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Resumen— Durante los ultimos afios los equipos moviles,
celulares y PDAs, poseen cada vez mayores capacidades y
flexibilidad en su programaciéon, e incorporan diversos
dispositivos periféricos: canales de comunicacion inalambrica
y caracteristicas multimedia. Esta gran cantidad de
tecnologias transforman a los dispositivos moviles, de nueva
generacion, en excelentes herramientas para la captura y el
manejo de informacion mévil, pues su portabilidad, creciente
capacidad de procesamiento, autonomia, y gran variedad de
tecnologias de adquisicion y comunicacién, abren las puertas a
un campo ilimitado de aplicaciones. Una de estas posibilidades
es el desarrollo de aplicaciones de Realidad Aumentada sobre
dispositivos moviles, que consiste en la superposicion
referenciada de leyendas u objetos virtuales sobre la imagen
capturada en tiempo real por la cdmara. El presente trabajo
aborda la aplicacion de esta tecnologia a la capacitacion en el
uso de equipos médicos, a través del uso de celulares o PDAs.
Mediante algoritmos de procesamiento de imagenes la
aplicacion desarrollada permite decodificar el nimero del
equipo y la distancia del dispositivo mévil. De esta forma, por
ejemplo, se superponen punteros, indicaciones y textos,
asociados a los controles del equipo médico en cuestién,
directamente sobre la imagen de la camara desplegada en
tiempo real. Mediante esta tecnologia es posible programar
“secuencias tipo” de operacion de cada equipo médico, las
cuales son desplegadas graficamente sobre la imagen del
equipo. El sistema prototipo se desarrollo en lenguaje Java2
ME, y se ha evaluado sobre equipos Nokia. En trabajos
futuros se pretende portar la aplicacion para PDAs y evaluar
su uso masivo.

Existe un gran potencial para esta aplicacién dada la
masificacién y bajo costo de los dispositivos méviles, lo que
permite vislumbrar un futuro cercano donde cada personal de
los hospitales pueda visualizar y confirmar ciertos
procedimientos en equipos médicos, simplemente
“observando” a través de su celular.

Palabras clave— Realidad Aumentada, Procesamiento de
Imagenes, Capacitacién.

I. INTRODUCCION

n los ultimos cinco afios se ha desarrollado el

fenomeno de masificacion mundial de la telefonia

movil, seguido por el creciente uso de los asistentes
digitales personales (PDAs). Las cifras respecto de la
cobertura mundial de estas tecnologias son extraordinarias.
Por ejemplo, a nivel latinoamericano los paises con mayor
porcentaje de teléfonos méviles por persona, son Chile con
un 74% y Argentina con un 68%. Sin embargo, si se analiza
segin grupos etarios, en la poblacion joven y adulta los
porcentajes son muy superiores. La tendencia al respecto la

presenta Europa, donde seglin estudios recientes un 95% de
los jovenes europeos posee un equipo celular. .

El mercado de asistentes personales digitales (PDAs)
presenta un crecimiento similar, del orden del 32% anual.
Las ventas mundiales pronosticadas para el 2006 superan
los 15 millones de unidades.”

Pero frente a todas estas cifras de cobertura y
masificacion de los equipos moviles, todo indica que
posterior al fenémeno de la masificacion de las tecnologias,
deberia irrumpir el fendmeno de la masificacion de las
aplicaciones. Hoy en dia son pocas las aplicaciones moviles
masivas (voz, mensajes de texto, mensajes multimedia,
juegos, agendas, etc.). El acceso a Internet a través de
equipos moviles presenta la mayor tendencia al alza, donde
Japodn lidera este crecimiento con un 92% de los usuarios de
teléfonos moviles que utilizan sus equipos para navegar o
revisar correos electronicos °. La tendencia mundial al uso
de equipos moviles deberia ser similar. Recientemente se
han cumplido 25 afios desde el primer computador personal
(PC), y son justamente algunos de los creadores del primer
PC, entre los que destaca D. Bradley quienes vaticinan la
creciente sustitucion del PC por los dispositivos méviles.*

Los equipo moviles poseen cada vez mayores
capacidades de procesamiento, aumento significativo en la
capacidad de almacenamiento, e incorporan multiples
sistemas periféricos como canales de comunicacion
inalambrica (Infrarrojo, Bluetooth, 802.11), céamaras,
micréfonos, altavoz, entre otros. Junto a esto, las nuevas
capacidades de telefonia en las PDAs, hacen prever un
futuro cercano donde tanto la tecnologias de los teléfonos
celulares como la tecnologias de las PDAs, confluyen en un
dispositivo unico y de uso masivo, que posee todas las
caracteristicas mencionadas y un grado de masificacion
global. En este contexto el "equipo mévil" de los proximos
afos se convertira en el dispositivo mas utilizado para el
intercambio de informacién. Las capacidades de
transduccion de estos equipos no se limitaran a la
digitalizacion de la voz, sino también a la identificacion por
radiofrecuencia (RFID), procesamiento de imagenes,
lectores de codigos de barra, sistemas de reconocimiento de
caracteres, sistemas de proyeccion de pantallas murales,
etc.

