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División de Estudios de Licenciatura
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Resumen

Juan Carlos Espinosa Ceniceros.

Candidato para el grado de Ingeniero en Tecnoloǵıa de Software.

Universidad Autónoma de Nuevo León.

Facultad de Ingenieŕıa Mecánica y Eléctrica.

T́ıtulo del estudio:

Interfaz de realidad aumentada para

asistente de compras para consumo verde

inteligente

Número de páginas: 108.

Objetivos y método de estudio: En el presente proyecto se abordan los pro-

blemas ecológicos y del medio ambiente utilizando la tecnoloǵıa y el desarrollo de

software. El objetivo es diseñar y desarrollar una interfaz de realidad aumentada

que permita desplegar en el campo de visión del usuario información relevante acer-

ca de las marcas y los productos que consume comúnmente aśı como aquellos otros

productos disponibles y que pueda adquirir en un futuro.

La información disponible es principalmente de tipo ecológica y busca concien-

tizar a los usuarios para que adquieran aquellos productos menos contaminantes y

más amigables con el medio ambiente. La meta es influir las decisiones de compra

v



Resumen vi

de los consumidores para que adquieran productos ecológicos y hacer crecer el nivel

de conciencia sobre el cuidado del medio ambiente.

Contribuciones y conclusiones: En el presente trabajo de tesis se desarrolla

un sistema que cumple con dichas caracteŕısticas, haciendo uso de técnicas de vi-

sión computacional y reconocimiento de patrones. Se pueden destacar los siguientes

componentes:

Módulo para reconocimiento de logotipos y etiquetas.

Interfaz de realidad aumentada para desplegar información visual y ecológica.

Se hace uso de unos lentes de realidad aumentada con una cámara integrada

que permite capturar lo que el usuario está observando para digitalizarlo y proce-

sarlo. El sistema reconoce las marcas de los productos que el usuario coloca en su

campo de visión y le da una retroalimentación desplegando en los lentes de realidad

aumentada la información ecológica de dichas marcas. Se llevaron acabo dos tipos

de experimentos para probar el sistema y evaluarlo: se evalúa el sistema en cuanto

a su rendimiento y robustez; y por otro lado se realizan pruebas con usuarios para

evaluar los aspectos de diseño, usabilidad y comprobar la hipótesis planteada.

Se obtuvieron resultados satisfactorios en los experimentos realizados. Las

pruebas de rendimiento demostraron que el sistema es lo suficientemente robusto

ante los cambios en el contexto, como la iluminación del medio y el escalamiento y

rotación de los logotipos de las marcas; pero el sistema es débil ante la presencia de

diversos tipos de ruido como el desenfoque y la obstrucción parcial de los logotipos.

Las pruebas con usuarios demostraron la tendencia de los usuarios a adquirir pro-

ductos ecológicos. También se comprobó satisfactoriamente que es posible influenciar

las decisiones de compra de los usuarios cuando utilizan el sistema desarrollado.

Firma del asesor:

Dra. Satu Elisa Schaeffer
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Caṕıtulo 1

Introducción

La tecnoloǵıa cada vez es más inmersiva, llegando a un punto donde la ĺınea

entre lo digital y lo verdadero se vuelve cada vez más tenue. Toda tecnoloǵıa está des-

tinada a facilitar ciertas tareas en la vida de los seres humanos. Cada dispositivo

tecnológico tiene una tarea predeterminada y contribuye a satisfacer ciertas nece-

sidades, aunque también puede utilizarse para buscar y encontrar soluciones a los

problemas que aquejan a los seres humanos.

En los últimos años se ha visto un aumento en la tendencia de desarrollar

dispositivos electrónicos integrados en accesorios que los usuarios pueden usar, como

relojes o prendas de vestir; esto con el fin de buscar nuevas formas de interacción

donde se busca modificar la forma en que los usuarios reciben, obtienen o env́ıan

información [4]. Asimismo, también se busca afectar la percepción de las personas

a través se sus sentidos, por ejemplo, en las salas de cine en cuatro dimensiones

[28] donde se utilizan diferentes métodos para que los espectadores sientan lo que

están viendo en la pantalla, ya sea el viento, la lluvia o el movimiento. A este tipo de

interfaces se les llama interfaces de realidad aumentada, porque tienen como finalidad

aumentar la percepción que tienen las personas sobre el mundo que los rodea.

Las interfaces de realidad aumentada son una opción para acercar a las per-

sonas a abordar diferentes tipos de problemas desde otra perspectiva donde incluso

pueden sentir que son parte de la solución. Mostrar en el campo de visión de los usua-

rios información sobre cómo manipular correctamente la basura y posteriormente la

ubicación de plantas de reciclaje son formas para proporcionar a las personas la in-

1
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formación necesaria para dar solución al problema del manejo de desechos, también

se contribuye a evitar la desinformación de las personas al proporcionar en tiempo

y forma los métodos necesarios para llevar a cabo cierta acción.

1.1 Planteamiento del problema

La contaminación y el deterioro del medio ambiente son dos problemas que

afectan la calidad de vida de las personas y continuamente se realizan iniciativas

para mitigar los efectos de estos problemas. Tal es el caso de la reducción en las

emisiones de gases de efecto invernadero o el manejo efectivo de desechos. En las

grandes ciudades, la generación continua de productos de desecho es un problema,

donde algunos de ellos pueden durar muchos años en desintegrarse.

Las iniciativas existentes, como las campañas de reciclaje, buscan hacer algo

después de que los desechos son producidos tratando de reducir el daño causado,

pero existen otras que buscan atacar la problemática desde antes, pues tratan puntos

como la optimización de procesos de fabricación o la elaboración de productos con

materias primas menos contaminantes. La combinación de tales iniciativas es una

forma de reducir los ı́ndices de contaminación causados por los desechos aśı como

el deterioro de los ecosistemas debido al uso de componentes dañinos, un consumo

excesivo de materias primas o procesos de fabricación contaminantes.

Cada vez es mayor el nivel de concientización que se tiene sobre este problema

[10] y los consumidores tienen un mayor interés por adquirir productos fabricados

de manera ecológica, sin embargo, esta información es escasa; también es posible

que los consumidores tengan conocimiento de estos puntos y el problema es que no

cuentan con dicha información en el d́ıa a d́ıa y al final resulta irrelevante el aspecto

ecológico al realizar sus compras.

El proyecto busca abordar esta problemática a través de un sistema de informa-

ción multiplataforma que es accesado mediante una interfaz de realidad aumentada,
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que permite a los usuarios obtener información ecológica sobre los productos que

están considerando comprar. La información proviene de los datos públicos propor-

cionados por las empresas productoras y las opiniones expresadas por otros usuarios

en redes sociales, aśı como las decisiones de compra de otros usuarios, perfiles de

preferencias, prioridades en el consumo y su nivel de confianza en sus decisiones. De

esta forma se busca guiar a los consumidores inexpertos en sus decisiones de compra

con la ayuda de aquellos con más experiencia. El proyecto se enfoca en una interfaz

de realidad aumentada que aprovecha la información ecológica disponible para que

sea desplegada en el campo de visión del consumidor.

1.2 Hipótesis

El proyecto busca responder a una pregunta clave:

¿Es posible afectar la percepción que los usuarios tienen de los produc-

tos ecológicos utilizando nuevas tecnoloǵıas como la visión computacional

y la realidad aumentada?

Las decisiones de compra de las personas están fuertemente influidas por la

publicidad, sin embargo, también tienen gran influencia las opiniones de compra de

amigos, familiares o conocidos, aśı como las ofertas disponibles en los establecimien-

tos. Si bien como se mencionó anteriormente, las empresas buscan promover cada

vez más su imagen adquiriendo ciertas certificaciones, por ejemplo como empresas

ecológicas o empresas socialmente responsables, al final esta información aún tie-

ne poca influencia en las decisiones de compra de las personas. Aprovechando el

aumento en la conciencia de las personas acerca del cuidado del medio ambiente

y por la ecoloǵıa [14], se busca encontrar una fuente nueva de influencia para los

consumidores.
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1.3 Objetivos

El objetivo general es diseñar e implementar una interfaz de realidad aumen-

tada que permita desplegar en el campo de visión del usuario información acerca de

las marcas y los productos que consume comúnmente aśı como aquellos otros pro-

ductos disponibles y que pueda adquirir en un futuro. La información que el usuario

podrá visualizar en la interfaz será principalmente información ecológica de los pro-

ductos. Se busca informar a los usuarios acerca de qué tan ecológico es un producto

en los siguientes aspectos:

¿El producto es exportado de otro estado o páıs?

¿Qué tan responsable es la marca en el cuidado del medio ambiente?

¿Qué tan ecológico es el proceso de fabricación del producto?

¿El empaque donde es presentado el producto es reciclable o biodegradable?

¿Qué tan contaminante es el producto después de ser desechado?

La meta es que los usuarios se decidan por adquirir aquellos productos que sean

más amigables con el medio ambiente y que contaminen menos tanto en su proceso

de fabricación como al final de su vida útil. Asimismo, concientizar a las personas

sobre la importancia del cuidado del medio ambiente y que sus decisiones de compra

se vean más inclinadas a cumplir estos puntos.

Los objetivos espećıficos del proyecto son:

Desarrollar un módulo para reconocimiento de logotipos y etiquetas.

Desarrollar una interfaz de realidad aumentada para desplegar información

visual.

Influir en las decisiones de compra de los usuarios mediante la interfaz desa-

rrollada.
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1.4 Estructura de la tesis

El presente trabajo de tesis se estructura de forma secuencial para que sea

posible entender todo el proceso desde la planeación hasta la implementación, com-

plementándolo con conceptos clave y una comparativa de proyectos relacionados.

En el caṕıtulo 2 se abordan los antecedentes de las diferentes áreas que abarca

el proyecto. Se describen conceptos técnicos para entender las bases del proyecto

y todo lo que hay detrás; algunos campos presentados son visión computacional,

realidad aumentada y desarrollo de sistemas computacionales.

En el caṕıtulo 3 se realiza una pequeña descripción de algunos trabajos re-

lacionados con el proyecto. Los trabajos presentados tienen algunas caracteŕısticas

que se parecen a las del presente trabajo de tesis; se realiza una comparación de las

caracteŕısticas de cada uno y aquellas caracteŕısticas únicas en el presente proyecto

para resaltar las razones por la cuales es una idea innovadora.

Ya en el caṕıtulo 4 se describe de manera detallada la solución que se propone

para comprobar la hipótesis y alcanzar los objetivos establecidos. En este caṕıtulo se

analiza la metodoloǵıa que se seguirá, las herramientas que se utilizarán y algunos

diagramas que ayudarán a entender mejor los procedimientos a seguir.

En el caṕıtulo 5 se presenta el diseño de los experimentos que se llevarán a cabo

para probar la solución propuesta, y en el caṕıtulo 6 se presentan los resultados

de los mismos, se analizan y se interpretan. Finalmente, en el caṕıtulo 7, se dan

las conclusiones obtenidas a lo largo del presente trabajo de tesis, se presentan las

aportaciones obtenidas y al final se discuten posibles ĺıneas para trabajo a futuro.
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Antecedentes

El presente proyecto abarca temas de diversas áreas; a continuación se des-

criben los conceptos relacionados para aśı evitar ambigüedades al momento de la

lectura.

Primeramente se abordan los temas relacionados con las técnicas de visión

computacional, que son aquellos que permiten comprender cómo está estructurado

el proyecto y comprender mejor su funcionamiento. Para ello es adecuado comprender

en primer lugar cómo un dispositivo electrónico es capaz de reconocer su contexto

por medio de la captura de imágenes.

Se describen también algunos conceptos sobre la seguridad de la información

para ayudar a entender mejor los procesos utilizados para garantizar que los datos

utilizados y transmitidos por la aplicación se encuentran asegurados. Posteriormente

se abordan los conceptos sobre el tipo de comunicación utilizado por el proyecto para

enlazar sus distintos componentes utilizando internet.

2.1 Visión computacional

La visión computacional (también conocida como visión por computadora o

visión artificial) [11] es una disciplina donde se logra, mediante diferentes algorit-

mos, que las computadoras capturen el mundo que las rodea. La meta es obtener

información a partir de imágenes bidimensionales y que las computadoras puedan

6
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Figura 2.1 – Componentes de un sistema de visión computacional.

comprender su contexto. Básicamente se trata de reproducir el sentido humano de

la visión combinando hardware y software1 de diferentes maneras. Los componentes

de un sistema de visión computacional [16] son:

Una cámara que hace las veces de el ojo humano.

