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Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia para el reconocimiento de objetos, en particular para e
desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada, apgatacion se centra en la creacidbn de un
sistema novedoso que reconoce piezas arqueoldgicas, sobreponiendo informacion y objetos virtuales de
tal forma que para el ojo humano en apariencia la escena real y virtual son una misma, todo ello en
tempo real.El reconocimiento hace uso de informacion local inherente de cada objeto, lo cual ayuda a
gue cuando un objeto es ocludo parcialmente, este puede ser reconocido sin comprometer el
funcionamiento del sistemdsto nos permitid realizar experimentos iesitu y ex-situ de un conjunto

de piezas exhibidas en la sala cinco del Museo del Templo Mayor, simulando la situacion cuando una
persona ocluye parcialmente a una pieza. La informacion sobrepuesta es acerca de la pieza reconocid
e incluye imagenes, videogexto, elementos graficos de sefializacion, mapas satéltes y panoramas a

nivel de calle del sito donde se localiz6 dicha pieza.

Introduccioén

En la actualdad las tecnologias de la informacion forman parte de las herramientas empleadas para

preservar, ragfrar, restaurar y difundir el patrimonio historico del pais. Especialmente nos interesa



aguellas que nos permiten el desarrollo de técnicas o metodologias para el reconocimiento y modelado
de objetos, su entorno tridimensional donde fueron descubiegtos, Mediante ellas se pueden
desarrollar diferentes tipos de aplicaciones que son de interés en areas como robdtica movi,
reconstruccion 3D de escenarios, Realidad Aumentada, recorridos virtuales de sitios de difici acceso,
etcétera.

La Realdad Aumenta RA) es un area de investigacion que ha venido en auge en los dtimos treinta
afios, ya que brinda la posibiidad al usuario de poder observar objetos tridimensionales sobrepuestos
en el mundo real a través de un dispositvo de captura de imagenedigguiesfe las mismas en una
pantalla, tal y como un teléfono inteligentablet o computadora portati. Esto nos permite disefiar
diferentes formas de interaccion del usuario con estos dispositivos y con ello explotar la experiencia de
las personas que i@ los museos, esto se logra al proporcionarle de manera interactiva informacion
de interés a cerca de alguna pieza exhibida, como por ejemplo, el lugar exacto y la forma en que fue
localzada la pieza, ya sea a través de imagenes o la reconstrucaiie 3P haya realizado durante el
levantamiento, su restauracion y posterior exhibicion en la\s&dsmda Figura 1.

Los museos son lugares en donde cada una de sus salas se disefian y acondicionan bajo cierto
estdndares y reglamentos que permitarcdaservacion de las piezas exhibidas y exposicion de las
mismas, por lo que la actualizacidon de la informacion de las cédulas informativas puede ser lenta,
incluso introducir algin tipo de marcador para reconocer alguna pieza puede resultar en un proceso

dificil o impractico.




Figura 1. Informacion interactva a travées de una aplicacibn de Realdad Aumentada, permite una
mayor experiencia a los visitantes de un museo.

La mayoria de los museos son frecuentados por muchos visitantes y es muy comun isjtanten v
ocluya de manera parcial o total a la pieza. Por lo cual vimos la necesidad de desarrolar una
metodologia que permita integrar un sistemaRdea una sala de exhibicibn sin que este obligue alguna
adecuacion de la sala, es decir sin utiizar ewwoees, sino informacion propia de la pieza y a su vez
poder brindar informacion actualizada y que pueda visualizarse sobre la pieza ain que esta sea ocluide
de manera parcial por algin otro visitante. La informacion es visualizada por medio de unaveldgina

ya que mediante de la tecnologidTML-5 nos permite introducir imagenes, texto y contenido

multimedia ya existente de algunas de las piezas de la sala cinco del Museo del Templo Mayor.