Estas capacidades de los equipos moviles de nueva
generacion, permiten vislumbrar un campo practicamente
ilimitado de aplicaciones.
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Todo lo anterior, concuerda absolutamente con los
requerimientos de acceso a informaciéon de un campo muy
especializado, como es la gestion y operacion de equipos
médicos. Las necesidades en esta area son multiples, pero
se puede enumerar algunas de las principales:

e Necesidad de informacion referente al modo de
uso basico de los equipos.

e Necesidad de informacion referente a secuencias
de operacion y controles especificos de los
equipos.

e Necesidad de informacidén referente a marcas,
modelos y proveedores de los diferentes equipos.

e Necesidad de informacion referente a la
mantencion y gestion de los equipos médicos.

e Se requiere minimizar los errores de digitacion en
el acceso a informacion

e Se requiere disminuir los tiempos de acceso a la
informacion.

Las restricciones también son relevantes:

e En los campos clinicos (hospitales, centros
médicos, etc.) tanto el personal técnico como el
personal de la salud requieren un alto grado de
movilidad, por lo tanto no pueden estar
supeditados a portar diferentes equipos de lectura
o computadores portatiles.

e La informacion generalmente se requiere in situ, y
en tiempo real. No es factible postergar el acceso a
la informacion, ni generar sistemas centralizados
de acceso a la informacion. Tampoco es eficiente
replicar documentos y manuales técnicos en las
diferentes unidades de los recintos.

El uso de equipos moéviles con camaras incorporadas
junto con el desarrollo de aplicaciones especiales permitiria
responder a todas estas necesidades, cumpliendo ademas
con las restricciones impuestas. El sistema propuesto
consiste en identificar los diferentes equipos con un co6digo
visual Unico, mediante etiquetas adhesivas. Este codigo
visual es capturado en tiempo real por la camara del equipo
movil, y posteriormente analizado por el algoritmo de
decodificacion. Una vez obtenido el identificador del
equipo, la aplicacion puede desplegar en pantalla,
diferentes tipos de informacion asociada al equipo. En
primer lugar se puede desplegar informacion basica como
la marca, modelo, fecha de adquisicion, tiempo desde la
ultima mantencion, etc. Y en segundo lugar, es posible
desplegar en la pantalla del equipo movil la imagen en
tiempo real entregada por la cdmara y superponer textos,
flechas o indicaciones visuales, asociadas directamente a
los controles del equipo visualizado. Por ejemplo, la
aplicacion puede iniciar una secuencia de "repaso" de
informacion para el usuario, donde se destaque cada uno de
los controles y se indique su funcién, como se observa en la
Fig. 1. Las aplicaciones que utilizan imagenes de video
directo con leyendas u objetos superpuestos en base a
referencias del "mundo real" se denominan aplicaciones de
realidad aumentada. (Ver Apéndice B)

En este contexto, el objetivo de este trabajo, es
determinar la factibilidad técnica de realizar aplicaciones de
realidad aumentada en dispositivos moviles, que permitan
obtener informacién en tiempo real, respecto de equipos u
otros objetos. Esta informacion disponible en todo instante
a través de los equipos moviles, permitiria facilitar muchos
aspectos basicos de gestion y uso de los equipos.
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Fig. 1: Representacion grafica del sistema propuesto ejecutado en una
PDA.

II. MATERIALES

Dada la gran diversidad de equipos moviles, es
conveniente utilizar un entorno de programacion flexible y
de gran portabilidad. Es por ello que se utiliz6 JAVA como
lenguaje base para los desarrollos. La mayoria de los
equipos moviles poseen compatibilidad con maquinas
virtuales de Java. Esto permite que un mismo programa
desarrollado en Java pueda funcionar de manera similar en
equipos con diferente hardware e incluso con diferente
sistema operativo. Se utilizd una edicion especial del
lenguaje que se denomina Java 2 Micro Edition (J2ME).
Para el acceso de las funciones de captura de imagenes se
utilizo la libreria MMAPI (Mobile Media API). Las rutinas
de procesamiento de imagenes fueron desarrolladas
integramente en Java y no se utilizaron librerias externas.