Una computadora que simboliza el cerebro.

Algoritmos y programas que reproducen la forma en la que se analiza la infor-

mación recolectada.

Una interfaz de salida, que puede ser una pantalla, para mostrar los resultados.

Los campos de la ciencia a los cuales se basa la visión computacional incluyen los

siguientes:

Matemáticas: Se utilizan diversos modelos de ecuaciones para el cálculo de los

datos.

Probabilidad y estad́ıstica: Apoya con modelos y fórmulas para la manipula-

ción de los datos.

1 Las palabras hardware y software provienen del idioma inglés y serán utilizadas a lo largo
de la redacción a falta de una traducción propia al español. Hardware se refiere a los componentes
f́ısicos como una computadora, una pantalla o cámara; software se refiere a los programas y demás
aplicaciones que se ejecutan en una computadora.
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F́ısica: Se utilizan leyes, teoremas y modelos, espećıficamente de la rama de la

óptica.

Inteligencia artificial: Contribuye con algoritmos y modelos para el aprendizaje

de máquina.

La capacidad de visión [16] se mide en tres niveles:

Baja: Procesamiento básico de una imagen en búsqueda de formas, contornos y

esquinas.

Media: Reconocimiento de objetos en imágenes, análisis de movimiento, recons-

trucción de escenarios.

Alta: Interpretación de la información conceptual buscando describir lo que hay en

la imagen.

El proyecto abarca los primeros dos niveles ya que se busca información semánti-

ca, reconocer y clasificar objetos.

2.1.1 Reconocimiento de patrones

El reconocimiento de patrones [15] es un campo de la visión computacional que

establece los métodos para detectar y reconocer un patrón en objetos más complejos.

Un ejemplo sencillo de reconocimiento de patrones es la búsqueda de una palabra o

frase en un documento de texto. Sin embargo, es más complejo encontrar patrones

en imágenes; el reconocimiento de patrones abarca tres pasos:

Adquisición del patrón: Se selecciona el patrón que se desea encontrar, por ejem-

plo un logotipo. Se deciden la maneras en que será presentado el patrón, por

ejemplo: con rotación, a colores o escala de grises, o en diferentes tamaños.

El patrón debe estar libre de ruido para un reconocimiento más preciso, sien-

do ruido cualquier otro elemento que no forme parte del patrón y que pueda

bloquear su visibilidad, o cualquier tipo de distorsión en sus colores o formas.
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Figura 2.2 – Diagrama del proceso de reconocimiento de patrones.

Extracción de caracteŕısticas: Se aplican diferentes métodos y algoritmos para

la extraer dichas caracteŕısticas. Para ello se debe tener en cuenta la forma en

que se clasificará el patrón. Las caracteŕısticas pueden ser de variados tipos y

se basan en lo que se ve en el patrón, por ejemplo: colores, esquinas, contornos.

Clasificación: Consiste en asignar una etiqueta al patrón la cual indica de una

forma clara lo que es. Para la clasificación existen diversos métodos basados

en técnicas de agrupamiento, modelos estad́ısticos y matemáticos, sistemas de

aprendizaje artificial y redes neuronales.

2.1.2 Extracción de caracteŕısticas

Para comprender de manera sencilla lo que es una caracteŕıstica en una imagen,

se puede analizar el siguiente ejemplo: cuando se arma un rompecabezas es posible

encontrar el lugar donde encajan cada una de las piezas observando el dibujo o patrón

que hay en ellas. El dibujo impreso en la pieza puede ser un borde, una esquina, una

ĺınea o un patrón de texturas o colores. Estas caracteŕısticas en el dibujo impreso en

la pieza dan una pista sobre las demás piezas que pueden encajar alrededor de ella.

Las caracteŕısticas de una imagen son esos patrones únicos y fácilmente iden-

tificables dentro de la misma. Para el ojo humano es sencillo ubicar estas carac-

teŕısticas porque es un proceso visual que está programado en el cerebro, pero para



Caṕıtulo 2. Antecedentes 10

una computadora no lo es por lo que es necesario utilizar diversos algoritmos que

ayuden a ubicarlos, generalmente algoritmos de detección de bordes, esquinas, ĺıneas

y ángulos.

La extracción de caracteŕısticas [13] es el paso más importante del reconoci-

miento de patrones. La calidad de los resultados depende de la calidad de las carac-

teŕısticas extráıdas. Hay dos conceptos clave en la extracción de caracteŕısticas:

Puntos clave: Los puntos clave (keypoints en inglés) son coordenadas en la imagen

donde se ha encontrado una caracteŕıstica.

Descriptores: A cada punto clave le corresponde un descriptor. Los descriptores

son vectores numéricos o binarios que indican la manera en la que el punto

clave debe ser comparado. Describen caracteŕısticas tales como: variaciones de

color, ángulos y gradientes.

Dicho de otra forma, el punto clave es dónde se ubica la caracteŕıstica y el

descriptor indica lo que hay en es punto que lo hace único como el color, un ángulo

o un cambio en el contraste o la intensidad del color. Para que una caracteŕıstica sea

considerada de buena calidad debe de cumplir ciertos atributos:

Invarianza en rotación: Como ejemplo, dada una esquina en una imagen, dicha

esquina seguirá siendo una esquina aunque la imagen sea girada en diferentes

ángulos; el mismo principio aplica para puntos, ĺıneas o bordes. Un ejemplo

se muestra en la figura 2.3a donde cada recuadro verde representa el área de

pixeles a analizar.

Invarianza en escala: Cuando la imagen es ampliada a cierta escala, una esquina

puede comenzar a parecerse más a una curva suave, pero debe seguir siendo

considerada una esquina tomando en cuenta el valor de la escala. Un ejemplo

se muestra en la figura 2.3b, donde σ representa el área de pixeles a analizar y

k representa la variación en el tamaño del área de pixeles a analizar.
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(a) Rotación. (b) Escalamiento.

Figura 2.3 – Ejemplo de invarianza en rotación e invarianza en escala.

Invarianza en translación: Por ejemplo, en un video, si en un cuadro del video

fue ubicada una esquina, en el siguiente cuadro del video debe ser identificada

nuevamente la misma esquina, pero en una diferente posición.

Invarianza en ruido: Una caracteŕıstica debe mantenerse invariable y ser identi-

ficada, con cierto grado de tolerancia, cuando la imagen de entrada presente

algún tipo de ruido o distorsión.

Invarianza en iluminación: Una misma caracteŕıstica debe ser identificada, con

cierto grado de tolerancia, cuando la imagen de entrada presente variaciones

de iluminación.

Los descriptores globales no están relacionados a un punto clave sino a muchos,

casi siempre engloban todos los pixeles de una imagen. Un ejemplo de un descriptor

global puede ser un histograma2 extráıdo de toda la imagen; en la figura 2.4 se

muestra un ejemplo de un histograma de una imagen. En este caso la comparación se

realiza utilizando el histograma con un valor de tolerancia para identificar cuándo dos

imágenes o patrones son equivalentes. Dependiendo del algoritmo utilizado será la

información contenida en el descriptor.

2 Un histograma es un gráfico a partir del cual se obtiene una idea sobre el contraste, el brillo y
la distribución de la intensidad de los colores de una imagen. En el eje horizontal se representan los
valores de ṕıxeles (que van de cero a 255) y la cantidad de ṕıxeles de la imagen en el eje vertical.
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(a) Imagen. (b) Histograma.

Figura 2.4 – Histograma de una imagen de ejemplo.

Figura 2.5 – Método de convolución.

Algoritmos de la extracción de caracteŕısticas

Los algoritmos de extracción de caracteŕısticas [13] procesan la imagen aplican-

do filtros, cálculos matriciales, técnicas de convolución3 y algoritmos de detección de

esquinas y contornos para ubicar las caracteŕısticas, posteriormente se usan técnicas

de filtrado mediante umbrales para seleccionar las mejores caracteŕısticas. Algunos

de los algoritmos existentes son:

Scale-Invariant Feature Transform

SIFT [22] (por sus siglas en inglés) es un algoritmo que proporciona puntos

3 Convolución es el tratamiento de una matriz inicial, en este caso, una imagen, con una matriz
más pequeña. Sucesivamente se examina cada pixel de la imagen, y para cada uno de ellos se
multiplica su valor inicial por el valor de los pixeles que lo rodean, el resultado de cada producto
se suma y el valor resultante es el nuevo valor para ese pixel. Ver la figura 2.5
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clave estables en una imagen; utiliza el método diferencia de gaussianas (DoG por

sus siglas en inglés Difference of Gaussians) para hacer frente a la invarianza en

escala, sin embargo, esto hace que la carga computacional sea muy grande lo que

hace que no sea viable para aplicaciones en tiempo real. SIFT establece cuatro pasos

para la obtención de puntos clave y descriptores:

Detección de extremos en escala y espacio: Los puntos clave son ubicados en

espacio dadas sus coordenadas en (x, y) y utilizando filtros gaussianos en dis-

tintos valores σ; donde x y y se refieren aun punto en los pixeles de la imagen

y σ es una variable que establece la escala en la cual se realiza la detección. Se

obtienen máximos y mı́nimos locales utilizando el método DoG en dos filtros

gaussianos adyacentes σ y kσ, siendo k la diferencia en escalas (figura 2.6)

mediante la ecuación

DoG = G (x, y, σ)−G (x, y, kσ) . (2.1)

La detección del punto clave se realiza comparando un pixel con sus ocho

vecinos en la escala actual, con nueve vecinos en una escala superior y con

nueve vecinos en una escala inferior; si el valor dado por la DoG es máximo

o mı́nimo en comparación a su valor de la DoG de sus 26 vecinos entonces se

tiene un punto clave potencial (figura 2.7). Aśı se obtiene un punto clave con

un vector (x, y, σ) lo que proporciona caracteŕısticas invariantes en escala.

Localización de los puntos clave: Dado un umbral, se eliminan los puntos cla-

ve cuyo valor de la DoG esté por debajo de dicho umbral; se eliminan los

puntos clave localizados en o cerca de los bordes ya que tienen mucha inestabi-

lidad al ruido, Además, su función DoG tiene una gran respuesta en dirección

perpendicular del borde pero muy pobre en dirección del borde.

Asignación de orientación: Para que el punto clave adquiera invarianza en ro-

tación se establece la dirección dominante del mismo mediante el cálculo de la

magnitud m (x, y) y gradiente θ (x, y) del punto clave y sus vecinos mediante
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las ecuaciones

δx = σ (x+ 1, y)− σ (x− 1, y) , (2.2)

δy = σ (x, y + 1)− σ (x, y − 1) , (2.3)

m (x, y) =

√
(δx)2 + (δy)2 (2.4)

y

θ (x, y) = arctan
δy

δx
, (2.5)

siendo σ la escala de la gaussiana donde se encontró el punto clave. Con las

magnitudes y gradientes de los puntos clave y sus puntos vecinos se crea un

histograma con 36 canastas de 10◦ cada una dando los 360◦ posibles. Se pondera

la magnitud y la distancia del punto clave, y la canasta con el valor más alto se

considera la dirección dominante, aunque pueden existir dos o más direcciones

dominantes ya que cualquier canasta con un valor 80 % mayor a la magnitud

principal es considerada dominante. Esto no es malo pues los puntos clave con

más de una dirección dominante tienen mayor estabilidad.

Descripción del punto clave: El descriptor del punto clave contiene las orien-

taciones en su región, que es de 16 × 16 pixeles alrededor del mismo. Cada

región es dividida en subregiones de 4 × 4 y cada una de estas subregiones

contiene la suma ponderada de las magnitudes de cada pixel en función de la

dirección de cada uno.

Aśı se obtienen 8 canastas de 45◦ cada una, y se obtiene un vector de carac-

teŕısticas de 128 elementos. El descriptor final de cada punto clave contiene una

orientación dominante, la escala del filtro gaussiano y el vector de su región

vecina (figura 2.8).