2.1 Contribuciones

Nuestras principales contribuciones en el traba lipmos desarrollado son:

1 El desarrollo de una biblioteca que integra cédigo especializado para el procesamiento de
imagenes y generacion de graficos por computadora de manera estandar para diferentes

sistemas operativos.

1 El disefio de una metodologia cuyymducto fue la creacidn de un sistema de Realidad

Aumentada especializado en el reconocimiento de piezas arqueoldgicas.

1 La realizacion de contenido virtual que combina tecnologias multimedia, semwielpdase de
datos movi, tal que el desarrollo seadular, flexible y escalable a los requerimientos de

diferentes tipos de museo.

1 Inclusibn de un sistema de RA con caracteristicas novedosas y diferentes a los actualmente

desarrollados en lo que respecta a arqueologia.



Trabajo Relacionado

El reconocimerd de objetos es un area muy activa en las Utimas décadas y han surgido diferentes

metodologias que pueden ser categorizadas como:

=

Ajuste de modelos geométricos.

1 Modelos basados en apariencia.

1 Desplazamiento de ventanas.

1 Modelos basados en caracteristicas.

1 Bolsa de palabras.

Cada una de las metodologias han sido disefiadas para reconocer objetos especificos como son calle
edificios, personas, etc. Las primeras surgen en las décadas de 1950 y 1970, las cuales se
caracterizaron en el uso de patrones deraefia del objeto a reconocer y técnicas de correlacién para
asociar dichos patrones presentes en las imagenes de prueba. Las siguientes metodologias basadas
apariencia de los objetos surgieron en la década de los noventa, cuya principal diferdacia es
obtencién de caracteristicas globales estadisticamente invariantes y la extraccion de las variables mas
relevantes por medio del andlisis de sus componentes principales, el trabajo mas representativo fue e
desarrolado powiola y Jones (2001)cuya aprtacion es la introduccion del concepto de imagen
integral para reconocer rostros en tiempo real combinando el uso de ventanas de desplazamiento y

modelos basados en apariencia.

Las metodologias mas recientes surgen a partir de los afios 2000, labaneiesso de caracteristicas
locales invariantes a transformaciones de escala, perspectiva y orientacion codiicadas en un descriptor,
el cuales un arreglo numérico que codifica informacion local de un punto invariante en una imagen, es

decir un punto el siempre pueda ser localizado y que sea lo suficientemente diferente a otras puntos



En ese lapso de tiempo surgen los descrip®he$ (Scale Invariant Feature Transform, David Lowe ,

1999 y SURF (Speeded Up Robust Features, Bay y Tuytelaars, 2806)ales han sido ampliamente

usados en diferentes aplicaciones.

El reconocimiento de objetos es una parte importante en la realidad aumentada y forma parte de nuestrc
interés para reconocer piezas arqueologicas. El primer sistema de realdad aumentadadb por

Ivan Sutherland en 1968. Sin embargo fue hasta el afio de 1992 que el termino 'Realdad aumentada
fue acufado gracias al trabajo de los ingenieros Caudell y Mizel. Dicho trabajo consistio en el
desarrollo de un sistema para asistir a logagfmees en labores de ensamblaje de piezas de aviones y

con ello minimizar errores durante el proceso.

En el afio de 1998 la compafia 8enyen conjunto con el ingeniero Jun Rekimoto introducen un
nuevo método que emplea marcadores para sobreponer ofjetdss en elldRekimoto, 1998)Esta
técnica fue un parte aguas en los actuales sistemas de realdad aumentada y en el 360y2066
un video juegceEye of Judgemergue hace uso de los marcadores para la consola playsigtsela

Figura 2.