A pesar de lo reciente de estas tecnologias ya existen
decenas de plataformas de desarrollo disponibles para la
programacion de dispositivos moviles. Especificamente
para el desarrollo de este trabajo se utilizaron los siguientes
entornos de desarrollo: Wireless Tool Kit 2.2 de SUN, y
JBuilder Foundation de Borland, todos de libre distribucion
en Internet.

Los equipos moviles utilizados para las pruebas
preliminares fueron el NOKIA 6620 y NOKIA 6670, que
poseen una pantalla color de 176x208 pixeles de
resolucidn, y hasta 65,536 colores, con Sistema Operativo
Symbian 7.0. Ademas poseen una cdmara CMOS de 3.5mm
de distancia focal que permite capturar 15 cuadros por
segundo, y hasta 1Mega pixeles de resolucion.

Es importante destacar que existen restricciones
relevantes en el desarrollo de software para equipos
moviles. Especificamente en el entorno de desarrollo, Java
J2ME (MIDP2.0/CLCD1.0), no existe la posibilidad de
definir variables de tipo punto flotante ni operaciones
trigonométricas. Todas estas operaciones se deben
implementar con métodos alternativos utilizando so6lo
numeros enteros.

Sin embargo, la factibilidad de realizar procesamiento
digital de imagenes en tiempo real sobre equipos moviles,
ha sido comprobada en diferentes desarrollos previos de los
autores. Ademas, en la literatura existen muchas
publicaciones que respaldan las posibilidades reales de
hacer procesamiento en dispositivos moviles. En particular
destaca la publicacion de J.Tiern [1] pues determina las
capacidades y limites de procesamiento de imagenes de un
equipo movil estandar para este tipo de aplicaciones.

Es importante desatacar que cada dia, los celulares y
PDAs disponibles aumentan sus capacidades graficas y de
procesamiento, lo que augura cada vez mejores resultados
de estas técnicas.



1II. METODOS

El sistema propuesto se puede analizar en base a los
siguientes modulos de software:

A. El sistema de codificacion

Existen multiples sistemas de codificaciéon en una o mas
dimensiones, como los conocidos codigos de barra. Sin
embargo, muchos de estos estandares fueron desarrollados
para sistemas de lectura laser y no son adecuados para
decodificadores basados en camaras. (Ver Apéndice A)

Para esta aplicacion se desarrolld una familia de codigos
visuales como se observa en la Fig.2.
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Fig. 2: a) Definiciones del Codigo Visual. b) Ejemplo de un Codigo
Visual.

Estos codigos permiten una facil deteccion mediante
algoritmos de procesamiento de imagenes y fueron
disefiados para proporcionar informacion respecto de un
identificador numérico, como también informacién respecto
de la distancia de captura. La identificador numérico esta
contenido en forma binaria, en base a la presencia o
ausencia de color (rojo) en las diferentes secciones
interiores del circulo. La distancia de captura o distancia
entre el codigo visual y el equipo movil, se determina en
base al didmetro promedio del cdédigo circular de tamafio
conocido.

El nimero de secciones interiores determina la capacidad
numérica del codigo (2"). Para ocho secciones como se
observa en la Fig.2a, al igual que un nimero binario se
puede codificar desde 0 hasta 255. Dependiendo del tipo y
resolucion de la camara del equipo movil, es posible lograr
analizar codigos de mayor capacidad. Por ejemplo para 16
secciones interiores el codigo visual puede contener 65536
identificadores diferentes, lo cual permitiria a un hospital
de gran envergadura asignar un cédigo Unico a todos sus
equipos médicos y otros equipos o materiales menores.

B. El algoritmo de decodificacion

El algoritmo posee una serie de pasos secuenciales,
descritos en la Tabla I, que permiten ubicar el codigo visual
en la imagen capturada por la camara, determinar las
coordenadas de su origen, realizar la decodificacion, y
obtener la distancia de captura en base al diametro
promedio del codigo. Esta es la informacién base que
permite el funcionamiento del siguiente modulo del sistema
(la superposicion de objetos virtuales).

La Tabla I, presenta los principales pasos del algoritmo y
una breve descripcion. En la Fig.3 se observan las
diferentes imagenes de salida de cada uno de los pasos
descritos en la Tabla I.

TABLA I

SECUENCIA DE OPERACIONES DEL ALGORITMO DE DECODIFICACION.