Speeded-up Robust Features

SURF [3] (por sus siglas en inglés) mejora la velocidad con respecto a SIFT

reduciendo la complejidad de los cálculos y la dimensión de los vectores resultan-

tes conservando la calidad de los puntos detectados. Establece tres etapas para la
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Figura 2.6 – Diferencia de gaussianas, con base en la figura de Lowe [22].

Figura 2.7 – Comparación de un pixel y sus 26 vecinos, con base en la figura de Lowe
[22].

obtención de los puntos clave y descriptores:

Detección de puntos de interés: Es una etapa análoga a la primera etapa en

SIFT; utiliza una matriz Hessiana H (x, σ) para la localización y escala del

puntos clave p (x, y), donde x y y se refieren aun punto en los pixeles de la

imagen. La matriz Hessiana está definida por:

H (x, σ) =

Lxx (p, σ) Lxy (p, σ)

Lxy (p, σ) Lyy (p, σ)

 . (2.6)

Asignación de orientación: Se asigna una dirección dominante a cada punto

clave detectado en la etapa anterior, calculando su respuesta (figura 2.9) a un

wavelet de HAAR en x y y en una región de interés circular centrada en el

punto clave con un radio de 6s, donde s es la escala en la cual se localizó dicho

punto clave. Una vez realizado el cálculo, las respuestas son ponderadas por
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(a) Gradientes. (b) Descriptor SIFT.

Figura 2.8 – Creación del descriptor con SIFT, con base en la figura de Lowe [22].

una gaussiana para dar mayor importancia a las respuestas más cercanas al

punto clave; el área circular se divide en seis secciones con un ángulo de π
3

y la

dirección dominante será la que sumando todas las direcciones dentro de cada

sección tenga el vector de mayor longitud (figura 2.10)

Creación del descriptor: Para ello se crea una región cuadrada de 20s centrada

en el punto clave y orientada en la dirección dominante, se divide en subregio-

nes de 4 × 4 y se calcula la respuesta de HAAR de los pixeles. Se suman las

respuestas dadas por dx y dy, y los valores absolutos |dx| y |dy| de cada subre-

gión para obtener la información de los cambios de intensidad, representado

por el vector

v =
(∑

dx,
∑

dy,
∣∣∣∑ dx

∣∣∣ , ∣∣∣∑ dy

∣∣∣) , (2.7)

por lo que se obtiene un descriptor de 64 elementos dado por las cuatro di-

mensiones del vector y las subregiones de 4 × 4.

La figura 2.11 muestra un ejemplo de las caracteŕısticas en una imagen; la

extracción se realizó utilizando el algoritmo SURF dando como resultado 224 carac-

teŕısticas. Cada punto clave estaŕıa ubicado en el centro de cada una de las circunfe-

rencias en color rojo, mientras que el descriptor es un vector que incluye información

del radio de la circunferencias, los colores o gradientes dentro del mismo, la inclina-
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Figura 2.9 – Filtros wavelet de HAAR para el cálculo de las respuestas en x y y, con
base en la figura de Bay et al. [3].

Figura 2.10 – Asignación de la orientación de los puntos clave, con base en la figura
de Bay et al. [3].

ción de la ĺınea interna que indica el ángulo calculado para ese punto y alguna otra

información relevante que permita compararlo.

Oriented FAST and rotated BRIEF

ORB [35] (por sus siglas en inglés) es una alternativa gratuita y abierta a los

algoritmos SIFT y SURF, ya que estos se encuentran patentados requiriendo licencias

para su uso. Es una combinación del detector de puntos clave FAST (por sus siglas en

inglés Features from Accelerated Segment Test) [34] y el descriptor BRIEF (por sus

siglas en inglés Binary Robust Independent Elementary Features) [7] para mejorar el

rendimiento.

Primeramente se utiliza el algoritmo FAST para la localización de los puntos

clave y después se aplica el detector de esquinas Harris para filtrar los mejores. Al

igual que los algoritmos anteriores, ORB utiliza un modelo piramidal para detectar
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Figura 2.11 – Caracteŕısticas de una imagen de ejemplo.

caracteŕısticas en múltiples escalas.

Hace uso del algoritmo BRIEF para describir los puntos clave, que transforma

los descriptores de punto flotante a cadenas binarias, lo que permite compararlos uti-

lizando la distancia de Hamming que proporciona una mayor velocidad de cálculo ya

que se aplica una operación XOR4 que son muy rápidas en los procesadores modernos.

La distancia de Hamming se define como el número de elementos que se necesitan

cambiar para convertir una cadena de caracteres en otra, Por ejemplo, la distancia

de Hamming entre las cadenas binarias 1011101 y 1001001 es dos; la distancia de

Hamming entre las cadenas de caracteres “bienes” y “vienes” es uno.

2.1.3 Algoritmos de clasificación

Los algoritmos de clasificación [13] hacen uso de las caracteŕısticas extráıdas

y las utilizan para reconocer y clasificar los patrones en otros conjuntos de objetos.

Se utilizan medidas estad́ısticas para detectar aquellas caracteŕısticas que pueden

resultar equivalentes o iguales a las del patrón dado como la distancia euclidiana. La

distancia euclidiana es la distancia ordinaria (que se mediŕıa con una regla) entre dos

4 XOR (también conocido como disyunción exclusiva u “o” exclusivo) es un tipo de disyunción
lógica entre dos operandos cuyo resultado es verdadero cuando sólo uno de ellos es verdadero pero
no ambos.
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Figura 2.12 – Localización de puntos clave utilizando FAST, basada en la figura de
Rosten y Drummond [34]

puntos de un espacio eucĺıdeo, la cual se deduce a partir del teorema de Pitágoras.

En un plano bidimensional, la distancia euclidiana está definida por la ecuación:

dE (P1, P2) =

√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2, (2.8)

donde

Pi = (xi, yi) . (2.9)

Con ellos es posible detectar dentro de una imagen un logotipo, forma u objeto dado

como patrón. Algunos de los algoritmos existentes son:

Fuerza bruta: El algoritmo de fuerza bruta trabaja con dos conjuntos de des-

criptores: los de la imagen capturada y los de la imagen de entrenamiento.

Este algoritmo funciona comparando cada uno de los descriptores de la ima-

gen capturada con los descriptores de la imagen de entrenamiento tratando

de encontrar el más cercano, es decir, los descriptores cuyos datos se parezcan

más entre śı.

Las imágenes de entrenamiento son una serie de imágenes que representan

las formas correctas e incorrectas de un objeto, por ejemplo, imágenes de en-

trenamiento positivas son imágenes de un logotipo en diferentes posiciones,

tamaños y presentaciones consideradas correctas, mientras que las imágenes

de entrenamiento negativas son cualquier otro tipo de imágenes que no sean
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un logotipo.

Fast Library for Approximate Nearest Neighbor: FLANN (por sus siglas

en inglés) contiene una colección de algoritmos optimizados para encontrar

los vecinos más cercanos en conjuntos grandes de datos. Funciona mejor y

más rápido que un algoritmo de fuerza bruta sólo cuando los conjuntos de

descriptores son grandes.

La figura 2.13 muestra un ejemplo del reconocimiento de un patrón en una

imagen a partir de un logotipo, para lograr el objetivo se utilizó el algoritmo ORB

para la extracción de caracteŕısticas y un algoritmo de fuerza bruta para comparar

las caracteŕısticas del logotipo con la imagen de entrada y aśı identificar el logotipo

en la imagen.

La extracción dio como resultado 54 caracteŕısticas, marcadas en la figura

2.13a. Aquellas caracteŕısticas marcadas en color verde son las que se compararon

exitosamente con las caracteŕısticas de la imagen de entrada mientras que aquellas

marcadas en color rojo son aquellas que son relevantes pero no fueron encontradas

en la imagen de entrada.

Las caracteŕısticas no encontradas no son consideradas menos útiles. Las razo-

nes por las que no fueron halladas en la imagen de entrada pueden ser las variaciones

en la iluminación, la posición, rotación o inclinación de la imagen o la presencia de

ruido.

2.2 Realidad aumentada

La realidad aumentada [1] es la combinación del entorno natural con un entorno

virtual. Se trata de sobreponer información generada por computadora en el campo

sensorial de las personas para aumentar su capacidad de percepción y su nivel de

interacción con el mundo real. La información generada por computadora puede ser:
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(a) Extracción. (b) Reconocimiento.

Figura 2.13 – Extracción de caracteŕısticas y reconocimiento de un logotipo.

Gráficos estáticos o animados.

Sonido.

Respuestas táctiles.

Aromas.

En la figura 2.14 se muestra un ejemplo de una interfaz de realidad aumentada

donde son sobrepuestos algunos mensajes en el campo de visión del usuario que

contienen información acerca de lugares de interés cercanos a su ubicación actual.

La imagen es una captura de la aplicación Nokia City Lens.

Los lentes de realidad aumentada [1] son utilizados como un dispositivo de

entrada y salida. Como dispositivo de entrada, cuentan con una cámara que permite

capturar lo que el usuario está observando. Como dispositivo de salida, cuentan

con dos pantallas — una para cada ojo — que proporcionan una visión natural y

estereoscópica, y en cada pantalla se pueden dibujar los objetos con los cuales se

pretende aumentar la percepción visual del usuario.
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Figura 2.14 – Ejemplo de interfaz de realidad aumentada (tomada de
https://betalabs.nokia.com/trials/nokia-city-lens-for-windows-phone).

2.3 Desarrollo de software

El desarrollo de software es un campo que abarca muchos temas. En esta tesis,

sin embargo, sólo se describen aquellos que ayudan a comprender el lenguaje utili-

zado al describir los componentes del software. Aqúı se describen algunos conceptos

generales de desarrollo de software.

Libreŕıa: Es un módulo escrito en un lenguaje de programación espećıfico y que

contiene funciones especializadas para una necesidad en espećıfica. Por ejem-

plo, existen libreŕıas dedicadas para análisis matemático que contienen diversos

modelos escritos a manera de métodos o funciones; existen otras libreŕıas dedi-

cadas al desarrollo de interfaces, para el desarrollo de juegos, entre otras más.

Las libreŕıas no están diseñadas para correr de forma autónoma sino para li-

garse a una aplicación, esto quiere decir que la libreŕıa se incluye mediante una

instrucción dentro del código fuente de la aplicación para que sus funciones

estén disponibles en el mismo y puedan utilizarse.

https://betalabs.nokia.com/trials/nokia-city-lens-for-windows-phone
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Figura 2.15 – Ejemplo de lentes de realidad aumentada.

Hilo: Es una tarea de un proceso que puede ser ejecutada en paralelo con otra del

mismo proceso. Durante la ejecución de un programa los hilos comparten todos

los recursos utilizados tales como memoria o archivos.

Interfaz gráfica: Es el conjunto de elementos gráficos tales como ventanas, botones

y paneles a través de los cuales el usuario puede introducir información en una

computadora y/o visualizar los datos de salida de una aplicación.

Clase: Es una estructura que define el estado y comportamiento de una entidad

que se quiere representar en el programa. Por lo general las clases se nombran

utilizando un sustantivo.

Objeto: Es una instancia de una clase. Cuando en el programa se crea un objeto,

es decir, se carga en memoria, se crea una instancia de una clase y el objeto es

del tipo de esa clase.

Cola: Es un tipo de dato donde los mismos esperan su turno para ser procesados,

parecido a una fila donde las personas esperan para realizar alguna acción.
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2.4 Seguridad de la información

Seguridad de la información es un concepto que se refiere al conjunto de me-

didas preventivas que permiten resguardar y proteger diversos tipos de información

o datos; con ello se busca mantener tres propiedades de la información:

Confidencialidad: Se refiere a garantizar que la información sólo es accesible para

las personas autorizadas.

Integridad: Se refiere a mantener la información libre de modificaciones, y que

sea entregada tal cual fue generada.

Disponibilidad: Se refiere a que la información de encuentre disponible en el mo-

mento que ésta sea requerida

En el proyecto que se realiza se utilizan algunas medidas de seguridad de infor-

mación, por lo que se describen a continuación algunos conceptos [38] relacionados:

Codificar: Es el proceso de intercambiar los caracteres de un mensaje por otros

utilizando un alfabeto establecido con el fin de esconder y proteger su conteni-

do, o para representar sus caracteres mediante otro alfabeto más sencillo que

permita su compatibilidad con otros sistemas.