El uso de marcadores fue ampliamente usado y fue hasta el afio de 1999 cuando Kato y Bilinghurst
crearon Artoolkit, siendo la primera bibloteca gratuta y especializada para el desarrolo de
aplicaciones de realdad aumentada. Al ser gratuita se voliGpopplar entre los programadores y es
posible encontrar diferentes aplicaciones en tiempo real tanto en dispositvos moévies o en

computadores(Kato, Bilinghurst, 1999)




Figura 2. llustracidn del video jueg&ye of Judgemengn la primera iman se muestra el juego en

funcionamiento y en la segunda los marcadores empleados.
Imagenes http://www.gamingsurvival.com/2010/07/02&0f-judgementp s3to-closeonline serversin-septemeber/

En afos recientes Castle propone su sisteifAMM (Parallel Tracking and Multiple Mappinggl

cual consiste en construr multiples mapas con base en caracteristicas naturales del entorno y hacel
seguimiento de las mismas en paralelo, lo cual permite estimar la posicion de un objeto en tiempo real
y de manera eficiente, logrando con ello una nueva tendencia en los sistemas de realdad aumentad:
(Castle, 2009)

Recientemente, en abril de 2012 fue lanzado el proyectGaigle Glassy ofrece nuevas opciones

para el desarrollo de futuros sistemas de realidad aumgeri@dque proporciona integracién directa

con el sistema operativo Android para el desarrollo dieaajones, una cadmara de video, acceso a
internet inalambrico, giroscopio, sensores de luz, pantalla para el desplegue de notificaciones, etc,
véasda Figura 3

En el area de arqueologia y con base en la lteratura revisada sélo se conoce un si&Rraglicedo

a esta disciplina, conocido conrcheoguide (Vlahakis, 2003) propiamente no reconoce objetos,

sino que hace uso de la posicion del dispositivo a trave&RSly una conexidbn a una red local para
desplegar en dicha posicion informacion ditasociada al sitio. Por esa razon se decidid proponer un
nuevo sistema para reconocer piezas arqueoldgicas usan caracteristicas inherentes a elas, tal que pue

ser usado en tempo real.

Figura 3. Imagenes acerca del disefio del Google Glassla primera se observa el dispositivo


http://www.gamingsurvival.com/2010/07/02/eye-of-judgement-ps3-to-close-online-servers-in-septemeber/

ensamblado y en la segunda sin ensamblar.
Imégenes https://plus.goodle.com/u/0/+GoodleGlass/photos

Reconocimiento de Objetos

El reconocimientode objetos esta compuesto de diferentes etapas a partir de imagenes de referencia de
los objetos a reconocer y de la escena en donde se encuentran dichos objetos, en nuestro caso las piez

de la sala 5 del Museo del Templo Mayor que corresponden al Blos. T

La primera etapa consiste en obtener los descrip®lf€s de las imagenes de referencia de cada uno

de las piezas a reconocer y posteriormente almacenarlos sistematicamente en una base de datos. L
siguiente etapa es adquirir los descriptoresladeimagenes de la escena a evaluar y relacionarlos por
pares con los descriptores almacenados en la base de datos, para ello se hace uso de una técnica
clasificacibn denominada clasificador de vecino mas cercddhiN,( k-Nearest Neighbo)sy con base

en el establecimento de correspondencias identificar la regibn en donde se encuentran las piezas de
nuestra base de datos. Posteriormente se procede a estimar una homografia por cada pieza, la cual n
permite colocar bajo una misma perspectiva 0 projmdas imagenes de referencia y la imagen de la
escena. Con elo es posible estimar la posicion de cada objeto en la escena y en dicha posicidn
desplegar un objeto virtual sobrepuesto. Finalmente se procede a dibujar un contorno sobrepuesto a le
pieza quefunge como sefalizacion al usuario y asi realizar la interaccion con el msmo al momento que
la persona seleccione el contorno, cuando eso ocurre se despliega unawpégsen contenido

multimedia acerca de la pieza reconocidéasda Figura 4
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Figura 4. llustracion de las etapas que componen el reconocimiento de obijetos.

