracion de la licencia para ARCamera

Con la camara configurada, agregamos la base de datos de imagenes, obtenida en la
Seccion 4.3., incorporando el paquete Unity de la base (de igual forma que lo hicimos con
Vuforia). El contenido de esta base es lo que la camara RA va a buscar como patrones de
reconocimiento. EI SDK de Vuforia brinda la capacidad de utilizar multiples bases de datos de
iméagenes simultaneamente (Figura 88). En nuestro caso, sélo utilizamos una.

Para activar esta capacidad y para que se reconozcan las imagenes, marcamos el campo
Datasets en la configuracion de Vuforia del prefab ARCamera y, ademés, importamos los
modelos 3D, obtenidos en la Seccién 4.2.
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o Inspector | " -
VuforiaConfiguration @ #.
| Crpen |

b vuforia
b Digital Eyewear

¥ Datasets
Load Vuforia Database

Load FlakesBox Database

Load StonesAndChips Database
Activate

Load StonesAndWood Database

Load Tarmac Database
Activate

0 O O E& O O

Load sodacan Database
¥ Video Background
» Smart Terrain Tracker
» Device Tracker

» Webcam

Figura 88: Bases de datos activas

La forma de vincular nuestros modelos a los marcadores es mediante los Image Target.
Por cada modelo 3D agregamos la imagen que corresponda de la base de datos y se la asignamos
a un Image Target. Esto se puede hacer de dos formas, la primera arrastrando la imagen arriba
del Imagen Target y la otra es desde el mend de configuracion del Image Target,
seleccionando la base de datos y la imagen correspondiente. Luego, a cada uno de los modelos
3D los ubicamos jerarquicamente por debajo de los Image Target, indicando la relacién entre
ambos.

En este punto, la aplicacion ya permite visualizar los objetos mediante RA, pero todavia
éstos no se encuentran a escala real. Para lograrlo, debemos definir cual es el tamafio de
impresion de cada una de las imagenes; en base a esto la aplicacion puede determinar la
proporcién de tamafio que tendra el modelo 3D.

Una vez definido el tamafio, por ejemplo 12 cm por 12 cm, para la imagen que usamos de
marcador, desde Unity 3D ingresamos la escala del Image Target que va a servir de referencia
para el modelo 3D que tiene relacionado (en este caso 1). A partir de ahi configuramos la escala
del modelo 3D, segun el tamafio con que se creo en el programa de modelado y en relacion a los
12 cm de referencia del Image Target.

Con el fin mejorar la utilizacion de la aplicacion, agregamos rotacion y movimiento a los
objetos mediante gestos con los dedos sobre la pantalla del dispositivo. Para ello, usamos la
libreria Lean Touch que permite simular varios gestos con los dedos. Como tiene su codigo
fuente completo bien comentado, se puede facilmente modificar o ampliar sus caracteristicas de
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ser necesario. Descargamos esta libreria del AppStore de Unity 3D y la importamos para, luego,
agregarla a la escena principal de la aplicacion.

Por cada modelo 3D agregamos el/los script/s correspondiente/s a la/s accion/es
deseada/s. Estos scripts reconocen los gestos realizados sobre la pantalla de forma que nos
permiten capturarlos y trabajar con ellos.

En todos los modelos 3D usamos un script para rotacion (LeanRotate.cs) y otro para
movimiento (LeanTranslate.cs). A continuacion, se muestran dichos scripts:

LeanRotate.cs

using UnityEngine;

namespace Lean.Touch

{

public class LeanRotate : MonoBehaviour

{
[Tooltip("Ignore fingers with StartedOverGui?")]

public bool IgnoreGuiFingers;

[Tooltip("Allows you to force rotation with a specific amount of fingers (0 =

any)")]
public int RequiredFingerCount;

[Tooltip("Does rotation require an object to be selected?")]
public LeanSelectable RequiredSelectable;

[Tooltip("The rotation axis used for non-relative rotations")]
public Vector3 RotateAxis = Vector3.forward;

[Tooltip("Should the rotation be performanced relative +to the finger
center?")]
public bool Relative;

#if UNITY_EDITOR
protected virtual void Reset()

{
if (RequiredSelectable == null)
{
RequiredSelectable = GetComponent<LeanSelectable>();
}
}
#tendif
protected virtual void Update()
{
if (RequiredSelectable != null && RequiredSelectable.IsSelected ==
false)
{
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return;
}
var fingers = LeanTouch.GetFingers(IgnoreGuiFingers,
RequiredFingerCount);
var center = LeanGesture.GetScreenCenter(fingers);

var degrees = LeanGesture.GetTwistDegrees(fingers);

Rotate(center, degrees);

private void Rotate(Vector3 center, float degrees)

{

if (Relative == true)

{

var worldReferencePoint =
Camera.main.ScreenToWorldPoint(center);

transform.RotateAround(worldReferencePoint,
Camera.main.transform.forward, degrees);

}

else

{

transform.rotation *= Quaternion.AngleAxis(degrees,

RotateAxis);

}

}
}

}

LeanTranslate.cs

using UnityEngine;

namespace Lean.Touch

{
public class LeanTranslate : MonoBehaviour
{
[Tooltip("Ignore fingers with StartedOverGui?")]
public bool IgnoreGuiFingers = true;
[Tooltip("Allows you to force rotation with a specific amount of fingers (0 =
any)")]

public int RequiredFingerCount;

[Tooltip("Does translation require an object to be selected?")]
public LeanSelectable RequiredSelectable;
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#if UNITY_EDITOR
protected virtual void Reset()

{
if (RequiredSelectable == null)
{
RequiredSelectable = GetComponent<LeanSelectable>();
}
}
#tendif
protected virtual void Update()
{
if (RequiredSelectable != null && RequiredSelectable.IsSelected ==
false)
{
return;
}

var fingers = LeanTouch.GetFingers(IgnoreGuiFingers,
RequiredFingerCount);

var screenDelta = LeanGesture.GetScreenDelta(fingers);

Translate(screenDelta);

}
private void Translate(Vector2 screenDelta)
{
var screenPosition =
Camera.main.WorldToScreenPoint(transform.position);

screenPosition += (Vector3)screenDelta;

transform.position = Camera.main.ScreenToWorldPoint(screenPosition);

Realizando pruebas de rotacion y movimiento, nos encontramos con algunos problemas.
Si el patron dejaba de ser visible o reconocible para la cAmara RA, desaparecia el modelo 3D.
Observamos que si teniamos el marcador de frente y lo posiciondbamos con una relacion del
30% de superficie de la pantalla total, éste empezaba a oscilar de manera involuntaria. Incluso si
nos posicionabamos a 20° del marcador, el modelo se desvanecia. También, se necesitaba una
buena iluminacién y cercania al marcador para que la camara pudiera realizar el reconocimiento.
Ademas, nos generaba un posicionamiento constante del modelo. Como resultado de esto, no era
posible mover nuestro modelo por el reposicionamiento constante (posicion del marcador); la
unica forma de hacerlo era mover el marcador.
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Al investigar mas a fondo el tema, concluimos que teniamos estos problemas porque
estdbamos usando un marcador sin seguimiento extendido (Figura 89), es decir, en cualquier
momento en que se deja de captar el patrén, el modelo desaparece.

Figura 89: Prueba sin seguimiento extendido

Para solucionarlo, configuramos una opcion llamada Extended Trancking dentro del
modelo 3D (seguimiento extendido, Figura 90). Sin esta opcién configurada el modelo 3D queda
estrictamente ligado a la posicion del marcador.

¥ Object Target Behaviour (Script)
E @ ObjectTargetBehaviour

Figura 90: Extended Tracking

De esta forma, resolvimos los problemas de posicionamiento y distancia entre la camara
y el marcador. Como hemos adelantado, el cédigo funciona grabando matices del entorno por lo
que si nos encontramos en un entorno uniforme sin objetos que nos ayude a reconocerlo, éste no
puede calcular la posicion y angulo en que estamos. La rotacion de la cdmara se debe hacer a
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razon de 25° por segundo, aproximadamente, para no perder el objetivo, siempre que no esté en
pantalla el marcador. En la Figura 91 vemos un ejemplo del seguimiento extendido:

Figura 91: Prueba seguimiento extendido

Por altimo, incluimos en nuestra aplicacion una interfaz de navegacion, como se muestra
la Figura 92:

'-----------------------------------
# -
*

Pantallas de Carga v

-

b

Pantalla Menu 2 Pantalla de Instrucciones

Pigina Web

Inicio de la Cdmara Regresar

|

Pantalla Reconocimiento RA P
*

"

»
"-----------------------------------"

Figura 92: Diagrama de navegacion

Para ello, utilizamos el Gameobject que brinda Unity 3D, llamado Canvas. El area del
Canvas se muestra en pantalla como un rectangulo en la Vista de Escena, lo que permite un
control simple del posicionamiento de los elementos de la interfaz de usuario (Ul). Para crear
distintas pantallas de Canvas es necesario crear distintas escenas dentro del proyecto (que
contiene todos los objetos que seran representados por los distintos juegos o aplicaciones).

Ginzery, Axel - Litterio Sassaroli, Marcos
0119



Representacion de Objetos del Mundo Real mediante Realidad Aumentada y Modelos 3D g

Pueden ser usadas para crear Ul (escenas), niveles individuales para un juego, o cualquier otra
cosa que se quiera representar.

En nuestro caso, creamos tres nuevas escenas: dos para las pantallas de inicio y otra para
la creacion de un Menu (Figura 93), que posee las opciones de comenzar con el uso del
visualizador de RA (boton Camara), mostrar informacion sobre el uso de la aplicacién (boton
Instrucciones), vincular con el sitio para descargar los marcadores (boton Ir a la P4gina) y
cerrar la aplicacion (botén Salir).