Decodificar: Es el proceso de recuperar un mensaje codificado.

Serilizar: Es el proceso de codificación de un objeto para transmitirlo a través de

una conexión en red como una serie de bytes o en un formato legible como una

cadena de caracteres. La serie de bytes o el formato pueden ser usados para

recuperar el objeto original.

Deserializar: Es el proceso de recuperar el objeto serializado.
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2.5 Comunicación por internet

El presente proyecto se implementa como una aplicación distribuida, es decir,

es una aplicación donde sus componentes se encuentran divididos en computadoras

y ubicaciones diferentes, por lo que es necesario utilizar algunas medidas de comu-

nicación v́ıa internet. A continuación se describen los conceptos [39] relacionados al

método de comunicación elegido.

Cliente: Software que realiza peticiones a un servidor para requerir cierta infor-

mación.

Servidor: Software que recibe las peticiones de uno o más clientes para proporcio-

nar cierta información.

Puerto: Es una interfaz a través de la cual una aplicación o proceso espećıfico pue-

de comunicarse por medio de una conexión de internet. Sirven para diferenciar

el tráfico de internet entre aplicaciones, aśı un flujo de información puede ser

recibido por un sola computadora utilizando una sola conexión a internet pero

estar dirigido a diversos puertos para ser entregado a diversas aplicaciones.

Dirección IP: Es una cadena de números que identifica un dispositivo dentro de

una red.

Socket: Es un método de comunicación entre clientes y servidores. El socket5 es el

punto final de la conexión, es decir, la aplicación que establece la comunicación

utiliza diversos protocolos para ello. La comunicación es bidireccional, es decir,

tanto el cliente como el servidor pueden enviar y recibir mensajes. En un socket,

la aplicación en el servidor necesita estar relacionada a un puerto para permitir

la entrega y recepción de mensajes y el cliente debe conocer dicho puerto y

además la dirección IP del servidor para poder comunicarse con él.

5 Socket es una palabra de origen inglés y será utilizada tal cual en la redacción a falta de una
traducción al español.
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Protocolo: Es un conjunto de reglas y procedimientos establecidos para que dos o

más entidades de un sistema de comunicación puedan transmitir información

a través de un medio de comunicación, en este caso, a través de internet.

Protocolo TCP: Por sus siglas en inglés Transmission Control Protocol; en es-

pañol Protocolo de Control de Transmisión. Es uno de los principales protoco-

los de comunicación a través de internet; se utiliza para crear conexiones entre

dos dispositivos y a través de las cuales puede enviarse un flujo de datos. El

protocolo garantiza que los datos serán entregados en su destino sin errores y

en el mismo orden en que se transmitieron.

HTTP: Por sus siglas en inglés Hypertext Transfer Protocol; en español Protocolo

de Transferencia de Hipertexto. Es el protocolo que define la sintaxis y la

semántica que utilizan los elementos de software de la arquitectura web para

comunicarse. Se usa para el intercambio de información en la World Wide

Web6.

HTTPS: Por sus siglas en inglés Hypertext Transfer Protocol Secure; en español

Protocolo de Transferencia de Hipertexto Seguro. Es un protocolo basado en

el protocolo HTTP destinado a la transferencia segura de datos. Se utiliza

principalmente en aplicaciones que requieren el env́ıo de datos personales y

contraseñas.

6 World Wide Web es un sistema de documentos de hipertexto entrelazados que son accesibles
por medio de internet. Con la ayuda de un navegador web un usuario puede visualizar dichos docu-
mentos en forma de páginas web, que pueden contener texto, imágenes, videos y otros elementos.
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Estado de arte

El estado de arte se buscan puntos donde la literatura existente converge con el

trabajo de tesis que se realiza, desde diferentes perspectivas, buscando por aquellas

caracteŕısticas que sean equivalentes. Se buscan diversos puntos de comparación

mediante los cuales será posible determinar lo que hace que el presente proyecto de

tesis sea una idea nueva e innovadora. El caṕıtulo presenta la literatura existente en

la que se encuentran trabajos relacionados al proyecto que se está realizando.

La primera sección discute los trabajos relacionados encontrados y describe

los temas que abarcan cada uno. Una vez identificados los temas, se obtiene una

lista de aquellas caracteŕısticas que dan lugar a una comparación, la cual se discute

en la segunda sección. En la tercera sección se identifican las potenciales áreas de

oportunidad, es decir, los aspectos donde se tienen oportunidades de mejora sobre

los trabajos relacionados.

3.1 Trabajos relacionados

Los proyectos presentados a continuación hacen uso de algunas de las carac-

teŕısticas presentes en el proyecto que se está desarrollando. Utilizan una interfaz de

realidad aumentada para desplegar información diversa mientras los usuarios, asisten

a los usuarios mientras realizan sus compras, ofrecen recomendaciones de compra y

cuentan con bases de datos para almacenar la información de los productos que los

usuarios consumen.

27
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Menczer et al. [25] proponen un asistente de compras que puede aprender

las preferencias de compra de los usuarios, almacenando un perfil de acuerdo a las

caracteŕısticas de los productos adquiridos. El asistente es en forma de un sitio web;

los componentes internos del sitio se encargan de aprender de las búsquedas de

los consumidores. La base de datos del sitio es alimentada mediante motores que

buscan en diferentes sitios web aquellos productos que concuerdan con lo que el

usuario necesita.

El modelo de aprendizaje se basa en un sistema de puntaje de acuerdo a las

preferencias de los usuarios: el sistema aumenta los puntos de preferencia a los art́ıcu-

los que el usuario compra usualmente y disminuye los puntos a los art́ıculos que el

usuario ignora y no consume. De igual forma, el modelo extrae las caracteŕısticas

relevantes de los art́ıculos como el precio, ofertas relacionadas y descripción, y pide

al usuario su retroalimentación sobre las caracteŕısticas que lo llevaron a seleccionar

dicho art́ıculo. Tiene relación con el presente proyecto de tesis por la manera en que

su trabajo se encarga de realizar recomendaciones a los consumidores de acuerdo a

los productos y las caracteŕısticas que ellos tienen.

Zhu et al. [41] hacen uso de una interfaz de realidad aumentada. Se trata de

una tableta que cuenta con una cámara mediante la cual se captura el entorno del

usuario. En la pantalla de la tableta se muestra una imagen modificada de lo que

el usuario está observando, esto se logra bajo un concepto de contextualización. La

contextualización consiste en retirar del campo de visión del usuario todos aquellos

objetos que son irrelevantes ayudando a que se tenga más atención en aquellos que

el usuario necesita; aśı el usuario puede visualizar sólo los productos relevantes en

la pantalla junto con la información desplegada.

Kourouthanassis et al. [18] explican como utilizando la información de siste-

mas de cómputo ubicuo1 es posible afectar la experiencia de compras de los usuarios

1 Cómputo ubicuo se refiere a la integración de dispositivos electrónicos en el entorno del ser
humano al punto que se vuelven transparentes y no se distinguen como objetos independientes al
contexto [19].
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mediante la interacción que estos sistemas proporcionan y realizan un experimento

para mejorar la experiencia de los consumidores al momento de comprar. Su hipóte-

sis es que las decisiones de compra de los consumidores pueden afectarse por las

emociones que tengan en el momento, aśı como factores ambientales, sociales, de

diseño del producto y del contexto.

Kourouthanassis et al. utilizan una tableta con un lector de etiquetas de iden-

tificación por radiofrecuencia para escanear los productos y en la pantalla se muestra

información relativa a los productos. El objetivo de Kourouthanassis et al. es ayudar

a los consumidores a monitorear el gasto total, mejorar la efectividad del recorrido

al momento de comprar. La relación con el presente trabajo de tesis se encuentra en

el hecho que se busca influenciar las decisiones de compra de los usuarios a través

de un dispositivo electrónico.

Burke et al. [6] en su patente describen un asistente de compras para propor-

cionar a los consumidores la información de los productos en los que está interesado.

Ellos utilizan un dispositivo móvil que integra un lector de códigos de barras pa-

ra identificar los productos. También integran una base de datos que incluye toda

la información relacionada con el producto, proporcionada principalmente por las

tiendas y fabricantes, y que además incluye información cualitativa proporcionada

por los mismos consumidores como comentarios, calificaciones y opiniones sobre los

productos

Kern y Abbass [17] presentan un método y un sistema para proporcionar suge-

rencias de compra a los consumidores. La información se almacena a base de perfiles

de compra de acuerdo a las decisiones de compra de otros usuarios, que pueden estar

basadas en su ubicación geográfica, rango de precios, intereses personales, recomen-

daciones de compra, etcétera. El sistema de Kern y Abbass cuenta con una interfaz

compatible con diferentes dispositivos y hace uso de una conexión a internet para

hacer converger toda la información en una base de datos

Bravo [5] en su patente describe la implementación de un asistente de compras
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que hace uso de una interfaz de realidad aumentada para ubicar un producto en

un establecimiento. La información de los productos se encuentra almacenada en

una base de datos. El asistente de Bravo busca aquel producto con la caracteŕısticas

que concuerden con las proporcionadas por el consumidor, y en caso de no existir

un producto exacto, se muestra un producto alternativo. Toda la información es

desplegada en unos lentes de realidad aumentada.

Martin [24] describe en su patente un asistente de compras que ayuda a los

usuarios a buscar y localizar algún producto cerca de su ubicación. El sistema hace

uso de una o más computadoras para buscar los productos de acuerdo a los atributos

proporcionados por el consumidor, regresando al usuario aquel producto que más se

aproxime a sus términos de búsqueda y su ubicación en alguna tienda local. La

base de datos del asistente es alimentada por la información de los inventarios de

las tiendas y la interfaz de realidad aumentada puede desplegarse en un dispositivo

móvil o en lentes de realidad aumentada.

Lu y Smith [23] discuten cómo la realidad aumentada puede beneficiar el esti-

lo de vida de las personas y cómo se puede ayudar a que los consumidores tengan

mejores opciones de compra utilizando este tipo de tecnoloǵıas. Ellos desarrollan un

sistema de comercio electrónico con la ayuda de una interfaz de realidad aumentada

para mejorar la experiencia de compra de los consumidores. El sistema está desa-

rrollado en forma de un complemento de un navegador de internet que permitiŕıa su

disponibilidad en cualquier tipo de dispositivo tanto móvil como de escritorio.

Mediante el sistema propuesto por Lu y Smith se pueden buscar los productos

en los cuales el usuario está interesado y posteriormente visualizar la información

relacionada a los mismos. La interfaz de realidad aumentada ayuda a los consumi-

dores a ver en tiempo real los productos que están comprando. Por ejemplo, en el

caso de buscar por muebles para el hogar, el consumidor puede visualizarlos en vivo

aśı como interactuar con ellos, es decir, moverlos, girarlos o cambiar su apariencia.

El tema de la psicoloǵıa detrás de los hábitos de consumo es importante para
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el proyecto y ayuda a entender la manera en que se puede afectar el comportamiento

de las personas utilizando la tecnoloǵıa. La investigación de Laros y Steenkamp [20]

aborda la manera en la que las emociones pueden afectar los hábitos de consumo de

las personas. El trabajo de Roberts y Bacon [33] sirve de referencia para el proyecto

en el punto de influir en las decisiones de compra de los usuarios por medio de

los aspectos ecológicos de los productos y su conciencia ecológica; ah́ı explican la

relación que tiene la información y los conocimientos sobre ecoloǵıa en los hábitos

de consumo de los usuarios.

Cornelissen et al. [8] presentan una propuesta de mercadotecnia para modificar

el comportamiento de compra de los usuarios y que ellos tengan hábitos de consumo

más orientados a cuidar el medio ambiente; el trabajo de Longoni et al. [21] describe

cómo se pueden afectar las decisiones de compra de los usuarios para que ellos opten

por productos verdes. Gilg et al. [12] describen las caracteŕısticas de los usuarios que

acostumbran a consumir productos ecológicos, por lo que sirve de introducción al

perfil de los usuarios para los cuales está orientado el proyecto.