5.1 SIFT

Los descriptoresSSIFTfue propuestos por David Lowe y su adquisicion se divide en dos partes: La
localizacibn de puntos invariantes a diferentes escalas y la construetidiesdriptor asociado a cada

uno de ellos (Bvid Lowe , 1999)

La localizacién de los puntos invariantes se obtiene por medio de convolucion de una imagen con la
aproximacion del Laplaciano. Dicha aproximacion se realiza por medio de la diferenci@icdesin

gaussianas de diferentes escalas y se define como:

Glx,y,kol-G(x,y,0) 1l 7]
ko-o ] :

D(x,y,0)=

Donde I(x,y) corresponde a un pixel de la imagen, la letra sigma al valor de la escala y el simbolo * el
operador de convolucibn. Mediante dicha aproximacién se procede a derivar e igualar paraero

identificar sus méximos y minimos, ya que en ellos se localizan los puntos invariantes que se requieren.

La construccion del descriptor se realza al obtener orientaciones de gradiente del vecindario donde se

encuentra un punto invariante identificacn la etapa anterior. El vecindario consiste a una region



cuadrada centrado al punto de dimensidn de 16x16 pixeles y se particiona en cuatro subregiones de 4x¢
pixeles. En cada subregion se calculan gradientes en ocho orientaciones o angulos, ydseaproce

hacer un conteo para generar un histograma de los diferentes valores que se obtiene de los gradientes
logrando con ello la obtencion de 128 valores diferentes, los cuales corresponden al descriptor, es decir,

el descriptor se compone de un arregldl 2@ valoresyvéasda Figura 5.
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Figura 5. Imagenes acerca de la obtencion del descriptor. En la primer imagen se muestra la diferencia
de las imagenes convolucionadas con funciones gaussianas a diferentes escalas y en la segunda ¢

muestra leconstruccidn del descriptor por medio de orientaciones de gradiente.
Imagenes https://picasaweb.google.com/lh/photoivyaYFzPsGz6RzIdInvEaDQ

5.2 Clasificacion

El problema de clasificacion se puede describir como un problema de busqueda dentro de un conjunto
de entrenamiento, es decir, si suponemos que cada descriptor es Unico y existe una copia en el conjuntt
de entrenamiento, el objetivo es localizar la copiyoller tanto el descriptor como el identificador

del objeto al cual pertenece y ello establecer una correspondencia entre el descriptor de consulta y el

obtenido por medio del proceso de busqueda.

El conjunto de entrenamiento se define como conjunto fiht objetos de referencia, en donde cada
objeto es representado por un conjunto discreto de descriptores SIFT y por una etiqueta que los

identfica de los demas. Todos los descriptores y etiquetas son almacenados en una tabla cuyas fias


https://picasaweb.google.com/lh/photo/vyaYFzPsGz6RzldJnvEaDQ

representan al deriptor y identificador del objeto.

Entonces para resolver el problema de busqueda es empleado el cladfibidlota clasificacion

consiste en encontrar los K vecinos mas cercanos al descriptor de consutta y por medio de votacion
indicar a que pieza penece. La distancia eucldiana es utilizada para medir la cercania entre los
descriptores. Esta sencila forma de clasificacidn tiene sus inconvenientes, ya que si la dimension del
conjunto de entrenamiento es grande la consulta puede ser muy tardesi® que para cada
descriptor de consulta se tendria que calcular la distancia de todos los descriptores hacia el descriptor
de consulta, por ende la eficiencia tende a reducirse y para aumentarla se procede a realizar un
particionamiento del espaciodimensional en donde pertenecen los descriptores por medio de arboles

KD aleatorios.

Un arbol KD es una estructura de datos empleada para almacenar en cada un de sus nodos el valor d
un umbral de referencia, un arreglo numérico o descriptor, el nodo glaciral pertenece y dos nodos

hijos (el nimero de hijos puede variar al igual que el nimero de umbrales) , teniendo en total el mismo
nimero de nodos como de descriptores. El umbral es empleado para indicar si un valor se encuentra
hacia el lado de uno d’us nodos hijo. El valor del umbral se calcula a partir de la media o mediana de
cada una de sus componentes del descriptor y cada nivel del arbol corresponde a una componente

diferente a su nivel predecesor.