Figura 93: Menu

Para poder implementar estas funciones, tuvimos que crear botones. Estos estan definidos
en Unity 3D como un objeto de interaccidon y reaccionan a un evento cuando se presionan. A
cada botdn se le asigna un script y una funcién que se encuentra definida dentro de este script
(Figura 94).
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on Click ()

[ Runtime Only #] [ menu.GoToARCamera

A

| - menu_controlll o

Figura 94: Asignacion de scripts a los botones

Ademas de los botones mencionados anteriormente, agregamos en el visualizador tres
botones: el boton Captura (que realiza una captura de pantalla que se almacena en
“raiz/android/data/com.tesina.farva/files”, dentro de la memoria del dispositivo), el boton
Compartir (que permite compartir la foto capturada por medio de las redes sociales), y el boton
Regresar (que permite regresar a la escena del mend principal). Para proveer las funcionalidades
de estos botones utilizamos Android Ultimate Plugin, un complemento de Android para Unity
3D que nos facilitd la tarea de acceder a las caracteristicas del dispositivo Android.

Al igual que con el Menu, creamos el siguiente script para las funcionalidades
particulares de cada botdn:

SnapshotShare.cs

using UnityEngine;
using System.Collections;
using System.IO;

public class SnapshotShare : MonoBehaviour
{

private SharePlugin sharePlugin;

Camera mainCamera;

RenderTexture renderTex;

Texture2D screenshot;

Texture2D LoadScreenshot;

int width = Screen.width;

int height = Screen.height;

string fileName;

string screenShotName = "PictureShare.png";

void Start ()

{
sharePlugin = SharePlugin.GetInstance();
}
public void Snapshot ()
{
StartCoroutine (CaptureScreen ());
}

public IEnumerator CaptureScreen ()
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yield return null;

GameObject.Find ("Canvas").GetComponent<Canvas> ().enabled = false;
yield return new WaitForEndOfFrame ();
if (Screen.orientation == ScreenOrientation.Portrait || Screen.orientation ==
ScreenOrientation.PortraitUpsideDown) {
mainCamera = Camera.main.GetComponent<Camera> ();
renderTex = new RenderTexture (width, height, 24);
mainCamera.targetTexture = renderTex;
RenderTexture.active = renderTex;
mainCamera.Render ();
screenshot = new Texture2D (width, height, TextureFormat.RGB24,
false);
screenshot.ReadPixels (new Rect (@, 0, width, height), 0, 0);
screenshot.Apply ();
RenderTexture.active = null;
mainCamera.targetTexture = null;
}
if (Screen.orientation == ScreenOrientation.Landscapeleft [
Screen.orientation == ScreenOrientation.LandscapeRight) {
mainCamera = Camera.main.GetComponent<Camera> ();
renderTex = new RenderTexture (height, width, 24);
mainCamera.targetTexture = renderTex;
RenderTexture.active = renderTex;
mainCamera.Render ();
screenshot = new Texture2D (height, width, TextureFormat.RGB24,
false);
screenshot.ReadPixels (new Rect (@, 0, height, width), 0, 0);
screenshot.Apply ();
RenderTexture.active = null;
mainCamera.targetTexture = null;

File.WriteAllBytes (Application.persistentDataPath + "/" + screenShotName,
screenshot.EncodeToPNG ());

GameObject.Find ("Canvas").GetComponent<Canvas> ().enabled = true;

public void ShareImage ()
{

string path = Application.persistentDataPath + "/" + screenShotName;

sharePlugin.ShareImage ("subject","subjectContent”,path);

public void close ()

{
Application.Quit ();
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Una vez finalizada la interfaz y las funcionalidades de los botones, realizamos la
exportacion de la aplicacion para el sistema operativo Android. Luego, la instalamos en un
celular LG G5 y realizamos pruebas exhaustivas. En la Figura 95 se puede apreciar el resultado
de la ejecucion del visor:

A\ Juforia

Figura 95: Prueba desde LG G5

4.6. Distribucion de la aplicacion

Para distribuir nuestra aplicacion FARVA a los usuarios de Android, utilizamos la
plataforma que nos brinda Google, llamada Google Play Store (ver Seccion 2.1.3.). Es necesario
tener un usuario desarrollador para utilizarla; por ello, registramos uno de nuestros correos
electronicos como “usuario desarrollador” [39].
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Luego de acceder a nuestra cuenta Google, se nos solicité que aceptemos el Acuerdo para
desarrolladores (Figura 96). Después, pagamos una tarifa de U$S 25 y completamos un
formulario de datos.

Accede con tu cuenta de Aceptacion del Acuerdo Pagar tarifa de registro Completa los datos de tu
Google. para desarrolladores cuenta

ACCEDISTE COMO...

marcos. litterio@gmail.com R
Si quieres utilizar otra cuenta, puedes seleccionarla en las opciones que aparecen a continuacion. Si eres una

organizacién, considera la posibilidad de registrar una nueva cuenta de Google en lugar de utilizar una cuenta
personal.

ﬁ Marcos Damian Litterio Sassaroli Esta es la cuenta de gle que se 3 a tu D per Console.
B‘&

Acceder con ofra cuenta Crear una nueva cuenta de Google

ANTES DE CONTINUAR...

=] “D, = $25
Consulta y acept Acue

programadores de C

distribucion para  Consulta los paises de distribucion en los que puedes Asegurate de tener tu tarjeta de crédito preparada
distribuir y vender aplicaciones. para pagar la tarifa de registro (USD 25) en el
siguiente paso.

Sivas a vender aplicaciones o productos integrados en

i Acepto las condiciones y quiero asociar el aplicaciones, comprueba si puedes tener una cuenta de
registro de mi cuenta con el Acuerdo de vendedor en tu pais.

distribucion para programadores de Google

Play.

Figura 96: Creacion cuenta desarrollador

Con nuestro usuario desarrollador tenemos acceso a Google Play Developer (Figura 97),
que es el administrador web que brinda Google para gestionar las aplicaciones que los
desarrolladores desean subir.

Py
]

h
e
Y}

Publicar una aplicacién para Android en Google Play Usar los servicios de juego de Google Play

F<

]

Sinecesitas ayuda con los detalles, echa un vistazo a la Guiz de Agrega funciones de juego seciales a tus jueges en Android, i0S y
inicio. en laWeb. Mas informacién
iTrabajas en equipo? Si planeas crear aplicacicnes con cargo o productos integrados en
nvita atus compateros de rabajo a Developer Console aplicaciones, tendras que configurar Una cuenta del comerciante

Figura 97: Acceso a Google Play Developer Console
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En Publicar una aplicacion para Android en Google Play cargamos nuestra aplicacion
indicando el idioma predeterminado y el nombre FARVA (Figura 98):

Crea una aplicacién

|dioma predeterminado *

Espafiol (Latinoamérica) — es-419 j

Titulo *

FARVA

5/50

CANCELAR CREAR

Figura 98: Creacion de la aplicacion

De esta forma generamos el “repositorio” y, en el menu de configuraciéon de la
plataforma, administramos las versiones de nuestra aplicacion, su alcance y precio (Figura 99):
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P Google Play Console

]

T & @ & 2

=

1

e}

Todas las aplicaciones

Versiones de la app Q
Apps instantaneas Android
Biblioteca de artefactos

Catélogo de dispositivos

Firma de apps

Ficha de Play Store 0
Clasificacion de contenido A
Precios y distribucion A

Productos integrados en la aplicacion

Servicio de traduccién

APl y servicios

Sugerencias de optimizacion

Figura 99: Menu de configuraciéon del Google Play Store

Por ultimo, realizamos la configuracion minima para tener nuestra aplicacion en Google
Play Store. Para esto, completamos los cuatro formularios siguientes que nos exige la

plataforma:

- Versiones de la app: En este formulario se gestionan las diferentes versiones que
subimos a Google Play Store; en nuestro caso, subimos la version 1.0 de

FARVA (Figura 100).
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Subir APK nuevo a produccion

Cargando farva_apk.apk 7% completado

CANCELAR

Figura 100: Carga de version en Google Play Store

- Ficha de Play Store: En este formulario cargamos todos los datos referentes a la
aplicacién que seran visualizados desde la plataforma Google Play Store, desde
titulo, descripcion e iméagenes testigo, hasta la pagina de politicas de privacidad

(Figura 101).

Detalles del producto

Titulo *
Espafiol (Latinoamérica) — es-419

Descripeion breve *
Espafiol (Latinoamérica) — es-419

Descripcion completa *
Espafiol (Latinoamérica) — es-419

ESPANOL (LATINOAMERICA) - £5-215 Administrar traducciones

FARVA
5/50
Visualizador de muebles RA
26/80
Visualizador que permite a los usuarios ver mediante realidad aumentada objetos en 3
dimensiones de los muebles que desea a escala real
135/4000

Consulta nuestra politica de Metadatos para evitar algunos incumplimientos comunes relacionades con los
metadatos de las apps. Ademds, asegurate de consultar todas las demas peoliticas del programa antes de enviar
tus apps.

Sila app o la ficha de Play Store cumplen con los requisitos para avisos anticipados al equipo de Revision de
apps de Google Play, comunicate con nosotros antes de publicarla.
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Figura 101: Ficha de Play Store

- Clasificacion del contenido: En este formulario se indica qué tipo de aplicacion
se pone disponible. En nuestro caso, seleccionamos la categoria “Agregadores de
contenido, servicios de transmision comercial o tiendas del consumidor” (Figura
102). Ademaés, completamos una serie de preguntas acerca del contenido que
posee la aplicacion: publicidad, anuncios, violencia, etc. Y realizamos el calculo
de clasificacion de contenido.

Selecciona la categoria de la aplicacién

REFERENCIA, NOTICIAS O EDUCATIVA

El objetivo principal de la app es presentar informacién concreta de una manera neutral, alertar a los usuarios sobre hechos actuales o
educarlos. Por ejemplo: Wikipedia, BEC News, Dictionary.com, y Medscape. Las apps que se centran principalmente en consejos o
instrucciones sexuales (como "iKamasutra - Sex Positions” o "Best Sex Tips") se deben incluir en |a categoria "Entretenimiento”, no en esta.
Mas informacién

REDES SOCIALES, FOROS, BLOGS Y USO COMPARTIDO DE CGU

El objetivo principal de |a app es permitir que los usuarios compartan contenido o Se comuniquen con grupos de personas numerosos. Por
ejemplo: reddit, Facebook, Chat Roulette, 9Gag, Yelp, Google Plus, YouTube, Twitter. Las apps que solo facilitan la comunicacidn entre una
cantidad limitada de personas (como SMS, WhatsApp, o Skype) se deben incluir en la categoria “Comunicacidn’, no en esta. Mas informacién

AGREGADORES DE CONTENIDO, SERVICIOS DE TRANSMISION COMERCIAL O TIENDAS DEL CONSUMIDOR

El objetivo principal de |a app es vender o seleccionar un grupeo de bienes fisicos, servicios o contenido digital, como misica o peliculas
producidas de forma profesicnal, no creadas por los usuarios. Por ejemplo: Netflix, Pandora, iTunes, Amazon, Hulu+, eBay, Kindle.