3.2 Comparación

Los trabajos relacionados encontrados contienen algunas caracteŕısticas equi-

valentes con el proyecto que se presenta en esta tesis. En el cuadro 3.1 se muestra

una comparativa entre aquellos proyectos que presentan estas caracteŕısticas y se

resalta aquellas que se quiere alcanzar por el presente proyecto. Las caracteŕısticas

a evaluar en los proyectos considerados relevantes se eligieron de acuerdo a los ob-

jetivos y metas que se quieren lograr en el proyecto actual y que se consideran de

importancia por ser innovadoras. Las caracteŕısticas son las siguientes:

Interfaz de realidad aumentada: El proyecto utiliza una o más técnicas de reali-

dad aumentada.
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Asistente de compras: El proyecto es capaz de asistir a los consumidores al mo-

mento de adquirir sus productos.

Detección: El proyecto es capaz de reconocer algún producto, etiqueta, marca;

utilizando alguna técnica de detección.

Base de datos: Se cuenta con una base de datos que almacena toda la información

requerida.

Recomendaciones de compra: Indica que el proyecto es capaz de recomendar a

los usuarios que art́ıculos comprar de acuerdo a ciertos criterios.

Despliegue de información: El proyecto puede mostrar a los usuarios informa-

ción sobre los productos tales como nombre, precios, ingredientes, etcétera.

Despliegue de información cualitativa: Se puede mostrar información comple-

mentaria como comentarios, calificaciones, opiniones o recomendaciones hechas

por otros usuarios.

Orientado al cuidado del medio ambiente: Se centra en el cuidado del medio

ambiente.

Influencia sobre las decisiones de compra: Uno de sus objetivos es afectar o

modificar las decisiones de compra de los consumidores.

Perfiles de compras: Aprende o almacena el historial de compras de los consumi-

dores.

El proyecto que se desarrolla en el presente trabajo de tesis incluye las carac-

teŕısticas antes mencionadas. Se destaca el uso de lentes de realidad aumentada para

desplegar al usuario la información de los productos; aśı como la implementación de

un módulo de reconocimiento de logotipos para identificar etiquetas y marcas de

cada producto. El proyecto se enfoca en proveer información ecológica sobre los pro-

ductos, sin embargo, es posible ampliar la variedad de información que el sistema

puede almacenar y desplegar sobre cada producto.
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3.3 Áreas de oportunidad

Después de analizar los trabajos relacionados relevantes se encontraron aque-

llas caracteŕısticas que representan un área de oportunidad, es decir, aquellas carac-

teŕısticas que se pueden mejorar para que el proyecto sea una idea más innovadora.

El primer punto es la interfaz de realidad aumentada; la diferencia se encuentra

al utilizar los lentes de realidad aumentada para desplegar la información al usuario.

Los proyectos que utilizan una interfaz de realidad aumentada están basados en

tabletas; en el proyecto que se desarrolla se incluye esta caracteŕıstica al integrar los

lentes de realidad aumentada.

El siguiente punto a tomar en cuenta es la detección de los productos. Esta

caracteŕıstica es importante para el proyecto ya que servirá para desplegar informa-

ción adicional de los productos que van a adquirir. Se trata de una caracteŕıstica que

puede resultar útil para los usuarios a la hora de realizar sus compras.

Las siguiente caracteŕıstica es el despliegue de información que la mayoŕıa de los

proyectos tienen pero que no todos aprovechan de la misma forma; lo relevante para

el presente proyecto es poder afectar las decisiones de compras de los usuarios, es por

ello que se busca desplegar al usuario información cualitativa de los mismos basada

en los aspectos ecológicos. El proyecto está orientado a cuidar el medio ambiente,

por lo aspectos ecológicos que se buscan atender se busca que el usuario sienta una

mayor nivel de responsabilidad y satisfacción al momento de realizar sus compras.
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Solución propuesta

Para comprobar la hipótesis establecida se requiere desarrollar una solución que

cumpla con ciertas caracteŕısticas. En este caso se necesita desarrollar un software

que tenga la capacidad de reconocer logotipos, etiquetas, marcas y productos; para

ello hay que establecer el lenguaje de programación a utilizar y las libreŕıas necesarias

que incluyan diversas funciones que simplifiquen el desarrollo del sistema.

Se establecen los requisitos de hardware del sistema que consiste en el equipo

de cómputo donde se ejecutará el software y el equipo de realidad aumentada que

el usuario utiliza para obtener la información de los logotipos, etiquetas, marcas o

productos. Se establece la manera en que se conectan todos estos componentes para

darle forma al sistema; se definen los procesos necesarios para alcanzar el objetivo

como son el proceso de captura de una imagen, el proceso para detectar un logotipo,

marca o etiqueta en la imagen, para obtener la información del elemento detectado

y para presentar dicha información al usuario.

En este caṕıtulo se presentan los modelos, los métodos, las herramientas y

demás componentes que conforman la solución al proyecto de tesis que se está desa-

rrollando, y se establecen los procedimientos que se siguen para llevar a cabo la solu-

ción. Se presenta también el hardware necesario y el software desarrollado, aśı como

los algoritmos que lo conforman. La solución se divide en dos partes: los componentes

que conforman el software y los componentes que conforman el hardware.

35
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4.1 Metodoloǵıa

Una metodoloǵıa describe la manera en la que se lleva a cabo un proceso, y

en ella se seleccionan las herramientas adecuadas y se describen los pasos y proce-

dimientos para alcanzar cada uno de los objetivos que se han establecido. En esta

sección se describe la metodoloǵıa a utilizar para el desarrollo del presente trabajo

de tesis.

4.1.1 Herramientas de software

En esta sección de describen las herramientas de software utilizadas para el

desarrollo de la solución, que son lenguajes de programación y las libreŕıas. Existen

muchos criterios para elegir el lenguaje de programación adecuado a la solución que

se desea implementar; en este caso, se busca rapidez al momento del desarrollo y

simplicidad además que el lenguaje integre variedad de componentes, métodos y

funciones que faciliten el trabajo.

En cuanto a libreŕıas, se necesita seleccionar aquellas que cumplan con los

siguientes criterios:

Visión computacional: Son aquellas libreŕıas que contienen los métodos necesa-

rios para el procesamiento de las imágenes.

Manipulación de datos: Durante la implementación de la solución será necesario

manipular diferentes tipos de datos y serán requeridos diversos métodos y

algoritmos matemáticos, para manejar matrices, arreglos y vectores numéricos

de gran tamaño.

Seguridad: Es otro tópico a cubrir en la implementación y el tema se abordó en

el caṕıtulo 2. Es necesario garantizar la seguridad de los datos dentro de la

aplicación para que los usuarios puedan confiar en la implementación; para

ello hay que mantener la integridad, confidencialidad y accesibilidad de la
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información producida por la aplicación.

Comunicación: Es necesario utilizar métodos de comunicación para integrar los

componentes de la solución, asimismo todos aquellos protocolos necesarios para

garantizar el correcto intercambio de mensajes entre las entidades que partici-

pen en el proceso.

En todos los criterios anteriores es complejo desarrollar desde cero las funciones

y métodos necesarios para cumplirlos, y aunque no es imposible, es dif́ıcil garantizar

la rapidez y confiabilidad necesaria de los mismos. Por ello se opta por utilizar li-

breŕıas especializadas para cubrir los puntos anteriores de manera eficiente y acelerar

el desarrollo de la solución.

4.1.2 Componentes de hardware

Para llevar a cabo la solución propuesta es necesario contar con ciertos com-

ponentes de hardware y requisitos del sistema.

Dispositivo de captura: Es el componente que se encargará de la fase de captura,

tomará el flujo de video para digitalizar lo que el usuario está observando.

Equipo de cómputo: Es el lugar donde ocurren la mayoŕıa de las fases de la

solución. Dado que se trata de una aplicación distribuida es posible que se

requiera más de un equipo de cómputo con diferentes especificaciones.

Interfaz de salida: Es el dispositivo donde ocurre la fase de despliegue de infor-

mación y es donde el usuario podrá observar la información de los productos.

Servidor: Es un equipo de cómputo en una ubicación remota, distinta a la del

cliente, que se encarga de servir las peticiones de información de las marcas y

logotipos reconocidos y almacenar la base de datos de la información.

En la figura 4.1 se muestra la propuesta del hardware a utilizar en el desarrollo

de la solución.
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Figura 4.1 – Componentes de hardware propuestos.

4.1.3 Fases y procesos

A continuación se presentan las fases que componen la aplicación desde la

entrada de los datos, los procesos internos que se realizan para generar una respuesta

y desplegar la información al usuario. Algunas de ellas se realizan de forma paralela,

sin embargo se presentan de manera secuencial.

Captura: Se refiere al proceso de obtener cada cuadro del video de lo que el usuario

está observando y en ella identificar los componentes que interesan, ya sea una

etiqueta, logotipo o marca. En esta etapa es requerido el hardware necesario

para capturar las imágenes.

Env́ıo de captura: Engloba los procesos necesarios para preparar la captura y ser

enviada al servidor de procesamiento. En esta fase se serializan los datos para

ser enviados.

Recepción de captura: Es la fase donde se recibe la información desde el cliente.

En esta fase se deserializan los datos para recuperar la información proporcio-

nada por el cliente.

Preproceso de captura: Involucra distintos procesos de preprocesamiento, como

reducir el ruido de la imagen, aplicación de filtros y extracción de zonas de

interés.
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Extracción de caracteŕısticas: En esta fase se aplican los algoritmos de extrac-

ción de caracteŕısticas para obtener los puntos clave y los descriptores de la

imagen.

Comparación de caracteŕısticas: Una vez extráıdos los puntos clave y descrip-

tores, se pasan al algoritmo de comparación y clasificación cuya respuesta serán

los nombres de las etiquetas, logotipos y marcas detectadas en la imagen.

Obtención de la información: Con la respuesta dada por el algoritmo de com-

paración y clasificación se procede a obtener la información de los nombres de

logotipos, marcas o etiquetas realizando una búsqueda en la base de datos.

Env́ıo de la información: Es la fase realizada por el servidor para preparar la

información obtenida de la base de datos, al igual que la fase de env́ıo de

la captura desde el cliente. Esta fase involucra los procesos de compresión y

codificación.

Recepción de información: Es la fase donde se recibe la información desde el

servidor y también abarca los procesos de recuperación como son decodifica-

ción, descompresión y posteriormente la preparación para que ésta sea desple-

gada al usuario.

Despliegue de la información al usuario: Involucra todos los procesos necesa-

rios para mostrar la información recibida al usuario y la forma en que la in-

terfaz de usuario será dibujada y modificada para proporcionar la experiencia

esperada.

En el diagrama de la figura 4.2 se muestra detalladamente el funcionamiento

de la solución propuesta y de los componentes de software y hardware junto con las

fases y procesos establecidos y otros componentes existentes.
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Caṕıtulo 4. Solución propuesta 41

4.2 Implementación

Una vez detectadas las diferentes fases y objetivos a cumplir dentro de la

solución propuesta, se comienza con la implementación de la solución. En esta sección

se describe el trabajo realizado en el lado del software, el desarrollo de los módulos,

el uso e integración de libreŕıas y las técnicas utilizadas. Posteriormente se aborda la

descripción de los componentes de hardware elegidos y su integración con la solución

de software y al final el desarrollo de los diferentes módulos de la aplicación.

4.2.1 Componentes de software

Como lenguaje de programación, se eligió Python [32], que es un lenguaje de

código abierto1. Python fue desarrollado en 1991 por Guido van Rossum. Es un

lenguaje multiparadigma, de propósito general que puede ser utilizado en una gran

cantidad de problemas gracias a la amplia variedad de libreŕıas existentes. Es fácil

de aprender ya que su filosof́ıa se basa en mantener una sintaxis2 limpia, sencilla

y clara. Python ha ganado popularidad entre los desarrolladores de software lo que

ha hecho que cada vez existan más y mejores libreŕıas para solucionar diferentes

problemas de distintas áreas. Ésta es la razón por la que se eligió Python como

lenguaje de programación ya que facilita el desarrollo de las diversas etapas de la

implementación del software.

Las libreŕıas utilizadas para el desarrollo del presente trabajo de tesis son de

código abierto, y se listan a continuación:

NumPy [29] provee los métodos para el análisis de grandes cantidades de datos

en forma de arreglos y matrices. Incluye además módulos matemáticos de alto

1 El código abierto es el software distribuido bajo una licencia que permite su uso, modificación
y redistribución. El requisito principal es que el código fuente se encuentre disponible para estudiar
el funcionamiento del programa y efectuar modificaciones con el fin de mejorarlo y/o adaptarlo a
algún propósito espećıfico.