Ejemplo: Supongamos que tenemos un conjuntadekeriptores de dos dimensiones definido como P
={2, 3), (5, 4), (9, 6), (4, 7), (8, 1), (7, 2)}, El primer nivel del arbol corresponde a la componente 'X, el
siguiente a la componente 'y, luego a la 'X' y asi sucesivamente hasta que todos losreessiph
almacenados en un nodo el arbol. Para crear el primer nivel correspondiente a nodo raiz se procede ¢
calcular la mediana de la componente 'X, el valor de la mediana funge como umbral y con base a
nuestro conjunto de entrenamiento corresporidealar de 7. Mediante este umbral se particiona el

conjunto en dos subconjuntos, el primero cuyas componentes en 'X' son menores a siete y las mayores ¢



iguales a siete. El siguiente nivel se construye igual forma solo que empleando la componemte 'y has

que cada particion tenga un Unico descript@asda Figura 6
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Figura 6. llustracion en donde se muestra la generacion de un arbol KD para un conjunto de

descriptores de dos dimensiones.
Imagen: http://mind.kaist.ac.kr/Francis/project2.html

El trabajo propuesto por Muja y Lowe consiste en particionar el espacio de los descriptores por medio
de arboles KD aleatorios y en la realizacion de clasificaldl®tN, (Muja, Lowe, 2009). El
particionamiento se realiza por medio cuatro arboles KD que constan de cinco nodos donde cada uno se
obtienen por medio de las cinco varianzas maximas de cada una de las componentes del conjunto de
descriptores, posteriormente se calculan lasliavede dichas componentes y son fjadas como el
umbral de particion. Los subsiguientes niveles se obtienen de igual manera y se prosigue hasta habel
particionado todo el conjunto de descriptores. Este particionamiento hace que la complejdad de la

busqued sea del orden de O(log n), con lo cual la efciencia se incrementa.

La busqueda se realiza al visitar cada uno de los niveles de los arboles uUnicamente descendiendo haci
las ramas acotadas por el valor de los umbrales de los nodos hijos hasta exladesenptor que mas

se parece al descriptor de consulta, esto se logra al tener una distancia pequefia o igual a cero.

Por lo tanto, dado un conjunto de descripto®BT correspondientes a las piezas a reconocer, el

clasificador KNN devolvera las corregpdencias de las piezas reconocidas y con elas estimar sus
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homografias correspondientes.

La homografia es una transformacion lineal empleada para transformar un plano en perspectiva a otra.
En nuestro caso suponemos que los puntos invariantes delesagtor se encuentran sobre un plano

y se quiere encontrar la homografia que asocia puntos en la imagen de la escena con puntos de [k
imagen de nuestro objeto reconocido. La estimacion de la homografia se realiza por medio del

algoritmo de transformaaid directa y para mas detalles puede verseaatiey y Zisserman (2004).

Dado que se ha obtenido la homografia a partir de correspondencias de puntos entre planos, es posibl
aplicar dicha transformacién al contorno que rodea la pieza de referenciae talpgrezca con la
misma perspectiva en la region reconocida de la imagen de prgdsela Figura 7. Haciendo que
con dicho contorno sirva de sefializacion Unicamente asignandole un color diferente a cada una de las

piezas que conforman nuestro conjud® entrenamiento.

Figura 7. llustracidbn en donde se muestra el concepto de homografia entre dos imagenes de diferente
perspectiva, asi como su uso para proyectar un contorno sobre la pieza reconocida.