Mas informacién

JUEGO
La app es un juego. Por ejemplo: Candy Crush Saga, Temple Run, World of Warcraft, Grand Theft Auto, Mario Kart, The Sims, Angry Birds, bingo,
poquer, apps de deportes de fantasia o de apuestas

ENTRETENIMIENTO

El objetivo de la app es entretener a los usuarios y no encaja en ninguna de las categorias anteriores. Por ejemplo: Talking Angela, Face
Changer, People Magazine, iKamasutra - Sex Positions, Best Sexual Tips. Ten en cuenta que esta categoria no incluye servicios de transmision.
Estas apps se deben incluir en |a categoria "Servicios de transmisién comercial o tiendas del consumider”

UTILIDAD, PRODUCTIVIDAD, COMUNICACION U OTRO

Es una app de utilidad, comunicacién, productividad, una herramienta o algun otro tipo de app gue no cumple con los criterios de ninguna de
las categorias. Por ejemplo: Calculator Plus, Flashlight, Evernote, Gmail, Outlook.com, Google Docs, Firefox, Bing, Chrome, MX Player, y
WhatsApp. Mas informacion

Q0000 6

Figura 102: Clasificacion del contenido

Precios y distribucion: En este Gltimo formulario se indica en qué paises se
permite que sea visible la aplicacion y su precio. En nuestro caso, marcamos sélo
en Argentina y seleccionamos “Gratis” (Figura 103).
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La aplicacion es

Disponibilidad de la app

Paises *

Albania

Alemania

Angola

Antigua y Barbuda

Antillas Neerlandesas

Arabia Saudi

Argelia

Argentina

GRATIS

Para publicar aplicaciones pagadas, tienes que configurar una cuenta del comerciante
Mas informacion

Tu app se encuentra en estado de borrador. Estard disponible en Play Store cuando lances una versidn.

ADMINISTRAR PAISES

Estd disponible en 1 pais.

(O Mo disponible () Disponible
"

® O

® O Mostrar opciones
® @]

® O

® O

® @] Mostrar opciones
® O

@] ®

Figura 103: Precios y distribucion

Una vez que completamos todos los formularios, ya nos encontramos habilitados para

publicar la aplicacion.

En la ventana Administrar Aplicaciones, al pedir Revisar, nos envié a la pagina de
confirmacion del lanzamiento de la version (Figura 104).
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< Confirmar lanzamiento de version en produccion: 1.0

@ o

Preparar version Revisién y lanzamiento
Resumen de resefias
Esta version estd lista para su lanzamiento.
APK de esta versién
Cadigo de version El archivo se subié Instalaciones en dispositivos activos
Se agregd 1 APK
|i| 1 43 minutos atrds sin datos o

Novedades de este lanzamiento

Espafiol (Latinoamérica) - es-419 (predeterminado)
Ment de inicio de aplicacién y modelo de Ia heladera

Fa Traduccion en 1idioma

ANTERIOR DESCARTAR INICIAR LANZAMIENTO DE VERSION EN PRODUCCION

Figura 104: Revision y lanzamiento

Aqui iniciamos el lanzamiento de la version. Por ultimo, aparecié un menld con un
resumen de la version, en donde seleccionamos Crear version. Esto envi6 nuestra aplicacion
para una revision final que realiza Google (Figura 105).

< Produccion CREAR VERSION
@ Lanzamiento: 1.0 editar
segundos atrds: Lanzamiento completo
Historial de lanzamiento
segundos atrds: Lanzamiento completo
Novedades de este lanzamiento
Espafiol (Latinoamérica) — es-419 (predeterminado)
Ment de inicio de aplicacion y modelo de |a heladera
#a Traduccionen1idioma  Editar notas de la version
APK

Cadigo de version El archivo se subid Instalaciones en dispositivos activos
Se agregd 1 APK

i 1 46 minutos atrés Sin datos o :

Figura 105: Puesta en produccion

Una vez concluida la revision final (y de no existir ningin inconveniente con los datos
ingresados), después de unas horas la aplicacion aparecié en Google Play Store (Figura 106).
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Figura 106: FARVA en Google Play Store

4.7. Uso de la aplicacion

El usuario que desee utilizar la aplicacion FARVA, debera descargarla desde Google
Play Store e instalarla en su dispositivo movil.
Para ejecutarla, debe presionar el icono de FARVA, como se ve en la Figura 107:
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Figura 107: Ejecucion de FARVA

Primero se visualiza la pantalla de inicio, seguida por la de carga de la aplicacion, como
se muestra en la Figura 108.

Figura 108: Pantallas de inicio y carga de FARVA

Una vez completada la carga , se presenta el Menu Principal (Figura 109) que cuenta con
los siguientes cuatro botones:
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Figura 109: Menu principal

- Salir: Este boton (Figura 110) cumple la funcion bésica de cerrar la aplicacion.

Figura 110: Bot6n Salir

- Ir a la Pagina: Este boton (Figura 111) tiene un enlace externo a la pagina
FARVA Store www.farva.com.ar (Figura 112), que creamos para simular la
pagina de un vendedor. En ella se encuentra informacion referente a FARVA y
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estdn publicados los marcadores y la vista previa de los modelos 3D que
desarrollamos en esta Tesina. Esta pagina funciona como Catélogo de Productos
del vendedor.

Figura 111: Botén Ir a la Pagina

farvacomar c wBe N =

FARVA STO

pia 1 o5l do ver ef mundo

Figura 112: Pagina del vendedor FARVA Store

- Instrucciones: Este boton (Figura 113) brinda una breve descripcion sobre como
utilizar la aplicacion (Figura 114).

Ginzery, Axel - Litterio Sassaroli, Marcos
0134



Representacion de Objetos del Mundo Real mediante Realidad Aumentada y Modelos 3D

Descargar e Imprimir
el Marcador desde la
pigina Web de Farva.

Figura 114: Instrucciones de uso

- Cémara RA: Este boton (Figura 115) ejecuta la funcidén principal de la
aplicacién. Permite el acceso al visualizador de la cAmara del dispositivo, que es
el encargado de realizar la deteccidn del marcador y la representacion del modelo
3D.
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Figura 115: Botobn Camara Realidad Aumentada

Una vez en el visualizador, s6lo es necesario enfocar el marcador impreso para
representar el modelo 3D del objeto deseado, como se muestra en la Figura 116:

Figura 116: Visualizador de RA
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Cuando se detecta el marcador y aparece el modelo 3D, si se desea se puede girar
el dispositivo, sin perder de vista el marcador, para tener otra perspectiva de
visualizacion.

Esta tarea también se realiza girando el marcador impreso y, para facilitarla, la
aplicacion soporta la interaccion sobre la pantalla mediante gestos. Si se desliza
un dedo sobre la pantalla del dispositivo se traslada el objeto (Figura 117),
mientras que con el uso de dos dedos y el movimiento horario o antihorario de
éstos, se rota el objeto representado (Figura 118).

Figura 117: Accion de mover objeto
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Figura 118: Accion de girar objeto

Ademas de las acciones con gestos que se pueden realizar sobre la pantalla, en el
visualizador se dispone de tres botones, ubicados en la parte inferior (Figura 119):

Juforia

,
Figura 119: Botones del visualizador de RA

Estos botones proveen las siguientes funcionalidades:

e Boton Captura de Pantalla (Figura 120): Permite realizar una captura de
pantalla.
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Figura 120: Botén Captura Pantalla

e Boton Compartir (Figura 121): Permite compartir la imagen de la Gltima
captura de pantalla realizada. En la zona inferior de la pantalla, aparece un
men0 desplegable que brinda la opcion de compartir la imagen a traves de
Whatsapp, Instagram, Facebook, entre otras (Figura 122).

Figura 121: Botén Compartir
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Share via
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Figura 122: Menu desplegable para Compartir Imagen

e Botdn Regresar (Figura 123): Permite regresar al menu principal.

Figura 123: Bot6én regresar menu principal
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5. Conclusiones y trabajos futuros

En este documento presentamos la investigacion realizada sobre el sistema operativo
Android, y sobre los principios, conceptos y herramientas de RA y Modelado 3D que hemos
utilizado para el desarrollo de una aplicacion de RA, que pueda ser utilizada por los Sistemas de
Compra Web (o por catdlogos impresos) y sus clientes para visualizar, de forma sencilla e
interactiva, los productos ofrecidos de forma virtual en una escala y ubicacién acorde al
ambiente.

Como resultado obtuvimos la aplicacion movil FARVA para Android, que hace uso de
modelos 3D, de una libreria de RA novedosa y de uno de los motores graficos méas conocidos.
Nuestra aplicacion le permite a un potencial cliente de un Sistema de Compra Web visualizar un
producto de su agrado en el mundo real, representado mediante un modelo 3D a escala real,
utilizando tecnologia de RA y la cAmara de su dispositivo movil.

En la pagina web que desarrollamos para simular un sitio de compras web,
proporcionamos un conjunto de impresiones de codigos de los productos que un vendedor podria
distribuir a sus posibles clientes. Esta pagina funciona como un Catadlogo de Productos del
vendedor.

También distribuimos a FARVA mediante la plataforma que nos ofrece Google Play
Store, siendo nuestra aplicacion gratuita y distribuida para todos los usuarios de Android de
Argentina.

Durante el desarrollo de la aplicacién encontramos una problemética bien definida,
producida por las dificultades de hacer coincidir, de una forma coherente, las dimensiones de los
modelos 3D con las imagenes del mundo real. Por esta razon es que utilizamos el reconocimiento
mediante marcadores, los cuales deben tener un tamafio especifico, obteniendo, de esta forma, un
parametro fijo de las dimensiones del mundo real, para poder escalar nuestros modelos 3D segun
esa referencia.