2 Sintaxis se refiere al conjunto de reglas que determinan la manera de escribir las palabras y
estructurar el código en determinado lenguaje de programación.
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nivel para procesamiento de datos numéricos. Se usa para la manipulación de

los datos de una imagen. Una vez hecha la captura, la imagen se convierte a

un arreglo numérico para ser manipulada por el software.

TkInter [40] provee los métodos para el desarrollo de interfaces gráficas para

Python. Se utiliza para dibujar los componentes de la interfaz de usuario.

OpenCV [30] provee los métodos para aplicar técnicas de visión computacional.

Contiene funciones para análisis y procesamiento de imágenes y reconocimiento

de objetos. Se usa para comunicarse con el hardware de captura y obtener una

imagen, para la aplicación de filtros, algoritmos de detección y extracción de

caracteŕısticas y puntos clave, y algoritmos de comparación.

cPickle [9] provee los métodos para serializar y deserializar la información inter-

cambiada a través de la comunicación por sockets.

Zlib [42] provee los métodos para la compresión de datos. Se usa para la compresión

de los datos que se env́ıan a través de los sockets y reducir el consumo de datos.

base64 [2] provee los métodos para codificar cadenas de caracteres utilizando un

alfabeto con base643. Se utiliza para codificar las peticiones del cliente y las

respuestas del servidor para protegerlas durante su transmisión por la conexión

a internet.

PyMongo [31] provee los métodos necesarios para trabajar con bases de datos

basadas en MongoDB4.

3 base64 es un método de codificación donde los caracteres de una cadena son intercambiados
utilizando un alfabeto que incluye las letras A–Z, a–z y los números 0–9 para los primeros 62 valores
y los śımbolos + y / para los dos faltantes.

4 MongoDB es una base de datos de código abierto que no utiliza sentencias SQL para la realización
de consultas y utiliza objetos JSON para almacenar la información.
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4.2.2 Componentes de hardware

Los lentes de realidad aumentada elegidos para el proyecto son Vuzix STAR

1200XLD; en la figura 4.3 se muestra el detalle de los mismos. Entre las carac-

teŕısticas técnicas5 de estos lentes de realidad aumentada se pueden mencionar las

siguientes:

Cuentan con dos pantallas gemelas semitransparentes con resolución 852 ×

480 que proporcionan un tamaño virtual de 75 pulgadas, con una relación de

aspecto de 16:9.

Cámara de video con una resolución de 1080p6 con una frecuencia de captura

desde 1 hasta 60Hz.

Sensores de movimiento y acelerómetros.

Conectividad HDMI y USB.

Las lentes de realidad aumentada funcionan como la interfaz de entrada de

datos que corresponde a la cámara integrada, denominado también dispositivo de

captura, y la interfaz de salida que corresponde a las pantallas gemelas integradas

que es donde se despliega la información recibida desde el servidor en el campo visual

del usuario.

Los procesos del cliente se ejecuta en un equipo de cómputo portátil Acer Aspire

5742G-6426 con las siguientes caracteŕısticas técnicas:

Procesador Intel Core i3-370M.

4 GB de memoria RAM.

5 Para información más detallada, visitar el sitio web del fabricante http://www.vuzix.com/

augmented-reality/products_star1200xld/.

6 1080p ser refiere a imágenes que cuentan con 1080 pixeles o ĺıneas horizontales por 1920
pixeles o ĺıneas verticales, progresivas y no entrelazadas.

http://www.vuzix.com/augmented-reality/products_star1200xld/
http://www.vuzix.com/augmented-reality/products_star1200xld/
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Figura 4.3 – Lentes de realidad aumentada Vuzix STAR 1200XLD.

100 GB de almacenamiento.

Tarjeta gráfica Intel HD 3000.

Sistema operativo Ubuntu 14.04LTS.

El servidor es un equipo de cómputo portátil Dell Latitude E5530 con las siguientes

especificaciones:

Procesador Intel Core i5-3210M a 2.5GHz.

8 GB memoria RAM.

500 GB de almacenamiento.

Tarjeta gráfica Intel Ivybridge Mobile.

Sistema operativo Ubuntu 14.04LTS.

Ambos equipos fueron conectados a través de internet. En el caso del cliente

utilizando una conexión WiFi y el servidor utilizando una conexión ethernet, am-

bas sin configuraciones especiales. En la figura 4.4 se observan los componentes de

hardware.
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Figura 4.4 – Detalle de los componentes de hardware utilizados.

4.3 Desarrollo

A continuación se aborda la implementación en código de la solución. Cada

uno de los módulos fueron desarrollados de acuerdo a las fases descritas en la sección

4.1.3. La implementación se encuentra distribuida en dos entidades principales: el

cliente y el servidor. También se implementan funciones en módulos separados pero

que son utilizadas por el cliente y el servidor cuando son necesarias. Los nombres

de las clases están escritos es inglés porque es costumbre que el código fuente de las

aplicaciones se escriba en inglés.

4.3.1 Arquitectura cliente y servidor

La solución está diseñada para ejecutarse de forma distribuida. Una aplicación

distribuida es aquella donde sus componentes se ejecutan en entornos separados y

estos se encuentran conectadas a través de internet o cualquier otro tipo de red. Los

componentes base de una aplicación distribuida son:

Servidor: Es una computadora que está conectada a internet o red y que se en-

cuentra a la espera de peticiones por parte de los clientes para responder a

ellas. Para ello el servidor se encuentra escuchando a un puerto esperando la

conexión de los clientes.
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Cliente: Es quien ejecuta la aplicación que el usuario utiliza y realiza las peti-

ciones de información al servidor quien responde con una respuesta la cual es

desplegada al usuario. El cliente necesita estar configurado con la dirección IP

y el puerto del servidor al cual requiere conectarse.

Protocolo de comunicación: Define la manera en la que los mensajes serán in-

tercambiados entre el cliente y el servidor. El protocolo de comunicación utili-

zado en la solución es TCP utilizando comunicación por sockets.

La solución se diseñó bajo este esquema ya que se requiere que el cliente tenga

la libertad de ejecutar la aplicación y utilizar los lentes de realidad aumentada sin

restricciones de lugar, también porque la información contenida en las bases de datos

debe estar disponible en cualquier momento que el cliente lo requiera.

Cliente

De lado del cliente ocurren las fases de captura y despliegue de información,

asimismo la primera fase de la comunicación donde el cliente prepara una petición

para el servidor. La secuencia en la que se ejecutan los procesos del lado del cliente

hasta producir un mensaje (petición) para el servidor es las siguiente:

1. Se inicializa el hilo de la clase Detection (en español: Detección) y espera por

una captura del dispositivo de entrada desde la clase Capture (en español: Cap-

tura), junto con éste se inicializa una instancia de la clase Client (en español:

Cliente) que prepara el lado de cliente para la comunicación por sockets.

2. Se inicializa el hilo de la clase App (en español: Aplicación) el cual construye

la interfaz gráfica.

3. Se inicializa el hilo de la clase Capture el cual sólo se encarga de tomar las

capturas del dispositivo de entrada.
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4. El hilo Capture env́ıa los cuadros del video obtenido desde el dispositivo de

entrada al hilo Detection.

5. Cuando el hilo Detection recibe el flujo de cuadros del video desde el hilo

Capture, éste env́ıa uno de ellos cada segundo a la instancia de Client para que

sea generada una petición.

6. Cuando la instancia Client recibe el cuadro o captura, éste lo serializa en for-

ma de una cadena de caracteres para generar la petición que es enviada al

servidor. Mientras que la petición es procesada en el servidor, el hilo Detec-

tion permanece esperando a que la instancia Client reciba una respuesta del

servidor.

Las instancias App, Capture y Detection corren en hilos de forma paralela y se

comunican utilizando las colas implementadas en cada uno, la instancia de Client

sólo se usa en el hilo de Detection para establecer comunicación con el servidor.

El hilo Capture se encarga de capturar el video de lo que el usuario está obser-

vando, el hilo Capture env́ıa todo el flujo de cuadros del video al hilo Detection. El

hilo Detection recibe los cuadros pero sólo env́ıa uno de ellos a la instancia de Client

y automáticamente descarta los demás; con este método se reduce la cantidad de

datos transmitidos al servidor. No hay regla especial para seleccionar el cuadro que

será enviado al la instancia de Client, el hilo Detection selecciona el primer cuadro

del flujo de video en el momento que la instancia de Client está preparada para

generar una nueva petición.

Después de enviar una petición al servidor, éste regresa una respuesta al cliente

con la cual se realizan actualizaciones a la interfaz gráfica y mostrar al usuario la

información contenida en la respuesta, la secuencia es la siguiente:

1. La instancia Client recibe la respuesta del servidor serializada en una cadena

de caracteres, al deserializarla se recupera la información a un diccionario de

Python que contiene dos datos: el primero es el estado que es un número que
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Cuadro 4.1 – Especificación de los estados recibidos en la respuesta del servidor.

Estado Significado
Tipo de
evento

0
No se detectó nada en la

imagen
1 y 2

1 Se detectó un logotipo 1 y 2

2
Error en el proceso de

detección
1 y 2

Cuadro 4.2 – Acciones a realizar por la interfaz gráfica según los eventos generados
por la respuesta del servidor.

Evento Acción

0
Actualizar la imagen mostrada en la

pantalla principal

1
Actualizar el color del recuadro de la

región de interés

2
Actualizar el mensaje en el campo de

visión del usuario

indica la acción a realizar con la respuesta y el segundo son los datos con

información proporcionada desde el servidor.

2. Con la respuesta lista, la instancia Client regresa la respuesta al hilo Detection

que ha estado esperando. La respuesta es procesada de acuerdo al estado reci-

bido y generar los eventos para que el hilo App actualice la interfaz. El cuadro

4.1 muestra los posibles estados y las acciones correspondientes a cada uno.

3. Cada estado recibido produce un evento diferente que modifica lo que se mues-

tra en la interfaz gráfica. Con el evento generado por la instancia Detection se

procede a actualizar los elementos de la interfaz gráfica de acuerdo al estado

recibido; en el cuadro 4.2 se muestran las diferentes acciones realizadas por la

interfaz gráfica.

4. Cuando la interfaz gráfica termina de ser actualizada por la instancia App,

el hilo Detection comienza el ciclo nuevamente. Existe una espera entre cada
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Figura 4.5 – Tarjeta informativa de una marca, generada por el módulo gui.py

cuando ocurre una detección.

ciclo que ayuda a reducir el consumo de memoria, procesador y el env́ıo de

peticiones al servidor.

En la figura 4.6 se puede ver la interfaz gráfica desplegada en los lentes junto

con sus diferentes estados; en la figura 4.5 se ve la tarjeta informativa generada por

la interfaz gráfica para mostrar la información ecológica de una marca cuando ocurre

una detección. En la figura 4.7 se muestra la manera en que se integran los módulos

del lado del cliente con la ayuda de un diagrama de flujo.

Servidor

De lado del servidor ocurren las fases de comunicación donde el servidor recibe

las peticiones del cliente y env́ıa la respuesta con la información requerida, aśı como

la recuperación de información desde la base de datos. El módulo se implementa en

una clase y todo lo demás se ejecuta de manera secuencial apoyándose de diferentes

funciones que realizan diferentes acciones. Los pasos se ejecutan de la siguiente forma:
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(a) Espera. (b) Error.

Figura 4.6 – Interfaz gráfica generada por el módulo gui.py y sus dos estados com-
plementarios.

1. Se inicializa el proceso en el servidor. Se cargan en memoria los logotipos que

la aplicación puede reconocer.

2. Se inicializa el lado del servidor en la comunicación por sockets, preparando el

puerto para escuchar peticiones de los clientes.

3. El servidor espera hasta que el cliente env́ıe una petición.

4. Cuando el servidor reciba una petición desde el cliente, la clase Server (en

español: Servidor) lleva a cabo el proceso de recuperar la captura a partir del

mensaje recibido que es deserializar la cadena de caracteres recibida.

5. Con la captura recuperada, el servidor continúa el proceso, aplicando los filtros

necesarios para preprocesar la captura.

6. Aplicados los filtros, la captura pasa a un proceso de extracción de carac-

teŕısticas las cuales servirán en el proceso de detección para la comparación y

clasificación de las mismas.