5.3 Interaccion

La interaccion es una caracteristicgpamante en el sistema propuesto, ya que se puede proporcionar

informacion de la pieza a traves de videos, imagenes y no Unicamente con un breve texto que



normalmente las cédulas informativas proporcionan. Esto permite que el visitante disfrute de una
maya experiencia en su visita al museo, ademas de enriquecer su bagaje cultural acerca de las pieza:
exhibidas y darle una idea de la forma de vida que tenian las culturas que construyeron dichas piezas.
En nuestro caso fue integrar tecnologias informatizasiencias exactas para revitalizar la riqueza

cultural de lasculturas mesoamericanapie habitaron en México.

La interaccion con el usuario se realiza al proyectar un contorno sobrepuesto en la pieza visualzada en
la pantala en tiempo real, generandm @llo que el usuario fie su atencidn y seleccione el contorno,
produciendo con ello una respuesta del sistema ante dicha accion. Este evento consiste en desplegar ¢
manera dinamica una pagimeb con contenido mutimedia como son mapas a nivel de ealldonde

se localizaron algunas de las piezas exhibidas en la sala 5 del museo del Templo Mayor.

El uso de pagnas web nos permite centralzar y sistematizar la actualizacibn de la informacion de
manera sencila,véase la Figura 8. Esto permite que gentaperta se encargue de elaborar los

contenidos de cada pieza, sin que tenga que hacer cambios al sistema a nivel de programacion y cor
ello proporcionarle forma sencila de sincronizar automaticamente los cambios en los contenidos con
los diferentes usuas del sistema. Es decir el sistema puede ser usado por diferentes usuarios de
manera asincrona, logrando que tanto visitantes como expertos puedan interactuar de manera
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como sefialzacién para fjar la atencion del usuario.

5.4 Evaluacion

La evaluacion del sistema es importante ya que se desea tener un porcentaje alto de reconocimiento c
clasificacion de las piezas ante condiciones propias de un ,muSB® son iuminacion, cambios de
perspectiva, escala y oclusiones parciales. Para ello suponemos que podemos acotar por medio de u
cuadrilatero la posicion real de la pieza y la posicidn estimada de la misma, mientras sea mayor area de
interseccidbn mayo serd el porcentaje de clasificacion, véase la Figura 9. Entonces con base en una
secuencia de imagenes cuya posicion real de una pieza sea conocida, se puede evaluar imagen pc

imagen el area de interseccion y con ello calcular falsos positivos o dajativos.

Figura 8. llustracidn en donde se muestra el area de interseccion entre dos cuadrilateros.

La primeramedida basicamente es el area de interseccion entre los cuadriateros y se define como la
division del area de interseccidn entre la suma de las areas de los cuadriateros menos su interseccior
el resutado es un valor en el intervalo cero y uno. Miemdttaglor se encuentre mas cercano a cero

indica que no se reconocid la pieza y cercano a uno que fue reconocida correctamente. Se fija un

umbral de 0.8 para indicar que realmente se reconoce el objeto ya que se desea un alto porcentaje d



clasificacion, Bno se rebasa dicho umbral el objeto no es reconocido.

Dado que se conoce la posicion real del objeto dentro de la secuencia de imagenes, se puede
contabiizar el nimero de falsos positvos, de falsos negativos, verdaderos positvos y de verdaderos
negak/os y con ello fijar una segunda medida de evaluacion, la cual se conoce como-Mgdia

define como :

precision - recall

| (7 - precision) + recall

Donde precision y recall son dos medidas que se obtienen con base en los falsos y verdaderos

positivos. Al igual la Medidd& se encuentra acotada @ intervalo cero y uno.

Resultados

En esta seccibn se muestran dos aplicaciones desarroladas como parte de nuetro trabajo de
investigacion. La metodologia propuesta en este documento, nos permie adaptaria sencilamente a
diferentes aplicaciones. Cadplicacion resuelve un problema en especfico y con ello se abarca un

amplio panorama de sus posibles usos.

La primera aplicacibn se encarga de colorear una pieza que ha sufrido deterioro en su pigmentacion,
debido al paso del tempo, a las condicionesiandles a las que fue expuesta y al dafio a causa de
una accion humana. Esta aplicaciéon es muy Ut tanto para visitantes como a los arquedlogos, ya que

permite visualizar como era la pigmentacion de la pieza antes de su deterioro.