Por otra parte, si bien la deteccion de marcadores aplicada nos permite cumplir con los
objetivos planteados, debemos destacar ciertas particularidades. En primer lugar, la obtencion de
la referencia se puede ver afectada por factores ajenos al correcto funcionamiento de la
aplicacion como, por ejemplo, la calidad de la camara del dispositivo, la calidad de impresion del
marcador y las caracteristicas luminicas de la escena capturada por la camara.

En segundo lugar, el mayor inconveniente que nos encontramos estuvo dado por la
capacidad de deteccion a la hora de representar modelos 3D de gran tamafio. Al captar
marcadores dentro de la escena a una distancia corta no tuvimos mayores complicaciones, pero
cuando quisimos representar objetos de mayor tamarfio, nos alejabamos mas del marcador que
estabamos utilizando como referencia, lo que dificultaba su identificacion. Entonces, para que la
camara del dispositivo pudiera reconocerlos, tuvimos que utilizar marcadores de mayor tamafio
para los objetos 3D maés grandes. Todo esto nos permite concluir que para un desarrollo en que
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se necesite representar objetos de tamafio muy grande, como edificios o publicidades exteriores,
el uso de marcadores impresos no es factible.

Para un un futuro desarrollo, donde las capacidades de deteccion e identificacion de la
escena a través del video capturado por la cdmara del dispositivo haya mejorado, seria muy
interesante utilizar el seguimiento sin marcadores. Esto permitiria que el usuario de la aplicacion
pueda desligarse de la tarea de imprimir un marcador para representar el objeto que desea.

Ademas, el uso del disefio 3D, para reproducir virtualmente los objetos deseados, abre un
abanico de posibilidades casi ilimitadas de ampliacion de la aplicacion. Con un conocimiento
avanzado de las herramientas de disefio 3D, se podria agregar cualquier tipo de informacion
necesaria a la escena virtual e, incluso, hasta aplicar animaciones a los diferentes modelos 3D.

Si bien la aplicacién esta pensada actualmente para ser un complemento para la venta,
también se podria pensar en extenderla a una aplicaciéon mas comercial, que contenga modulos
de pago, stock y envio de productos, para que el cliente no sélo visualice los productos de su
interés, sino que ademas los compre en ese mismo momento.

Todo el proceso seguido durante el transcurso de nuestra Tesina nos supuso un desafio,
ya gue nuestro plan de estudios de la Licenciatura en Informatica no incluye materias especificas
de programacion de dispositivos maéviles ni de RA y modelado 3D. EIl proyecto realizado nos
permitié obtener un nuevo enfoque de estas tecnologias y nos brindé la posibilidad de utilizar y
experimentar herramientas de las que no poseiamos conocimientos, pero que fueron elegidas por
nosotros. Todo esto se constituyd en una experiencia Unica y gratificante para culminar nuestro
ciclo de formacion académica.
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Anexo |I.  Acuerdo de Distribuciobn para
Desarrolladores de Google Play

Definiciones

Operador Autorizado: se trata de un operador de red maévil que esta autorizado para recibir una
comision por distribuir los Productos que se venden a los usuarios de Dispositivos en su red.
Caracteristicas de la Marca: hace referencia a los nombres comerciales, las marcas
comerciales, las marcas de servicio, los logotipos, los nombres de dominio y otras caracteristicas
de la marca distintivas de cada parte, respectivamente, segun sean propiedad de dicha parte (o
tengan su licencia) de forma ocasional.

Desarrollador: se trata de cualquier persona o empresa que esta registrada en Google Play y
tiene su aprobacion para distribuir Productos de conformidad con las condiciones de este
Acuerdo.

Cuenta de Desarrollador: hace referencia a una cuenta de publicacion proporcionada a los
Desarrolladores que permite distribuir Productos a través de Google Play.

Dispositivo: hace referencia a cualquier dispositivo que pueda acceder a Google Play, tal como
se describe en este Acuerdo.

Google: se trata de Google Inc., corporacion de Delaware con sede social en 1600 Amphitheatre
Parkway, Mountain View, CA 94043, Estados Unidos; Google Ireland Limited, empresa
constituida en Irlanda con sede social en Gordon House, Barrow Street, Dublin 4, Irlanda;
Google Commerce Limited, empresa constituida en Irlanda con sede social en Gordon House,
Barrow Street, Dublin 4, Irlanda; y Google Asia Pacific Pte. Limited, empresa constituida en
Singapur con sede social en 70 Pasir Panjang Road, #03-71, Mapletree Business City, Singapore
117371.

Google Play: se trata del software y los servicios (como Play Console) que Google ha creado y
dirige, lo que permite a los Desarrolladores registrados de determinados paises distribuir
Productos directamente a los usuarios de Dispositivos.

Cuenta de Pago: hace referencia a una cuenta financiera proporcionada por un Procesador de
Pagos a un Desarrollador que autoriza al Procesador de Pagos a cobrar y remitir pagos en
nombre del Desarrollador por los Productos vendidos a través de Google Play. Los
Desarrolladores deben contar con la aprobacion de un Procesador de Pagos para tener una
Cuenta de Pago y mantener su cuenta en buen estado con el fin de efectuar cargos por los
Productos distribuidos a través de Google Play.

Procesadores de Pagos: tal como se especifica y se designa en las Politicas del Programa para
Desarrolladores, se trata de una parte autorizada por Google para proporcionar servicios que
permitan que los Desarrolladores con Cuentas de Pago efectlen cargos a los usuarios por los
Productos distribuidos a través de Google Play.
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Play Console: se trata de Google Play Console y de otros servicios o herramientas online que
Google proporciona a los Desarrolladores para administrar la distribucion de Productos y otras
funciones relacionadas.

Productos: hace referencia a software, contenido y material digital distribuidos a través de
Google Play.

1. Introduccidén

1.1 Los Desarrolladores pueden distribuir Productos a los Dispositivos mediante Google Play.
Para ello, deben obtener y mantener una Cuenta de Desarrollador valida.

1.2. Si el Desarrollador quiere cobrar una comision por sus Productos, también debe obtener y
mantener una Cuenta de Pago véalida proporcionada a través de un Procesador de Pagos
autorizado.

2. Aceptacion de este Acuerdo

2.1 Este acuerdo (en adelante, el "Acuerdo™) constituye un contrato legalmente vinculante entre
el Desarrollador y Google en lo que respecta al uso que haga el Desarrollador de Google Play
para distribuir Productos. El Desarrollador acepta que Google, Gnicamente en su nombre y no en
nombre de Google, muestre los Productos y los ponga a disposicion de los usuarios para que
puedan verlos, descargarlos y comprarlos. Para utilizar Google Play y distribuir Productos, el
Desarrollador debe aceptar este Acuerdo y proporcionar informacién completa y exacta en Play
Console. El Desarrollador no podra distribuir Productos a través de Google Play si no acepta este
Acuerdo.

2.2 El Desarrollador no podra utilizar Google Play para distribuir Productos y no podra aceptar el
Acuerdo a menos que se haya verificado como Desarrollador con una cuenta en buen estado.
Este Acuerdo finalizard automaticamente si el Desarrollador: a) no tiene una cuenta en buen
estado; o b) es una persona o entidad a la que se le haya prohibido utilizar el software de Android
en virtud de la legislacion de Estados Unidos o de otros paises, incluido su pais de residencia o el
pais desde el que utilice el software de Android.

2.3. Si el Desarrollador acepta este Acuerdo en nombre de su empresa o de otra entidad,
manifiesta y garantiza que dispone de plena autoridad legal para vincular a dicha empresa o
entidad a este Acuerdo. Si no dispone de la autoridad necesaria, no podra aceptar el Acuerdo ni
utilizar Google Play en nombre de su empresa ni de otra entidad.

3. Precios y pagos

3.1. Este Acuerdo cubre tanto los Productos que el Desarrollador quiera distribuir de forma
gratuita como aquellos por los que desee cobrar algun importe. Para cobrar por los Productos, el
Desarrollador debe disponer de una Cuenta de Pago valida conforme a un acuerdo independiente
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con un Procesador de Pagos. Si el Desarrollador ya dispone de una Cuenta de Pago con un
Procesador de Pagos antes de registrarse como Desarrollador en Google Play, se aplicaran las
condiciones de ese acuerdo salvo que se produzca algun conflicto con el presente documento (en
cuyo caso se aplicaran las condiciones de este Acuerdo).

3.2. Los Productos se muestran a los usuarios en nombre del Desarrollador con los precios que
este establezca seguin considere oportuno. Google podré incluir impuestos aplicables en el precio
cobrado a los usuarios en Google Play. El Desarrollador podra establecer el precio de sus
Productos en las monedas permitidas por el Procesador de Pagos. Google podra mostrar el precio
de los Productos a los usuarios en su moneda local, pero no se responsabilizara de la exactitud de
los tipos de cambio ni de la conversion de monedas.

3.3 El Desarrollador es el vendedor oficial de los Productos que ofrece a través de Google Play.
Para cada transaccion, el contrato se establecera con la entidad de Google aplicable segun dénde
se vaya a distribuir el Producto (de acuerdo con lo establecido en esta pagina). El precio que
establezca para los Productos determinard la cantidad que recibird en el pago. Se afadird una
Comision de Transaccion (tal como se define a continuacion) al precio de venta, que se repartira
proporcionalmente con el Procesador de Pagos y con el Operador Autorizado, si lo hay. Si la
legislacion aplicable local requiere que Google, el Procesador de Pagos o el Operador
Autorizado retengan impuestos (en adelante, "Retencion de Impuestos™) en los pagos realizados
o recibidos por alguno de ellos, Google también deducira una cantidad igual a la de la Retencion
de Impuestos del precio de venta. A efectos de clarificacion, la Retencion de Impuestos incluye,
entre otros, la obligacion fiscal de retener impuestos en los pagos transfronterizos o las
obligaciones que imponen los impuestos sobre telecomunicaciones. EI Desarrollador recibira el
importe restante (es decir, el precio de venta menos la Comision de Transaccion y menos el
importe equivalente a la Retencion de Impuestos). La "Comision de Transaccion" se indica en
esta pagina y Google puede revisarla cada cierto tiempo. El Desarrollador es responsable de
proporcionar a Google cualquier certificado de residencia fiscal aplicable. Si Google o su
proveedor de servicios no reciben dicha documentacion, Google aplicara la retencion segun el
tipo impositivo nacional.