7. La captura preprocesada se pasa al proceso de detección el cual se ejecuta

también en el servidor pero es independiente de la secuencia aqúı descrita.

El proceso de detección genera un resultado el cual es enviado en forma de

respuesta al cliente. Los pasos para generar dicha respuesta son los siguientes:
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1. El proceso de detección informa si se ha detectado un logotipo o no y se genera

un resultado. Si se encuentra un logotipo, se incluye el nombre del logotipo y

la información contenida del mismo en la base de datos; si no se encuentra un

logotipo, se regresa un mensaje informando que nada ha sido detectado en esa

captura.

2. Se prepara la respuesta de acuerdo al resultado del proceso de detección.

3. El servidor codifica la respuesta en forma de una cadena de caracteres para ser

enviada al cliente.

4. Cualquier excepción o error generado durante el proceso genera una respuesta

especial donde se le informa al cliente del evento sucedido durante el procesa-

miento de esa captura.

5. El servidor entra en estado de espera hasta que el cliente env́ıa una nueva

petición comenzando la secuencia nuevamente.

En la figura 4.8 se muestra un diagrama de flujo que ilustra de manera visual

la forma en que se lleva a cabo el proceso del lado del servidor.

4.3.2 Comunicación por sockets

Es en este módulo donde se configura y se prepara la comunicación por sockets,

enlazando en el lado del servidor una dirección IP y un puerto para aśı recibir

peticiones del cliente y servirlas; el cliente conoce dicha configuración para establecer

comunicación con el servidor y comenzar a enviar peticiones y recibir respuestas.

También se especifica un protocolo de comunicación por sockets a nivel aplicación y

aśı enviar y recibir mensajes entre el cliente y el servidor de forma segura.

El socket utiliza el protocolo TCP para establecer la comunicación e intercam-

biar paquetes a través de internet utilizando una conexión HTTPS, sin embargo, a
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Figura 4.8 – Funcionamiento de los módulos del servidor.

nivel aplicación se implementó un protocolo para el preproceso de los mensajes antes

de ser enviados. En los extremos finales de la comunicación (lado del cliente y lado

del servidor) las peticiones y respuestas son serializadas en cadenas de caracteres.

El cliente obtiene una captura, la convierte en un arreglo de datos manipulable

que posteriormente es serializado para ser enviado al servidor a manera de petición;

el servidor realiza el proceso inverso para recuperar la captura y procesarla. Una vez

que el servidor tiene una respuesta, ésta se encuentra en forma de un diccionario

de Python que posteriormente es serializado en una cadena de caracteres para ser

enviada al cliente donde se realiza el proceso inverso para obtener la respuesta.

Este módulo manipula la cadena de caracteres antes de ser enviada a su respec-

tivo destinatario (cliente o servidor). Primeramente la cadena es codificada utilizando

el código base64 y posteriormente es comprimida. Al nuevo mensaje se le agrega el

sufijo |LAST| que indica final del mensaje. Una vez finalizado el proceso, la cadena es

enviada al destinatario donde se aplica el proceso inverso para recuperar la cadena

de caracteres.

El receptor espera hasta encontrar el sufijo |LAST| que indica que todo el men-
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Figura 4.9 – Comunicación entre cliente y servidor.

saje ha sido recibido. Al concluir la recepción, mensaje completo es descomprimido

y finalmente decodificado para aśı recuperar la cadena de caracteres. El cliente y el

servidor realizan la etapa final que consiste en recuperar la petición o la respuesta a

partir de la cadena de caracteres.

En la figura 4.9 se explica el funcionamiento del módulo de comunicación por

sockets y los procesos involucrados mediante un diagrama de flujo.

4.3.3 Extracción de caracteŕısticas

Una vez que el servidor recibe la captura del cliente, el siguiente paso es el

proceso de extracción de caracteŕısticas de la misma. Para esta etapa se eligió el

algoritmo ORB por las siguientes razones:
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Es de código abierto por lo que es posible acceder al código fuente para analizar-

lo o modificarlo. También se distribuye bajo una licencia gratuita que permite

utilizarlo sin necesidad de pagar.

Es eficiente para aplicaciones en tiempo real gracias a sus algoritmos de ex-

tracción de caracteŕısticas.

Los puntos clave y descriptores extráıdos son lo suficientemente robustos y

confiables para la aplicación.

El módulo de extracción de caracteŕısticas se encarga de preprocesar la captura.

Primero la imagen es convertida de colores a escala de grises. Posteriormente el

algoritmo ORB toma la captura en escala de grises y calcula los puntos clave y

descriptores con un ĺımite de 500 caracteŕısticas los cuales son almacenados en un

diccionario de Python junto con una copia de la captura preprocesada y la captura

original.

Cuando se inicializa el servidor se cargan en memoria los logotipos que pueden

ser detectados por la aplicación, se crea un diccionario de Python por cada logoti-

po que contiene la misma información proporcionada por el módulo de extracción

exceptuando la copia del logotipo original. Cada uno de estos diccionarios son los pa-

trones que se usarán para detectar y reconocer el logotipo en los datos de la captura

recibida del cliente.

En la figura 4.10 muestra un diagrama de flujo que describe la forma en la que

funciona la extracción de caracteŕısticas.

Cuando el módulo se ejecuta de manera independiente, éste recibe como paráme-

tro de ĺınea de instrucciones el nombre del logotipo a procesar. De forma predeter-

minada, el módulo puede procesar un mismo logotipo en diferentes representaciones

(numeradas desde uno) y relacionarlas a un mismo nombre.

El módulo usa el nombre para buscar el logotipo en una ubicación predetermi-

nada en el sistema de almacenamiento del equipo, carga el logotipo en memoria, lo
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Figura 4.10 – Proceso de extracción de caracteŕısticas de una imagen.

preprocesa y extrae sus caracteŕısticas; los puntos clave, descriptores y la copia de

la imagen preprocesada son almacenados en archivos serializados en el sistema de

almacenamiento del equipo.

4.3.4 Detección y reconocimiento de logotipos

Una vez que el servidor ha cargado en memoria los logotipos que se pueden

reconocer, se ha establecido conexión con un cliente y el módulo de extracción de

caracteŕısticas está operativo, la siguiente etapa es la detección y reconocimiento de

los logotipos en las capturas de entrada. En esta fase se trabaja con dos conjuntos

de datos que son las caracteŕısticas de la captura de entrada y las caracteŕısticas de

los patrones almacenadas en el servidor.

Cuando una captura termina de ser preprocesada y se extrajeron sus carac-

teŕısticas, ésta se pasa al proceso de detección y reconocimiento. En esta etapa se

utiliza un algoritmo de fuerza bruta porque ofrece la suficiente eficiencia para la

aplicación en tiempo real en comparación con FLANN, debido a la baja cantidad de
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Figura 4.11 – Método crossCheck para determinar referencias cruzadas.

caracteŕısticas a comparar.

El algoritmo de fuerza bruta toma los dos conjuntos de caracteŕısticas y los

compara mediante un método llamado crossCheck el cual obtiene k coincidencias

para cada caracteŕıstica; esto quiere decir que por cada caracteŕıstica en la imagen

patrón se tienen k potenciales coincidencias en la imagen de entrada.

El método crossCheck selecciona solamente las coincidencias cruzadas, es decir,

aquellas coincidencias donde al comparar una caracteŕıstica A con una caracteŕıstica

B se tenga la misma coincidencia que comparar una caracteŕıstica B con una carac-

teŕıstica A. La figura 4.11 se muestra un ejemplo del método crossCheck utilizando

la distancia euclidiana (definida en la sección 2.1.3) entre dos puntos y se pueden ver

las diferencias en las coincidencias cuando la perspectiva de comparación cambia; x

y y se refieren a la posición de un pixel en la imagen.

Una vez que el algoritmo termina de seleccionar las coincidencias, éstas pasan

por un filtro final para seleccionar las más fuertes. El filtro consiste en sumar las

distancias de las coincidencias seleccionadas y obtener su promedio; después el pro-

medio se multiplica por un valor de proporción de 0.5 para obtener un umbral. Con

el valor de proporción de 0.5 se obtiene un umbral que da los mejores resultados al

momento de la detección; con un valor de proporción mayor se obtiene un umbral

que aumenta la frecuencia de falsos positivos y con un valor de proporción menor se



Caṕıtulo 4. Solución propuesta 58

Figura 4.12 – Proceso de detección y reconocimiento de un logotipo.

obtiene un umbral que produce un filtrado muy estricto aún para las coincidencias

correctas. Las coincidencias que tengan una distancia menor al umbral calculado

serán seleccionadas.

Para determinar si se ha detectado un logotipo en la captura, se establece un

ĺımite de diez caracteŕısticas correctamente filtradas en la etapa anterior; entre mayor

sea el número de caracteŕısticas, más fuerte será la detección; cuando el módulo

detecta un logotipo, se recupera su nombre a partir del conjunto de caracteŕısticas

que fue utilizado como patrón en el algoritmo de comparación.

En la figura 4.12 se explica a detalle cómo funciona el proceso de detección y

reconocimiento de un logotipo, utilizando un diagrama de flujo.
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4.3.5 Despliegue de información

Terminada la etapa de detección y reconocimiento, se obtiene como resultado

el nombre del logotipo detectado. El nombre del logotipo está relacionado a un

identificador en la base de datos mediante el cual es posible recuperar la información

relacionada al mismo.

La base de datos está construida en MongoDB y se utiliza la libreŕıa PyMongo

para establecer la conexión con la base de datos. Se realiza una consulta utilizando

el nombre del logotipo y la base de datos regresa la información almacenada del mis-

mo; el servidor recibe la información almacenada en la base de datos para generar

la respuesta que será enviada al cliente. El cliente realiza el proceso para actuali-

zar la interfaz y desplegar la información en la interfaz para que el usuario pueda

visualizarla.
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Diseño experimental

En este caṕıtulo se presenta el diseño de los experimentos que ayudarán a

evaluar la solución propuesta en diferentes aspectos. Se abordan diferentes clases de

experimentos donde cada uno incluye una variedad de pruebas. Los experimentos a

realizar son de dos tipos: primero los experimentos de rendimiento que buscan medir

el desempeño y correcto funcionamiento de la solución, y posteriormente las pruebas

con usuarios con las cuales se busca evaluar la usabilidad de la solución y aceptar

o rechazar, — según la evidencia acumulada — la hipótesis planteada en la sección

1.2.

5.1 Metodoloǵıa de evaluación

Montgomery [26] define un experimento como una prueba o serie de pruebas

en las que se hacen cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o

sistema para observar e identificar las razones de los cambios que pudieran observarse

en la respuesta de salida.

Los experimentos tienen como objetivo determinar las variables de entrada que

tienen mayor influencia en la respuesta de tal manera que sea posible determinar los

valores que producen la salida deseada. Lo que se busca es desarrollar una solución

robusta la cual sea afectada de forma mı́nima por cualquier variabilidad en la entrada

y que la variabilidad de la salida también sea mı́nima cuando la variable de entrada

es estable.

60
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Figura 5.1 – Modelo general de un proceso o sistema, basado en el modelo de Mont-
gomery [26].

Para los experimentos a realizar: la entrada es la captura que contiene el lo-

gotipo a detectar y la salida es el nombre del logotipo detectado y que corresponde

al logotipo de la imagen de entrada. Los factores controlables que pueden afectar

la salida son los cambios en la rotación y tamaño del logotipo, y los factores no

controlables son las variaciones en la iluminación y el ruido presente en la captura

de entrada.

5.2 Diseño de pruebas

A continuación se presentan los diferentes experimentos aplicadas para evaluar

la solución propuesta. Se dividen en dos tipos:

Experimentos de rendimiento.

Pruebas de usabilidad.

5.2.1 Experimentos de rendimiento

Con los experimentos de rendimiento se busca evaluar el desempeño de la solu-

ción implementada bajo diferentes situaciones que puedan representar un problema
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al momento de su ejecución. Los experimentos de rendimiento se enfocan princi-

palmente en analizar el desempeño de la aplicación al detectar un logotipo bajo

diferentes condiciones.