Operacion Descripcion Imagen
Captura Captura Imagen Original en Color 1
Filtro Por Color | Se potencia la deteccion del codigo visual 2
"rojo" mediante la transformacion
Gris=2*R-G-B
Subsampling Para aumentar la velocidad de 3
procesamiento se disminuye la resolucion
Binarizacion 1 En base a un umbral se binariza la 4

imagen para determinar los potenciales
codigos presentes

Histograma Se realiza un histograma de potenciales 5
centroides de circulos presentes en la
imagen. Se asume que el mayor
corresponde al codigo visual buscado

Zoom Una vez ubicado el codigo visual, se 6

realiza un zoom en dicha zona, para el
posterior analisis del codigo

Binarizacion 2 Sobre la imagen ampliada se realiza una 7
binarizacion y se determina el centroide
del circulo.

Barrido Se realiza un barrido mediante una recta 8

en coordenadas polares, a partir del
centroide. Cada recta representa el perfil
de "corte" para un angulo especifico

Distancia 1 En cada barrido se determina la distancia 9
hasta el altimo cruce de "1" a "0".
Prom Movil 1 Se realiza un promedio moévil de las 10

distancias hasta el ultimo cruce y se
determina asi el minimo, que corresponde
a la "marca angulo 0°"

De manera similar se realiza el promedio 11
movil de la distancia hasta el primer
cruce de "1" a "0". En este caso los peak
corresponden a la presencia de secciones
interiores del codigo

La imagen final indica graficamente la 12
deteccion de la "marca angulo 0°" y de la
seccion interior en "1"

Prom. Moévil 2

Deteccion

C. El procedimiento de superposicion de informacion

Junto con el despliegue continuo de la imagen capturada
por la camara, el sistema obtiene a partir de la
decodificacion el identificador del equipo y la distancia y
posicion respecto del cddigo visual. En base a esta
informacién es posible superponer indicaciones (flechas y
textos) que permiten al usuario obtener informacion
respecto de cada uno de los controles del equipo. Para ello
debe existir una base de informaciéon asociada a cada
equipo, la cual fue estandarizada segin el formato
presentado en la Fig. 4, basado en el lenguaje XML.

La informacién asociada a cada identificador de equipo
es guardada en un archivo de texto simple, cuyo nombre
corresponde al identificador y la extension ".xml". De esta
manera para generar nuevos documentos solo se requiere
seguir las reglas basicas del lenguaje XML y utilizar un
simple editor de texto.

El tag "<info>" enmarca toda la informacién general
asociada al equipo. Dicha informacion es desplegada en la
parte superior de la pantalla del software.

El tag "<panel>" se utiliza para indicar todos los
controles (ctrl) que se desea incorporar al sistema de
realidad aumentada. El formato inicial propuesto es muy
basico y consiste en agregar tres atributos a cada control: el
numero "n" o identificador del control; y la posicién x e y
en centimetros respecto del origen del codigo visual. El
codigo visual corresponde a la coordenada 0,0 y el factor de
escalamiento para transformar las unidades de pixeles a



centimetros se obtiene del algoritmo de decodificacion,
mediante el calculo del didmetro promedio del codigo, cuyo
valor es conocido.
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Fig. 3: Secuencia de imagenes resultantes del algoritmo de decodificacion.
Imagen 1 ala 12.

00000001 .xml

Nombre Archivo:

<info>
<marca>marca X</marca>
<modelo>modelo X1</modelo>
</info>
<panel>
<ctrl n=1 x=-30 y=+15>Encendido</ctrl>
<ctrl n=2 x=-20 y=-10>Alarma</ctrl>
<ctrl n=3 x=-18 y=-20>Volumen</ctrl>
</panel>

Fig. 4: Formato del documento con informacion asociada a cada equipo.

IV. RESULTADOS

El sistema desarrollado logra un correcto analisis del
codigo visual y una adecuada superposicion de marcas
(flechas), para codigos (etiquetas) de tamafio 2cm’ con
color rojo sobre fondo blanco. La distancia necesaria para
lograr correctas decodificaciones es de aproximadamente
60 cm entre el equipo movil y el codigo visual. Todas las
pruebas fueron ejecutadas sobre un teléfono Nokia 6670.

El tiempo de decodificacion depende de la configuracion
de la camara, sin embargo, se considera adecuada una
resolucion de 320x240 pixeles para las capturas.
Considerando este formato de imagenes, el tiempo de
decodificacion es menor a 1 segundo, lo que permite una
visualizacion continua de los equipos.

La Fig. 5 presenta una fotografia del sistema en
ejecucion, donde se despliegan diversos textos con
informacion asociada al equipo decodificado.