3.4. El Desarrollador es responsable de determinar si un Producto esta sujeto a impuestos y debe
conocer el tipo impositivo aplicable que el Procesador de Pagos debe retener en cada jurisdiccion
fiscal en la que se vendan los Productos. ElI Desarrollador debe abonar estos impuestos a la
autoridad fiscal correspondiente. Si la legislacion local aplicable requiere que Google, el
Procesador de Pagos o el Operador Autorizado determinen, apliquen y paguen el tipo impositivo
aplicable, Google, el Procesador de Pagos o el Operador Autorizado (no el Desarrollador) seran
responsables de aplicar y retener los impuestos, ademas de abonarlos a la autoridad fiscal
pertinente. Si Google retiene y abona impuestos sobre el valor afadido en los pagos de los
clientes (si la legislacion local aplicable asi lo requiere) y dicho abono cumple los requisitos
aplicables para los impuestos sobre el valor afiadido en los pagos de los clientes, Google no
aplicara esos impuestos al Desarrollador. Si Google debe retener y abonar impuestos tal como se
indica en esta seccion, el Desarrollador y Google aceptaran una cantidad del Desarrollador para
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Google con fines fiscales. Asimismo, el Desarrollador cumplira las obligaciones fiscales
pertinentes que se deriven de esta cantidad.

3.5. El Desarrollador podréa distribuir los Productos de forma gratuita. Si el Producto es gratuito,
quedara exento del pago de la Comision de Transaccion. El Desarrollador no podrd empezar a
aplicar cargos a un usuario por un Producto que inicialmente era gratuito a menos que el cargo
esté relacionado con una version alternativa del Producto. EI Procesador de Pagos debe procesar
todas las comisiones que reciba un Desarrollador por cualquier versién de un Producto
distribuida a través de Google Play.

3.6 El Desarrollador ebe proporcionar asistencia relacionada con su Producto. Se indica a
los compradores que se pongan en contacto con el Desarrollador si detectan defectos o
problemas de rendimiento en las aplicaciones descargadas, instaladas o a las que se ha accedido
desde Google Play, a las que se puede acceder a través de esta plataforma. EI Desarrollador sera
el Unico responsable y Google estara exento de cualquier responsabilidad, de llevar a cabo o
administrar la asistencia y el mantenimiento de sus Productos, asi como de las quejas sobre estos.
El Desarrollador debe proporcionar y mantener informacion de contacto valida y exacta, que se
mostrara en la pagina de detalles de cada aplicacién en Google Play, y ponerla a disposicién de
los usuarios con fines legales y de atencidn al cliente. En el caso de los Productos de pago o de
las transacciones en aplicaciones, el Desarrollador debera responder a las consultas de los
clientes sobre asistencia en un plazo de tres (3) dias laborables, que se reducird a 24 horas si
Google considera que los problemas estan relacionados con la asistencia o un Producto y tienen
caracter urgente. Si no se proporciona informacion o asistencia adecuadas en relacién con los
Productos del Desarrollador, esto puede dar lugar a valoraciones bajas del Producto, una
visibilidad menos destacada de este, un descenso de sus ventas, conflictos de facturacion o la
retirada del Producto de Google Play.

3.7. Autoridad para emitir reembolsos. El Desarrollador autoriza a Google a proporcionar al
comprador un reembolso completo del precio de un Producto o de una transaccién en la
aplicacién en su nombre si el comprador solicita el reembolso en cualquier momento después de
realizar la compra. En todos los demas aspectos relacionados con los reembolsos, se aplicaran los
términos y condiciones de uso estandar del Procesador de Pagos. Los reembolsos de los usuarios
pueden no incluir los impuestos que se les hayan cobrado anteriormente por la compra del
Producto. Salvo en aquellos casos en los que el usuario haya iniciado varios procesos de
reclamacion, se podra realizar automaticamente en la cuenta del Desarrollador el cargo
correspondiente a las reclamaciones relacionadas con la facturacion de Productos vendidos por
menos de 10 USD, asi como a cualquier comision de procesamiento cobrada por el Procesador
de Pagos (a menos que Google determine que el usuario que ha presentado la reclamacion tiene
un historial de reclamaciones anormal). Las solicitudes de contracargo relacionadas con
Productos de precio igual o superior a 10 USD se gestionaran de acuerdo con la politica estandar
del Procesador de Pagos.

3.8 Reinstalaciones. Los usuarios pueden volver a instalar de forma ilimitada cada Producto
instalado previamente siempre que, en caso de que el Desarrollador retire un Producto de Google
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Play en virtud de lo establecido en las clausulas i), ii), iii) o iv) de la seccion 7.1, dicho Producto
se retire por completo de Google Play y los usuarios pierdan el derecho o la posibilidad de volver
a instalarlo.

4. Uso de Google Play por parte del Desarrollador

4.1. A excepcion de los derechos de licencia otorgados por el Desarrollador en virtud de la
seccion 5 del presente Acuerdo, Google acepta que no obtiene ningun derecho, titulo ni interés
por parte del Desarrollador (o de sus proveedores de licencias) en virtud de este Acuerdo en
relacion con los Productos, incluido cualquier derecho de propiedad intelectual que tengan
dichos Productos.

4.2 El Desarrollador acepta utilizar Google Play solo para los fines permitidos por a) este
Acuerdo; y b) cualquier ley, normativa, directriz o practica generalmente aceptada que sea
aplicable y que se incluya en las jurisdicciones correspondientes (incluida cualquier ley
relacionada con la exportacion de datos o de software desde o hacia Estados Unidos u otros
paises pertinentes).

4.3 El Desarrollador acepta que, si utiliza Google Play para distribuir Productos, protegera los
derechos legales y la privacidad de los usuarios. Si los usuarios proporcionan al Desarrollador
nombres de usuario, contrasefias u otra informacion personal o de inicio de sesion, o bien su
Producto accede a estos datos o los utiliza, el Desarrollador debe informar a los usuarios de que
esa informacién estard disponible para su Producto y proporcionarles un aviso de privacidad
legalmente valido, asi como la proteccion correspondiente. Asimismo, el Producto del
Desarrollador solo podra utilizar esta informaciéon para los fines especificos para los que el
usuario haya concedido su permiso. Si el Producto del Desarrollador almacena informacién
personal o confidencial proporcionada por los usuarios, debe hacerlo de un modo
suficientemente seguro y Unicamente durante el tiempo necesario. No obstante, si el usuario ha
suscrito un acuerdo independiente con el Desarrollador que permite que el Desarrollador o su
Producto almacenen o utilicen informacién personal o confidencial directamente relacionada con
su Producto (sin incluir otros productos o aplicaciones), el uso de dicha informacion se regira por
las condiciones de ese acuerdo independiente. Si el usuario proporciona al Producto del
Desarrollador informacion sobre cuentas de Google, dicho Producto solo podréa utilizar esa
informacidn para acceder a la cuenta de Google del usuario en el momento para el que el usuario
haya concedido su permiso y con los fines limitados para los que haya otorgado dicha
autorizacion.

4.4 Acciones prohibidas. El Desarrollador acepta no participar en ninguna actividad con Google
Play, incluido el desarrollo o la distribucién de Productos, que pueda suponer una interferencia,
una alteracion, un dafo o un acceso no autorizado a dispositivos, servidores, redes u otro tipo de
propiedades o servicios de terceros, incluidos los usuarios de Android, de Google o de cualquier
operador de redes mdviles, entre otros. El Desarrollador no puede utilizar la informacion del
cliente obtenida de Google Play para vender o distribuir productos fuera de Google Play.
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4.5 Tiendas alternativas. El Desarrollador no podra utilizar Google Play para distribuir o poner
a disposicion de los usuarios ningun Producto cuya finalidad principal sea facilitar la distribucion
de juegos y aplicaciones de software para dispositivos Android fuera de Google Play.

4.6. El Desarrollador acepta ser el unico responsable de cualquier Producto que distribuya a
través de Google Play, incluido el uso de cualquier API de Google Play, y que Google no tiene
ninguna responsabilidad ante él ni ante terceros con respecto a dicho Producto y de las
consecuencias de sus acciones, incluidos cualquier dafio o pérdida que Google pueda sufrir.
Estas consecuencias incluyen, entre otras, la responsabilidad del producto, la proteccion del
consumidor o las reclamaciones basadas en la propiedad intelectual relacionados con los
Productos.

4.7. El Desarrollador acepta ser el Unico responsable de cualquier infraccion de las obligaciones
establecidas en este Acuerdo, de cualquier condicion del servicio o contrato con un tercero
aplicable o de cualquier normativa o ley aplicable, asi como de las consecuencias derivadas de
dicha infraccion, incluidos cualquier pérdida o dafio que pueda sufrir Google, y que Google no
tiene ninguna responsabilidad ante él ni ante terceros relacionada con dicha infraccion.

4.8 Valoraciones de Productos. Google Play permitird que los usuarios valoren determinados
Productos y den su opinion sobre ellos. Solo los usuarios que descarguen el Producto aplicable
podran valorarlo y dar su opinion sobre él en Google Play. Las valoraciones de Productos podran
utilizarse para determinar la ubicacién de los Productos en Google Play, en funcion de la
capacidad de Google de cambiar la posicion segin considere oportuno. Google Play podra
asignar al Desarrollador una puntuacion combinada para cualquier Producto que no haya
recibido valoraciones de usuarios. La puntuacién combinada de un Desarrollador sera una
representacion de la calidad de su Producto en funcion de su historial y la determinara Google
segun considere oportuno. En el caso de nuevos Desarrolladores sin historial de Productos,
Google podra utilizar o publicar cifras de rendimiento como, por ejemplo, el porcentaje de
reembolsos o desinstalaciones, para identificar o eliminar Productos que no retinan los estandares
aceptables, segln su criterio. Google se reserva el derecho de mostrar Productos a los usuarios
del modo que considere oportuno.

Los Productos podran estar sujetos a valoraciones de usuarios con las que el Desarrollador pueda
no estar de acuerdo. El Desarrollador podra ponerse en contacto con Google si tiene preguntas o
dudas relacionadas con esas valoraciones.