La segunda aplicacion mesponde al sistema de realidad aumentada desarrolado como parte de
nuestro objetivo. Este se encarga de detectar varias piezas arqueoldgicas que tienen mucha textura
bordes. Las piezas a detectar son exhibidas en la sala 5 del Museo del Templo fdiean parte de

la coleccion de piezas alusivas al dios Tlaloc. Cada pieza que es detectada, el sistema se encarga d



sobreponer una region de interés coloreada con un color especifico al contorno del objeto. La region de

interés coloreada sirve para deéa donde el usuario puede interactuar con el sistema. Cuando éste

interactlia con el sistema, se le proporciona un contenido informativo acerca de la pieza seleccionada.
6.1 Coloreado de piezas arqueoldgicas

Los estudios de pigmentacion de piezas arqueafgpermiten conocer los colores que tuvo una pieza
cuando ésta fue fabricada. Debido al paso del tempo estos pigmentos se deterioran y son pocos

visibles.

Un ejemplo de ello es el monolito de Coyolxauhqui expuesto en el Museo del Templo Mayor. Debido

al deterioro los pigmentos originales han desaparecido casi por completo y son facies de visualizar.

Con base a estudios de pigmentacion se pudo determinar como lucia el monolto al momento de su
creacion. Es por ello que se desarrold una aplicacioiRAleque ejemplifiqué el coloreado de una

piezaarqueoldgica.

a) b)
Figura 9. Ejemplo del coloreo de una pieza arqueolbgica, en la imagen izquierda se muestra un cartel
de Coyolxauhqui, el cual corresponde a como esta pieza luce actualmemté@ yigura derecha se
muestra como estaba coloreada antes de su deterioro.
Normalmente un museo es un lugar concurrido por muchas personas interesadas en conocer las
colecciones de objetos o0 piezas gse exhiben. En las salas de exhibicion es comun encontrar

personasque ocluyan una 0 varias piezas. Entonces, si otro vistante desea ver como era la



pigmentacion de la pieza antes de su deterioro, este Unicamente logra ver una parte de la pieza ocluida

En la Figura 9 se muestra una escena tipica que podemos encontrar en un museo.

En la Figura 9a se realiza una recreacion de una sala en la cual se exhibe una pieza arqueoldgica. L:
pieza corresponde a un cartel que contiene la imagen del monolto Coyvixagscubierto por
accidente en 1978 en lo que actualmente es el Museo del Templo Mayor. En la imagen se puede
observar que observa que el cartel de Coyolxauhqui es parcialmente ocludo por una persona. Sin
embargo, siun visitante utiiza la aplicacibnsdeollada para visualizar la pigmentacion que tenia el
monolito. La aplicacion logra detectar la imagen del cartel y ésta es coloreada con los colores reales del

monolito, ver Figura 9b.

En la Figura 10a se realiza una recreacién de una sala en la exdlbge la piedra del Sol. La pieza
recreada corresponde a un cartel que contiene la imagen de la piedra del Sol Azteca descubierto er
1479 en lo que actualmente es el Zécalo de la Ciudad de México. En la imagen se puede observar que
observa que el cartale la piedra del Sol es parcialmente ocluido por una persona. Sin embargo,
cuando un visitante utiiza la aplicacion. La aplicacion logra detectar la imagen del cartel y ésta es

coloreada como lucia antes de su deterioro, ver Figura 10b.

a) b)
Figura 9. Ejemplo del coloreo de la piedra del Sol. En la figura izquieda se muestra un cartel con la
apariencia actual de la piedra del Sol y en la figura derecha se muestra como lucia antes de su
deterioro.