V. DISCUSION

Es importante tener presente que los equipos moviles
presentan una serie de beneficios asociados precisamente a
su portabilidad y autonomia, sin embargo, poseen también,
varias restricciones que se pueden resumir en [2]: recursos
de hardware y software limitados; vulnerabilidad un
problema inherente a su portabilidad; conectividad
inestable y variable ancho de banda; y energia finita. No
obstante los resultados indican que con los celulares y PDA
actuales es posible realizar aplicaciones de procesamiento
digital de imagenes en tiempo real, por lo que se puede
vislumbrar que en los préximos afios, tanto los equipos
como las aplicaciones de este tipo deberian aumentar aun
mas su rendimiento, precision y velocidad.

VI. CONCLUSIONES

Respecto al objetivo del trabajo, se puede indicar que las
principales ventajas del uso de equipos moviles como
apoyo al acceso de informacion relativa a Equipos Médicos,
radican en la simpleza y portabilidad del sistema, junto con
su uso intuitivo y flexible. Existe un gran potencial para
esta aplicacion dada la masificacion y bajo costo de los
dispositivos moviles, lo que permite vislumbrar un futuro
cercano donde tanto el personal técnico como el personal de
la salud de los hospitales, pueda visualizar y confirmar
ciertos procedimientos e informacion respecto de equipos
médicos, simplemente “observando” a través de su celular.

VII. TRABAJOS FUTUROS

En trabajos futuros se pretende portar la aplicacion para
PDAs y evaluar su uso masivo.
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Fig. 5: Imagen de la aplicacion en ejecucion.

APENDICES

A continuacion se presentan antecedentes relevantes de
dos tematicas fundamentales de este proyecto, como son los
codigos visuales y la realidad aumentada.

A. Codigos Visuales

Como evoluciéon natural de los conocidos codigos de
barra, en las Gltimas décadas se han desarrollado numerosos
estandares de cddigos 2D (Fig.6). La mayoria de ellos han
sido desarrollados para sistemas de lectura laser, por lo
tanto no son adecuados para ser decodificados utilizando
camaras digitales (MaxiCode, DataMatrix, Aztec, PDF417
y otros). Sin embargo, existen otros codigos que se han
desarrollado especialmente para sistemas de lectura basados
en teléfonos moviles (Shotcode, ColorZip, eZcode,
QRCode). A diferencia de éstos, el codigo visual propuesto
en este trabajo, se caracteriza por permitir una correcta
decodificacion aun cuando el tamafo del codigo dentro de
la imagen capturada sea muy pequeflo. Esto facilita las
aplicaciones de realidad aumentada, pues permite visualizar
simultdneamente el objeto o escena real y el codigo visual.
Por el contrario la mayoria de los codigos visuales
mencionados, requieren un acercamiento mayor.
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,ﬂ" ReRew
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Fig. 6: Ejemplos de codigos visuales y codigos de barra 2D.

B. Realidad Aumentada

En los ultimos 5 afios, muchos de los investigadores que
durante los afios 90 realizaron aplicaciones en el campo de
la realidad aumentada, han portado sus desarrollos a
equipos moviles y celulares.

Cato and Billinghurst [3], utilizan target 2D para realizar
tracking y para calibracion de las cdmaras en sistemas de
vision con realidad aumentada. Henrysson, Billinghurst,
Ollila [4] implementaron un sistema de colaboracion "Face
to Face" con Realidad Aumentada para equipos moviles,
utilizando un target rectangular. Estos trabajos asi como
muchos otros similares se basan en el proyecto ARToolKit.
Este proyecto emblematico en el ambito de la Realidad
Aumentada, fue inicialmente desarrollado por el Dr. Kato
de Osaka University, y posteriormente fue apoyado por
"Human Interface Technology Laboratory" (HITLab) de la
Universidad de Washington, y HIT Lab NZ de la
Universidad de Canterbury.

Grupos de investigacion del INRIA, en Francia, han
generado diversos trabajos de aplicacion de la realidad
aumentada. Hachet, Pouderoux, y Guitton [5] presentaron
un manipulador de objetos 3D mediante el movimiento de
un target frente a la camara de una PDA.

Mohring, Lessing y Bimber [6] implementaron un
sistema de realidad aumentada para visualizar objetos 3D a
través de celulares. Este método fue estudiado
anteriormente por Vallino & Kutulakos [7], pero utilizando
camaras convencionales.

Un conjunto muy interesante de aplicaciones de
procesamiento de imagenes con celulares, fue desarrollada
por Michael Rohs [8] del ETH / Suiza. Las diferentes
aplicaciones han demostrado la factibilidad de realizar
procesamiento de imagenes, en tiempo real y con gran
precision.
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