4.9 Marketing del Producto. El Desarrollador sera responsable de subir sus Productos a Google
Play, proporcionar la informacion necesaria sobre el Producto y la asistencia a los usuarios, y
comunicar con exactitud los permisos de seguridad necesarios para que el Producto funcione en
los Dispositivos de los usuarios. No se publicaran los Productos que no se suban segun lo
establecido en esta clausula.

4.10 Contenido restringido. Cualquier Producto que el Desarrollador distribuya a través de
Google Play debe cumplir las Politicas del Programa para Desarrolladores.
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5. Concesiones de licencias

5.1 El desarrollador concede a Google una licencia no exclusiva, mundial y libre de derechos de
autor para reproducir, ejecutar, mostrar, analizar y utilizar los Productos en relacion con i) el
funcionamiento y el marketing de Google Play; ii) el marketing de dispositivos y servicios que
admitan el uso de los Productos; iii) la realizacién de mejoras en Google Play y en la plataforma
Android; y iv) la comprobacion del cumplimiento de este Acuerdo y de las Politicas del
Programa para Desarrolladores.

5.2 El Desarrollador concede a Google una licencia no exclusiva y libre de derechos de autor
para distribuir los Productos de la forma indicada en Play Console.

5.3. Google podra recurrir a consultores y a otros contratistas con relacion a la aplicacion de las
obligaciones y al ejercicio de los derechos establecidos en este Acuerdo siempre que dichos
consultores y contratistas estén sujetos a las mismas obligaciones que Google. Tras la resolucién
de este Acuerdo, Google no distribuira el Producto del Desarrollador, pero podra conservar y
utilizar copias de este para proporcionar servicios de asistencia relacionados con Google Play y
la plataforma Android.

5.4. El Desarrollador concede al usuario una licencia no exclusiva, mundial y perpetua para
ejecutar, mostrar y utilizar el Producto en el Dispositivo. El usuario puede incluir, entre otros, un
grupo familiar con un administrador y miembros de la familia cuyas cuentas estén unidas con el
proposito de crear dicho grupo. Los grupos familiares de Google Play estan sujetos a limites
razonables para evitar el uso inadecuado de las funciones para compartir con la familia. Los
usuarios que pertenezcan a un grupo familiar pueden comprar una sola copia del Producto y
compartirla con otros miembros del grupo (excepto en el caso de las suscripciones y los
Productos en la aplicacion, que no se pueden compartir). Si el Desarrollador habilita en Play
Console la opcién para que los usuarios puedan compartir los Productos comprados
anteriormente, esta autorizacion estara sujeta al presente Acuerdo. Si el Desarrollador lo desea,
puede incluir un acuerdo de licencia de usuario final (EULA) independiente en su Producto para
que rija los derechos de sus usuarios. No obstante, si se produce algun conflicto con el EULA,
este Acuerdo lo sustituira.

5.5. El Desarrollador manifiesta y garantiza que dispone de todos los derechos de propiedad
intelectual, incluyendo las patentes, las marcas, los secretos comerciales, los derechos de autor u
otros derechos de propiedad necesarios relacionados con el Producto. Si utiliza materiales de
terceros, el Desarrollador manifiesta y garantiza que dispone del derecho para distribuir dicho
material en el Producto. El Desarrollador acepta que no enviard material a Google Play que tenga
derechos de autor, esté protegido por secretos comerciales o esté sujeto de cualquier otra forma a
derechos de propiedad de terceros, como patentes o derechos de publicidad y de privacidad, a
menos que sea el propietario de dichos derechos o tenga permiso del propietario legitimo para
enviar el material.

6. Publicidad y Caracteristicas de la Marca
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6.1. Cada tercero debe ser propietario de todos los derechos, titulos e intereses, incluidos, sin
limitarse a ello, todos los derechos de propiedad intelectual relacionados con sus Caracteristicas
de Marca. Excepto en la medida en que quede expresamente estipulado en este Acuerdo, ningun
tercero concede ni debe adquirir ningun derecho, titulo o interés (incluida, sin limitarse a ello,
cualquier licencia implicita) relacionado con cualquier Caracteristica de la Marca de otro tercero.
Segun las condiciones de este Acuerdo, el Desarrollador concede a Google y a sus afiliados una
licencia no exclusiva y libre de derechos de autor durante el periodo de vigencia de este Acuerdo
para mostrar las Caracteristicas de Marca del Desarrollador enviadas por este a Google
exclusivamente para su uso online o en dispositivos moviles y, en cualquier caso, Unicamente en
relacion con la distribucion y venta del Producto del Desarrollador a través de Google Play o
para cumplir de otra forma sus obligaciones en virtud de este Acuerdo. Si el Desarrollador
interrumpe la distribucion de Productos especificos a través de Google Play, Google dejara de
utilizar las Caracteristicas de Marca de dichos Productos segun lo establecido en esta Seccién 6.1
en la medida necesaria para poder ejecutar las disposiciones de la Seccion 3.8. Ninguna de las
disposiciones de este Acuerdo otorga al Desarrollador el derecho a utilizar los nombres
comerciales, las marcas, las marcas comerciales del servicio, los logotipos, los nombres de
dominio u otras caracteristicas de marca distintivas de Google.

6.2 Derechos de publicidad. Sin perjuicio de la licencia concedida en la seccion 6.1, Google y
sus afiliados pueden incluir Caracteristicas de Marca del Desarrollador que este haya enviado a
Google con fines comerciales relacionados con la presencia, la distribucion y la venta del
Producto del Desarrollador a través de Google Play y con su disponibilidad para utilizarlo en
dispositivos y a través de otros servicios de Google en: i) Google Play y en cualquier propiedad
movil u online de Google; ii) en publicidad en formato impreso, television, lugares pablicos (p.
ej., vallas publicitarias), online o para moviles fuera de Google Play cuando se mencionen junto
con otros Productos de Google Play; iii) en anuncios relacionados con la disponibilidad del
Producto; iv) en presentaciones y V) en listas de clientes que aparezcan online o en dispositivos
moviles (incluidas, sin limitarse a ello, las listas de clientes publicadas en los sitios web de
Google). Si el Desarrollador interrumpe la distribucion de Productos especificos a través de
Google Play, Google dejara de utilizar las Caracteristicas de Marca de dichos Productos con
fines comerciales. Google concede al Desarrollador una licencia limitada, no exclusiva, mundial
y libre de derechos de autor para utilizar las Caracteristicas de Marca de Android durante el
periodo de vigencia de este Acuerdo Unicamente con fines comerciales y solo de acuerdo con las
directrices de marca de Android.

7. Retirada de productos

7.1 Retiradas del Desarrollador. ElI Desarrollador puede retirar sus Productos en cualquier
momento para que no vuelvan a distribuirse a través de Google Play. Para ello, debe cumplir las
disposiciones de este Acuerdo y las condiciones de servicio de la Cuenta de Pago del Procesador
de Pagos en relacion con cualquier Producto distribuido a través de Google Play, incluidos los
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requisitos de reembolso, entre otros. La retirada de los Productos por parte del Desarrollador para
que no vuelvan a distribuirse a través de Google Play: a) no afecta a los derechos de licencia de
los usuarios que hayan adquirido o descargado sus Productos con anterioridad; b) no elimina sus
Productos de los Dispositivos ni de ninguna otra ubicacion de Google Play en la que estuvieran
almacenadas en nombre de los usuarios las aplicaciones adquiridas o descargadas previamente; y
c) no modifica la obligacion del Desarrollador de suministrar los Productos o servicios
descargados o adquiridos previamente por los usuarios y de proporcionar asistencia relacionada
con estos. Sin perjuicio de lo anterior, Google no mantendra en ninguna seccion de Google Play
(incluida, sin limitarse a ella, la seccion en la que se almacenan las aplicaciones adquiridas o
descargadas con anterioridad en nombre de los usuarios) ningun Producto que el Desarrollador
haya retirado de Google Play enviando una notificacién por escrito a Google para comunicarle
que la retirada se ha debido a i) una acusacion de infraccién o una infraccién real de derechos de
autor, marca, secreto comercial, imagen comercial, patente u otro derecho de propiedad
intelectual de cualquier persona, ii) una acusacion de difamacion o difamacion real, iii) una
acusacion de infraccion o infraccion real de los derechos de privacidad o de publicidad de
terceros o iv) una acusacién o resolucion de que dicho Producto no cumple la legislacion
aplicable.

Si el Desarrollador retira un Producto de Google Play segun lo estipulado en las clausulas i), ii),
iii) 0 iv) de esta Seccion 7.1 y un usuario final ha comprado dicho Producto en el dltimo afio
antes de la fecha de la retirada y Google se lo solicita, el Desarrollador debera reembolsar a
dicho usuario final la cantidad abonada por ese Producto menos la parte de la Comision de
Transaccion destinada especificamente al procesamiento del pago o de la tarjeta de crédito de la
transaccion asociada.

7.2 Retiradas de Google. Aungue Google no asume la obligacién de supervisar los Productos ni
su contenido, si puede retirar un Producto de Google Play o volver a clasificarlo en cualquier
momento si recibe un aviso por parte del Desarrollador o llega a su conocimiento de cualquier
otro modo y determina segin su criterio que un Producto o cualquier parte de este o de las
Caracteristicas de Marca: a) infringe los derechos de propiedad intelectual o cualquier otro
derecho de un tercero; b) infringe cualquier ley aplicable o esta sujeto a algin mandato judicial,
c) incluye contenido pornografico u obsceno o infringe de cualquier otro modo las politicas de
alojamiento de Google o cualquier otra condicion de servicio de acuerdo con las actualizaciones
ocasionales que pueda realizar Google; d) se esta distribuyendo de forma inadecuada por parte
del Desarrollador; e) puede generar alguna responsabilidad para Google o los Operadores
Autorizados; f) contiene virus, software malicioso o software espia o afecta a la red de Google o
de un Operador Autorizado en opinién de Google; g) infringe las condiciones de este Acuerdo o
las Politicas del programa para Desarrolladores; o que h) la presentacion del Producto afecta a la
integridad de los servidores de Google (es decir, los usuarios no pueden acceder a ese contenido
0 experimentan otro tipo de dificultades). Google se reserva el derecho de suspender o prohibir el
uso de Google Play por parte de cualquier Desarrollador si lo considera oportuno. Si el Producto
del Desarrollador contiene elementos que podrian causar dafios graves en los datos o en los

Ginzery, Axel - Litterio Sassaroli, Marcos
0156



Representacion de Objetos del Mundo Real mediante Realidad Aumentada y Modelos 3D g

dispositivos de los usuarios, Google puede inhabilitar el Producto o retirarlo de los dispositivos
en los que se haya instalado si lo considera oportuno. Google puede suspender o cancelar la
distribucion de los Productos del Desarrollador si este incurre en un incumplimiento sustancial
de las condiciones de algun acuerdo de confidencialidad o de cualquier otro acuerdo referente a
Google Play o a la plataforma Android.