6.2 Informacidén asistencial a visitantesde museos

Uno de nuestros objetivos fue crear un sistema de RA aplicado a la arqueologia. Este se desarrolé cor
la finalidad de detectar e identificar piezas arqueoldgicas de la sala 5 del Museo del Templo Mayor.
Estas piezas estan asociadas a las deidades ateditistres y de la fertlidad. Cuando un usuario
interactia con el sistema, este puede obtener informacibn complementaria a la cédula informativa de
una pieza exhibida. La informacion que se presengaelenite conocer la cosmovision que los aztecas

tenian antes de la conquista espafiola.

Los contenidos acerca de cada pieza se realizaron con base a los documentos que nos proporcionarol
El sistema hace uso de tecnologisb para enriquecer el contenidoediante mapas satelitales, vision
de calle, informacion del estado del clima y videos. Para faciitar la deteccidon de cada pieza, a cada una

se le asigna un color para sefialar la diferencia entre cada una de ellas. En total utlizamos diez piezas

represergtivas de la sala, de las cuales se muestran en la Figura 10 cinco de ellas.




e)

Figura 10. Piezas arqueologicas exhbidas en la sala 5 del Musededglo Mayor , las cuales
forman parte de las piezas a reconocer.

Para probar la funcionalidad del sistema, generamos un video del recorrido realizado en la sala del
museo. Con dicho video se realzo la interaccion con el sistema, cuyos resultadosstssn rane

lasimagenes de la Figura 11.

En la imagen 1la se muestra uno de los dos murales encontrados en el adoratorio de Ti&loc. Pudimos
constatar que la cédula informativa de ésta pieza presenta informacibn muy breve acerca de ela.
Nuestro sistema se emga de detectarla en el video y la sefalza con una region de interés en color
purpura. Al interactuar con dicha regidon el sistema proporciona informacion acerca del mural,
proporciona un mapa satelital de la direccién y horarios del Museo Templo Mayemas de la
informacion de la pieza, es posible proporcionar otro tipo informacion, por ejemplo, el estado actual del

clima en la Ciudad de México, ver Figura 11b.

Una pieza importante de la sala es el brasero de Tlaloc dekiddw@en estado de conservacion. En la
Figura 11f se muestra que el el contenido informativo puede incluir un video acerca de la pieza. El
contenido informativo del brasero incluye imagenes y texto para causar un mayor interés de conocer
mas acerca de laiega. La regién de interés aparece coloreada en-eendedlo, esta se puede ver en

la Figura 11e.
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Figura 11 Piezas arqueoldgicas exhibidas en la sala 5 del Museo del Templo Mayor , las cuales
muestran el funcionamiento del sistema.

El chac mool es un tipo de esculturas que aparecen al principio del Periodo Posclasico en diversos
sitios de México. En la Figurdlc se observa coloreado en color amarilo cuando este es seleccionado.
El contenido que se despliega incluye un video y un mapa sateltal donde se indica donde fue

descubierto.
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Figura 12 Piezas arquedgicas exhibidas en la sala 5 del Museo del Templo Mayor , las cuales forman
parte de las piezas a reconocidas.
Otra pieza importante de la sala es el caracol marino. En la Figura 12c se observa en color azul la
region de interés que se ajusta al coatode la pieza. Esta region permite al usuario percibir una
zonadonde interactuar, cuando esto ocurre se despliega el contenido de la pieza. Este contenida

consiste de un video que habla sobre la deidad Tldloc y el significado de cada uno de sus rasgos

carateristicos, verFigura 12b.

Por Uttimo en la 12a mostramos en color magenta la vasija con efigie de Tlaloc. Su contenido consiste

en texto, imagenes Yy el estado del clima de la Ciudad de México.

Aungue este sistema esta hechehad para la deteccion eentificacion de piezas arqueoldgicas, tiene
la flexibiidad de ajustarlo a otro tipos de objetos de exhibicion, como pueden ser pinturas o cierto tipo

de esculturas. Es flexible, novedoso, escalable y con base a nuestra inspeccién bibliografica, sélo se