Google dispone de acuerdos de distribucion con fabricantes de dispositivos y Operadores
Autorizados para incluir las aplicaciones de software cliente de Google Play en los Dispositivos.
Es posible que estos acuerdos de distribucion soliciten la retirada involuntaria de Productos que
infrinjan las condiciones de servicio del Operador Autorizado o del fabricante del Dispositivo.

Si el Producto de un Desarrollador se retira de forma involuntaria por ser defectuoso o dafiino,
infringir los derechos de propiedad intelectual de otra persona, ser difamatorio, infringir los
derechos de publicidad o de privacidad de terceros o incumplir la legislacion aplicable y un
usuario final ha comprado ese Producto dentro de un plazo de un afio antes de la fecha de
retirada, i) el Desarrollador debera reembolsar a Google todas las cantidades percibidas, junto
con las comisiones asociadas (es decir, las comisiones de transaccién de pagos y devoluciones) y
ii) Google podra deducir de sus ventas futuras la cantidad indicada en la subseccion i) anterior si
lo considera oportuno.

8. Tus credenciales de Desarrollador

8.1. El Desarrollador acepta ser responsable del mantenimiento de la confidencialidad de las
credenciales de Desarrollador que Google pueda proporcionarle o que €l mismo haya elegido y
que sera el unico responsable de todos los Productos desarrollados con esas credenciales de
Desarrollador. Google puede limitar el nimero de Cuentas de Desarrollador que se enviaran al
Desarrollador o a la empresa u organizacion para la que trabaje.

9. Privacidad e informacioén

9.1 Para introducir innovaciones y mejoras continuas en Google Play, Google puede recopilar
determinadas estadisticas de uso de Google Play y de los Dispositivos, entre los que se incluyen,
sin limitarse a ello, datos sobre la forma de utilizar Google Play y los Dispositivos.

9.2 Los datos recogidos se examinaran en su conjunto para realizar las mejoras necesarias en
Google Play para los usuarios y los Desarrolladores, y se conservaran de acuerdo con la politica
de privacidad de Google. Con el fin de garantizar la mejora de los Productos, el Desarrollador
puede solicitar por escrito que se le faciliten determinados datos totales.

10. Resolucidén de este Acuerdo

10.1. Este Acuerdo se aplicara hasta su resolucion por parte de Google o del Desarrollador tal
como se establece a continuacion.

Ginzery, Axel - Litterio Sassaroli, Marcos
0157



Representacion de Objetos del Mundo Real mediante Realidad Aumentada y Modelos 3D g

10.2. Si el Desarrollador desea rescindir este Acuerdo, debera proporcionar a Google una
notificacion por escrito con treinta (30) dias de antelacion (salvo que la rescision del Acuerdo se
produzca en virtud de lo estipulado en la Seccion 14.1) y dejar de utilizar las credenciales de
Desarrollador pertinentes.

10.3. Google puede resolver este Acuerdo en cualquier momento si:

A) el Desarrollador infringe alguna disposicion del Acuerdo,

B) la ley se lo exige,

C) el Desarrollador deja de ser un Desarrollador autorizado,

D) Google decide dejar de proporcionar el servicio de Google Play.

11. RENUNCIA DE GARANTIAS

11.1 EL DESARROLLADOR COMPRENDE Y ACEPTA EXPRESAMENTE QUE ES EL
UNICO RESPONSABLE DEL USO QUE HAGA DE GOOGLE PLAY Y QUE GOOGLE PAY
SE PROPORCIONA "TAL CUAL" Y "SEGUN DISPONIBILIDAD" SIN GARANTIA DE
NINGUN TIPO.

11.2 EL DESARROLLADOR UTILIZARA GOOGLE PLAY Y CUALQUIER MATERIAL
DESCARGADO U OBTENIDO DE OTRO MODO A TRAVES DEL USO DE GOOGLE
PLAY POR SU CUENTA Y RIESGO, Y SERA EL UNICO RESPONSABLE DE
CUALQUIER DANO QUE SE PRODUZCA EN SU SISTEMA INFORMATICO O EN
CUALQUIER OTRO DISPOSITIVO Y DE CUALQUIER PERDIDA DE DATOS QUE SE
DERIVE DE DICHO USO.

11.3. GOOGLE RENUNCIA EXPRESAMENTE A TODA GARANTIA Y CONDICION DE
CUALQUIER TIPO, IMPLICITA O EXPLICITA, INCLUIDAS, ENTRE OTRAS, LAS
GARANTIAS Y CONDICIONES IMPLICITAS DE COMERCIABILIDAD, IDONEIDAD
PARA UN FIN DETERMINADO Y NO VULNERACION.

12. LIMITACION DE RESPONSABILIDAD

12.1. EL DESARROLLADOR COMPRENDE Y ACEPTA EXPRESAMENTE QUE GOOGLE
Y SUS EMPRESAS AFILIADAS Y SUBSIDIARIAS NO SERAN RESPONSABLES ANTE
EL DE ACUERDO CON NINGUN PRINCIPIO DE RESPONSABILIDAD DE NINGUN
DANO DIRECTO, INDIRECTO, IMPREVISTO, ESPECIAL, DERIVADO O EJEMPLAR
QUE EL DESARROLLADOR PUEDA OCASIONAR, INCLUIDA LA PERDIDA DE
DATOS, INDEPENDIENTEMENTE DE QUE GOOGLE O SUS REPRESENTANTES
DEBAN HABER TENIDO CONOCIMIENTO O HAYAN SIDO INFORMADOS DE LA
POSIBILIDAD DE QUE SE PRODUJERAN TALES PERDIDAS.

13. Indemnizacion
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13.1 En el sentido mas amplio permitido por la ley, el Desarrollador acepta indemnizar, proteger
y eximir de toda responsabilidad a Google, a sus empresas afiliadas y a sus respectivos
directores, ejecutivos, empleados, agentes y Operadores Autorizados ante cualquier reclamacion,
accion, demanda o proceso judicial de terceros, o cualquier pérdida, obligacion, dafio, coste o
gasto (incluidos los honorarios de abogados considerados razonables) que se derive de a) un uso
por parte del Desarrollador de Google Play que constituya una infraccion de este Acuerdo; o de
b) la existencia de un Producto del Desarrollador que infrinja cualquier derecho de autor, marca,
secreto comercial, imagen comercial, patente u otro derecho de propiedad intelectual de
cualquier persona o que difame a cualquier persona o infrinja sus derechos de publicidad o
privacidad.

13.2 En el sentido mas amplio permitido por la ley, el Desarrollador acepta defender, indemnizar
y eximir de toda responsabilidad a los Procesadores de Pagos correspondientes (incluidos Google
y terceros) y a sus afiliados, directores, ejecutivos, empleados y agentes ante cualquier
reclamacion, accion, demanda o proceso judicial de terceros, o cualquier pérdida, obligacion,
dafo, coste o gasto (incluidos los honorarios de abogados considerados razonables) que se derive
de la aplicacion de impuestos relacionados con la distribucién de Productos a través de Google
Play por parte del Desarrollador.

14. Cambios en el Acuerdo

14.1. Google puede realizar cambios en este Acuerdo en cualquier momento enviando al
Desarrollador una notificacion por correo electrénico en la que se describan las modificaciones
realizadas. Ademas, Google publicara una notificacién en esta pagina o en Play Console con una
descripcion de las modificaciones realizadas. El Desarrollador debera consultar el Acuerdo y
buscar avisos de cambios regularmente. Los cambios no se aplicaran de forma retroactiva. Tales
cambios entraran en vigor y se consideraran aceptados por el Desarrollador: a) de forma
inmediata en el caso de quienes se hayan convertido en Desarrolladores después de la
publicacién de la notificacion; o b) para aquellos que ya sean Desarrolladores, en la fecha
especificada en la notificacion, teniendo en cuenta que deberan haber transcurrido como minimo
30 dias tras la publicacion de los cambios (a menos que se trate de cambios realizados por
imperativo legal, que entraran en vigor de forma inmediata). Si el Desarrollador no acepta las
modificaciones del Acuerdo, podra ejercer su legitimo derecho a dejar de utilizar Google Play. El
Desarrollador acepta que el uso continuado de Google Play constituye la aceptacion de las
condiciones modificadas de este Acuerdo.

15. Condiciones legales generales

15.1 Este Acuerdo constituye la totalidad del acuerdo legal suscrito entre el Desarrollador y
Google, rige el uso de Google Play y sustituye completamente cualquier acuerdo anterior
relacionado con Google Play entre las dos partes.
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15.2. El Desarrollador acuerda que, en caso de que Google no ejerza ni ejecute ningin derecho
legal 0 medida que se incluya en este Acuerdo (o que Google haya disfrutado segun las leyes
aplicables), el no ejercicio de tales derechos o medidas no se considerara una renuncia formal de
los derechos de Google y que Google podréan seguir disfrutando de tales derechos o medidas.
15.3. Si cualquier tribunal que tenga la jurisdiccion de decidir sobre este asunto dictamina que
alguna disposicion de estas Condiciones no es vélida, esta se eliminara del Acuerdo sin que ello
afecte al resto del Acuerdo. Las restantes disposiciones del Acuerdo seguirdn considerandose
validas y de obligado cumplimiento.

15.4. El Desarrollador reconoce y acepta que cada uno de los miembros del grupo de empresas
filiales de Google serd beneficiario externo de este Acuerdo y que dichas empresas estaran
plenamente autorizadas a ejecutar o reclamar cualquier disposicién de este Acuerdo que les
confiera algun beneficio o derecho. A excepcion de estos miembros, ninguna otra persona ni
empresa sera beneficiaria externa de este Acuerdo.

15.5 RESTRICCIONES DE EXPORTACION. LOS PRODUCTOS DISTRIBUIDOS A
TRAVES DE GOOGLE PLAY PUEDEN ESTAR SUJETOS A LAS REGULACIONES Y
LEYES DE EXPORTACION DE ESTADOS UNIDOS. EL DESARROLLADOR DEBE
CUMPLIR TODAS LAS REGULACIONES Y LEYES DE EXPORTACION NACIONALES E
INTERNACIONALES APLICABLES A LA DISTRIBUCION O AL USO DE LOS
PRODUCTOS. ESTAS LEYES INCLUYEN RESTRICCIONES SOBRE DESTINOS,
USUARIOS Y USO FINAL.

15.6. Ni el Desarrollador ni Google pueden ceder ni transferir los derechos concedidos en virtud
de este Acuerdo sin aprobacion previa por escrito de la otra parte. Ni el Desarrollador ni Google
podran delegar las responsabilidades y obligaciones contraidas en virtud de este Acuerdo sin
aprobacién previa por escrito de la otra parte. Cualquier otro intento de cesion se considerara
nulo. Si se produce un cambio de control (por ejemplo, mediante una operacion de compra o
venta de acciones, una fusion u otra forma de transaccion empresarial): a) el Desarrollador se lo
notificara a Google por escrito dentro de los 30 dias siguientes al cambio de control y b) Google
podra rescindir inmediatamente el Acuerdo en cualquier momento dentro de los 30 dias
siguientes a la recepcion de la notificacion por escrito de cambio de control.

15.7. Todas las reclamaciones derivadas de este Acuerdo o de la relacion del Desarrollador con
Google en virtud de este o relacionadas con el mencionado Acuerdo o con dicha relacion se
regiran por las leyes del Estado de California excluyendo las disposiciones en materia de
conflicto de leyes de California. EI Desarrollador y Google aceptan ademas remitir a la
jurisdiccion exclusiva de los tribunales federales o estatales ubicados en el condado de Santa
Clara (California) la resolucién de cualquier cuestion legal derivada de este Acuerdo o de la
relacion del Desarrollador con Google en virtud de este o relacionada con el mencionado
Acuerdo o con dicha relacion a menos que el Desarrollador acepte que Google pueda solicitar la
aplicacion de medidas cautelares en cualquier jurisdiccion.
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15.8. Las obligaciones recogidas en las Secciones 5, 6.1 (Unicamente en la medida necesaria para
permitir que Google ejecute las disposiciones de la Seccion 3.8), 7, 11, 12, 13 y 15 permaneceran
vigentes tras la rescision o resolucion de este Acuerdo.
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Anexo |I: Ubicaciones admitidas para el registro de
comerciantes y desarrolladores

Utiliza la siguiente tabla como referencia cuando te registres como comerciante y desarrollador

de Google Play.

Leyenda

Titulo de la
columna

Admite el registro
de programadores
de Google Play

Admite el registro
de comerciantes

Moneda
predeterminada del
programador

Distribuidor

Definiciones

v La ubicacion admite el registro de programadores de Google
Play.

X La ubicacion no admite el registro de programadores de
Google Play.

v La ubicacion admite el registro de comerciantes.

X La ubicacion no admite el registro de comerciantes.

Nota: Si tu ubicacion admite el registro de comerciantes, los
clientes de Google Play deben encontrarse en una ubicacién
admitida para poder comprar apps.

La moneda predeterminada se basa en la ubicacion del perfil de
pagos del programador.

¢ La ubicacion no admite comerciantes.

Es la entidad de Google que distribuye apps a usuarios de
Google Play en tu nombre.

Ginzery, Axel - Litterio Sassaroli, Marcos

0162



Representacion de Objetos del Mundo Real mediante Realidad Aumentada y Modelos 3D

Location

Albania

Alemania

Angola

Antigua y Barbuda

Antillas
Neerlandesas

Arabia Saudita

Argelia

Argentina

Armenia

Aruba

Australia

Admite el registro

de programadores
de Google Play

Admite el registro
de comerciantes

Moneda
predeterminada del
programador

Distribuidor de Google
Play

* Google Commerce
Limited

EUR Google Commerce
Limited

* Google Commerce
Limited

* Google Inc.

e Google Inc.

SARM Google Commerce
Limited

* Google Commerce
Limited

usb Google Inc.

* Google Commerce
Limited

* Google Inc.

AUD Google Asia Pacific

Limited
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Austria v
Azerbaiyan v
Bahamas v
Bahréin v
Bangladesh v
Barbados v
Bélgica v
Belice v
Benin v
Bermudas v
Bielorrusia v
Bolivia v

Bosnia-Herzegovina v
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EUR

usb

usb

EUR

usb

usD

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Inc.

Google Commerce
Limited

Google Asia Pacific
Limited

Google Inc.

Google Commerce
Limited

Google Inc.

Google Commerce
Limited

Google Inc.

Google Commerce
Limited

Google Inc.

Google Commerce
Limited
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Botsuana v X Y Google Commerce
Limited

Brasil v v BRL Google Inc.

Brunéi v X bAe Google Asia Pacific
Limited

Bulgaria v v EUR Google Commerce
Limited

Burkina Faso v X Y Google Commerce
Limited

Cabo Verde v b 4 * Google Commerce
Limited

Camboya v X Y Google Asia Pacific
Limited

Camer(n v X Y Google Commerce
Limited

Canada v v CAD Google Inc.

Chile v v cLpPi Google Inc.

China v v usD Google Asia Pacific
Limited

Chipre v v EUR Google Commerce
Limited
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Ciudad del Vaticano

Colombia

Corea del Sur

Costa de Marfil

Costa Rica

Croacia

Dinamarca

Ecuador

Egipto

El Salvador

Emiratos Arabes
Unidos

Eslovaquia

Eslovenia
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cop™

KRW

CRcM

DKK

EGPM

AEDM

EUR

Google Commerce
Limited

Google Inc.

Google Asia Pacific
Limited

Google Commerce
Limited

Google Inc.

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Inc.

Google Commerce
Limited

Google Inc.

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited
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Esparfia

Estados Unidos

Estonia

Filipinas

Finlandia

Fiyi

Francia

Gabén

Georgia

Ghana

Gibraltar

Grecia
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EUR

usb

EUR

PHPM

EUR

EUR

EUR

Google Commerce
Limited

Google Inc.

Google Commerce
Limited

Google Asia Pacific
Limited

Google Commerce
Limited

Google Asia Pacific
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited
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Groenlandia

Guam

Guatemala

Guinea Ecuatorial

Haiti

Honduras

Hong Kong

Hungria

India

Indonesia

Irlanda

Islandia

Islas Feroe
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usD

HKD

HUF

INR

IDRM

EUR

EUR

Google Commerce
Limited

Google Inc.

Google Inc.

Google Commerce
Limited

Google Inc.

Google Inc.

Google Asia Pacific
Limited

Google Commerce
Limited

Google Asia Pacific
Limited

Google Asia Pacific
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

0168



Representacion de Objetos del Mundo Real mediante Realidad Aumentada y Modelos 3D 0

Islas Malvinas v X * Google Inc.

Islas Virgenes v X * Google Inc.

Britanicas

Israel v v ILS Google Commerce
Limited

Italia v v EUR Google Commerce
Limited

Jamaica v v usD Google Inc.

Japon v v JPY Google Asia Pacific
Limited

Jordania v v usD Google Commerce
Limited

Kazajistan v v usD Google Commerce
Limited

Kenia v b 4 ¥ Google Commerce
Limited

Kuwait v v uUsb Google Commerce
Limited

Laos v X * Google Asia Pacific
Limited

Letonia v v usp Google Commerce
Limited
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Libano v v LBp™M Google Commerce
Limited

Liechtenstein v X * Google Commerce
Limited

Lituania v v EUR Google Commerce
Limited

Luxemburgo v v EUR Google Commerce
Limited

Macedonia v X Y Google Commerce
Limited

Malasia v v MYRM Google Asia Pacific
Limited

Maldivas v X Y Google Asia Pacific
Limited

Mali (4 X * Google Commerce
Limited

Malta v v usptt Google Commerce
Limited

Marruecos v X Y Google Commerce
Limited

Mauricio v X * Google Commerce
Limited

México v v MXN Google Inc.
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Moldavia

Madnaco

Montenegro

Mozambique

Namibia

Nepal

Nicaragua

Nigeria

Noruega

Nueva Zelanda

Oman

Paises Bajos
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usb

NOK

NzZD

usb

EUR

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Asia Pacific
Limited

Google Inc.

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Asia Pacific
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited
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Pakistan

Panama

Paraguay

Pert

Polonia

Portugal

Puerto Rico

Qatar

Reino Unido

Republica Checa

Republica
Dominicana

Ruanda

Rumania
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PKR™

usb

PEN

PLN

EUR

usb

usb

GBP

CZK

usb

RONM

Google Asia Pacific
Limited

Google Inc.

Google Inc.

Google Inc.

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Inc.

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Inc.

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

0172



Representacion de Objetos del Mundo Real mediante Realidad Aumentada y Modelos 3D

Rusia 4 v
San Marino v b'e
Senegal v X
Serbia v X
Seychelles v X
Singapur v v
Sri Lanka v X
Sudafrica v X
Suecia v 4
Suiza v 4
Tailandia v v
Taiwan v v
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usb

SGD

SEK

CHF

THBM

usD

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Asia Pacific
Limited

Google Asia Pacific
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Asia Pacific
Limited

Google Asia Pacific
Limited
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Tanzania

Tayikistan

Territorio Britanico

del Océano indico

Togo

Trinidad y Tobago

Tunez

Turkmenistan

Turquia

Ucrania

Uganda

Uruguay

Uzbekistan
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TRY

UAHM

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Inc.

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Inc.

Google Commerce
Limited
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Venezuela

Vietnam

Yemen

Zambia

Zimbabue
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usb

VNDM

usD

Google Inc.

Google Asia Pacific
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited

Google Commerce
Limited
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