Los experimentos fueron realizados utilizando el equipo detallado en la sección

4.2.2 y que puede verse en la figura 4.4 de la página 45. Se utilizaron veinte logotipos

diferentes a color que pueden verse en la figura 5.3 de la página 64 y la imagen de

entrada a cada prueba fue generada de manera automática colocando cada uno de

los logotipos al centro de un fondo predeterminado; un ejemplo de la imagen de

entrada puede verse en la figura 5.2. El tipo de fondo no afecta los resultados ya que

el algoritmo de detección realiza un recorte alrededor del cúmulo de caracteŕısticas

extráıdas del logotipo creando una región de interés y eliminando todos los elementos

fuera de la misma; en la figura 2.13 de la página 21 puede verse un ejemplo del proceso

de extracción, detección, y creación de la región de interés.

Se realizaron seis experimentos; cada prueba consistió en evaluar el desempeño

de la aplicación con los veinte logotipos para cada uno de los parámetros del experi-

mento. Para cada prueba realizada con cada parámetro y cada logotipo, se obtiene

uno de tres posibles resultados:

Verdadero: Se detectó un logotipo en la imagen y la detección corresponde con el

logotipo que se encuentra en la imagen de entrada.

Falso: No se detectó el logotipo en la imagen.

Error: Se detectó un logotipo en la imagen y la detección no corresponde con el

logotipo que se encuentra en la imagen de entrada.

Al final de cada prueba se obtiene el número de resultados verdaderos, falsos

y de errores; en el cuadro 5.1 puede verse el detalle de los posibles resultados para

cada prueba. Cada experimento tiene tres etapas:

Preproceso: Se toma la imagen de entrada y se aplica el parámetro del experi-

mento lo que da como salida la captura modificada.
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Cuadro 5.1 – Clasificación de posibles resultados para cada prueba realizada.

Hay detección No hay detección

Correcto Verdadero Falso

Equivocado Error Falso

Figura 5.2 – Ejemplo de imagen de entrada para los experimentos.

Detección: La captura preprocesada se pasa a la etapa de extracción de carac-

teŕısticas y posteriormente a la etapa de detección de caracteŕısticas (procesos

detallados en las secciones 4.3.3 y 4.3.4 respectivamente).

Análisis: Se analiza el resultado de la prueba.

En una primera etapa los experimentos se realizaron de forma independiente

y se analizaron sus resultados. En una segunda etapa se tomaron los parámetros

de cada experimento en los cuales las pruebas obtuvieron el mejor rendimiento. Con

estos se realizaron otra serie de pruebas combinadas para analizar el desempeño de la

solución implementada cuando dos o más variables son modificadas. A continuación

se explican los experimentos realizados.

Rotación

En este experimento se evalúa el desempeño de la aplicación cuando un logotipo

se presenta en un ángulo de rotación diferente a la posición original del mismo (0◦).

El algoritmo ORB tiene un buen desempeño al incorporar el algoritmo BRIEF para
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(a) Rotación de 180◦. (b) Rotación de 315◦.

Figura 5.4 – Rotación de la imagen de entrada.

analizar caracteŕısticas en diferentes rotaciones; sin embargo, podŕıan existir fallas

en la detección del logotipo.

La rotación se realiza con la ayuda de una función de OpenCV que calcula la

matriz de rotación de la imagen para el ángulo indicado y una vez calculada la matriz

de rotación la aplica a la imagen. Los parámetros utilizados en este experimento están

dados en grados y van de −180◦ a 180◦ en pasos de 45◦ lo que da un total de nueve

mediciones.

Escalamiento

En este experimento se evalúa el desempeño de la aplicación cuando un logo-

tipo se presenta en nivel de acercamiento variable a la fuente de entrada de datos

(cámara), es decir, un logotipo que es presentado muy lejos o muy cerca. El algorit-

mo ORB es robusto en este punto al incorporar del algoritmo FAST y el detector

de esquinas Harris para analizar caracteŕısticas en diferentes escalas; sin embargo,

podŕıan existir fallas en la detección del logotipo.
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(a) Escala de
25 %.

(b) Escala de 150 %.

Figura 5.5 – Escalamiento de la imagen de entrada.

El escalamiento se realiza con la ayuda de una función de OpenCV que modifica

el largo y ancho de la imagen original de acuerdo a la escala indicada. Los parámetros

utilizados en este experimento están dados en niveles de escalamiento con respecto al

tamaño original de la imagen. Las escalas están representadas por valores decimales

que van de 0.25 a 2.0 en pasos de 0.25 lo que da un total de ocho mediciones y que

representan un escalamiento desde el 25 % al 200 % del tamaño original de la imagen

con aumentos de 25 % para cada paso.

Ruido sal y pimienta

Como ruido se entiende todos aquellos objetos ajenos a la escena que se está cap-

turando o cualquier distorsión en la misma. El ruido sal y pimienta son puntos blan-

cos o negros en la imagen agregados de forma pseudoaleatoria1 y que obstruyen un

1 Pseudoaleatorio es un proceso que parece producir un resultado al azar pero no lo hace ya
que utiliza un algoritmo determinista. Esto quiere decir que bajo las mismas condiciones iniciales
se producen los mismos resultados.
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(a) Ruido de 50 %. (b) Ruido de 10 %.

Figura 5.6 – Aplicación de ruido sal y pimienta.

porcentaje de la imagen. Los parámetros utilizados en este experimento están dados

en porcentajes que representan el porcentaje de visibilidad de la imagen: entre más

alto el valor mayor la visibilidad de la imagen y menor la cantidad de ruido. Los

porcentajes están representados por valores decimales que van de 0.5 a 1.0 en pasos

de 0.10 lo que da un total de siete mediciones y que representan una visibilidad del

50 % al 100 % con incrementos de 10 % para cada paso.

El ruido se agrega recorriendo los pixeles de la imagen y para cada uno gene-

rando un número pseudoaleatorio entre 0.0 y 1.0, cada valor de los parámetros se

usa como un valor de comparación, si el número pseudoaleatorio generado es mayor

al valor del parámetro, entonces dicho pixel se cambia a negro o blanco, eligiendo el

color del pixel también de manera pseudoaleatoria uniformemente al azar.

Ruido por obstrucción

En este experimento se reproducen objetos ajenos que puedan afectar el desem-

peño de la solución al detectar un logotipo; los objetos se simulan dibujando barras
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(a) Obstrucción de 10 %. (b) Obstrucción de 50 %.

Figura 5.7 – Simulación de obstrucción.

negras verticales en la imagen que afectan el nivel de visibilidad de la misma. Los

parámetros utilizados en este experimento están dados en porcentajes que repre-

sentan el porcentaje de obstrucción de la imagen: entre más alto el valor mayor la

obstrucción de la imagen y menor su visibilidad. Los porcentajes están representados

por valores decimales que van de cero a 0.5 en pasos de 0.1 lo que da total de seis

mediciones y que representan del 0 % al 50 % de obstrucción con aumentos de 10 %

para cada paso.

Ruido por desenfoque

El desenfoque es un tipo de distorsión en la imagen que se puede dar cuando

la captura de una imagen se realiza en movimiento o cuando la cámara no ha enfo-

cado bien el objeto a capturar. En el experimento el efecto se consigue mediante el

difuminado gaussiano aplicado a la imagen. Los parámetros utilizados en este expe-

rimento están dados por números enteros que representan el tamaño de la máscara

de difuminado aplicada sobre la imagen, entre más alto el valor mayor el efecto de

difuminado.
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(a) Desenfoque con matriz de 5×5. (b) Desenfoque con matriz de 17×17.

Figura 5.8 – Aplicación de desenfoque.

Los valores van de uno a 21; de ese rango (incluyendo los extremos) se eligen

sólo los valores impares quedando once posibles valores. A los valores obtenidos se

les aplica un segundo filtro donde se eligen los parámetros en pasos de dos ya que

valores impares consecutivos no proporcionan un cambio sustancial en el nivel de

desenfoque. Al final se obtienen seis valores para la misma cantidad de mediciones.

El ĺımite superior es 21 dado que cualquier máscara de difuminado mayor a ese

tamaño genera una imagen muy distorsionada que no proporciona resultados ni en

la etapa de extracción de caracteŕısticas ni en la etapa de detección.

Iluminación

Se refiere a cualquier cambio en la iluminación que dé como resultado una

imagen más obscura o brillante con respecto a la imagen original. Los cambios de

iluminación se realizan con la ayuda de una función de OpenCV que obtiene el brillo

de la imagen original y posteriormente calcula el cambio en el nivel de iluminación

para la escala indicada por el parámetro con respecto al nivel de iluminación original.
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(a) Brillo de 10 %. (b) Brillo de 200 %.

Figura 5.9 – Cambio en la iluminación.

Los parámetros utilizados en este experimento están dados en porcentajes que

representan el nivel de iluminación de la imagen con respecto al nivel de iluminación

original de la misma: entre más alto el valor mayor la iluminación de la imagen.

Los porcentajes están representados por valores decimales que van de 0.25 a 2.00 en

pasos de 0.25 lo que da un total de ocho mediciones, que representan del 25 % al

200 % de la iluminación original de la imagen con aumentos de 25 % para cada paso.

5.2.2 Pruebas con usuarios

Los experimentos fueron realizados utilizando el equipo detallado en la sección

4.2.2 y que puede verse en la figura 4.4 de la página 45. Las pruebas se realizaron

con doce usuarios — seis hombres y seis mujeres — de edades entre veinticinco y

cuarenta años, con el siguiente perfil:

Gusto por realizar compras.

Familiarizado por las compras para el hogar.
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Cuadro 5.2 – Parámetros de los experimentos de rendimiento.

Experimento Parámetro Niveles

Rotación
Ángulo de rotación de la

imagen

180, 135, 90, 45, 0, 315,
270, 225, 180

Escalamiento
Nivel de escalamiento de la

imagen
0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25,

1.5, 1.75, 2.0

Ruido sal y pimienta
Porcentaje de visibilidad de

la imagen
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0

Ruido por obstrucción
Porcentaje de obstrucción

de la imagen
0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5

Ruido por desenfoque
Tamaño de la matriz de

difuminado
1, 5, 9, 13, 17, 21

Iluminación Brillo de la imagen
0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25,

1.5, 1.75, 2.0

Criterio para seleccionar una marca.

Estado civil indistinto.

Gusto por la tecnoloǵıa.

El propósito de las pruebas con usuarios es la evaluación de múltiples aspectos

que abarcan diferentes niveles cada uno; se busca medir los criterios de selección

y compra de un producto, el nivel de influencia sobre las decisiones de compra de

los usuarios y la evaluación de la interfaz en cuanto a su diseño y usabilidad. Los

cuestionarios se realizaron utilizando la aplicación de formularios del servicio Google

Drive2. A continuación se describen las pruebas y las etapas de cada una.

Evaluación de criterios y conciencia ecológica

Se aplica un cuestionario con una serie de preguntas con el fin de evaluar los

criterios de los usuarios para adquirir un producto, los cuales se dividen en dos

2 Google Drive — disponible en https://drive.google.com — es un servicio de almacena-
miento de archivos en la nube de Google que permite crear y editar documentos, hojas de cálculo,
presentaciones y formularios para encuestas.

https://drive.google.com
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Cuadro 5.3 – Cuestionario para evaluar los criterios de selección y compra de un
producto.

Criterios de selección de un producto

Evalúe del 1 (poco importante) al 5 (muy importante) los siguientes criterios

Marca Poco importante ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ Muy importante

Presentación del producto Poco importante ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ Muy importante

Tipo de empaque Poco importante ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ Muy importante

Calidad Poco importante ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ Muy importante

Criterios de compra de un producto

Evalúe del 1 (poco importante) al 5 (muy importante) los siguientes criterios

Precio bajo Poco importante ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ Muy importante

Promoción, oferta y
descuento

Poco importante ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ Muy importante

tipos: criterios para seleccionar un producto y criterios para comprar un producto.

El cuestionario aplicado se muestra en el cuadro 5.3.

El segundo cuestionario es para evaluar el nivel de conciencia ecológica de los

usuarios de acuerdo al tipo de productos que consume y conocer su nivel de infor-

mación respecto al impacto ambiental de dichos productos. El cuestionario aplicado

se muestra en el cuadro 5.4.

En la primera etapa de la prueba se mide la importancia de cada uno de

los criterios proporcionados para los usuarios; en la segunda etapa se registran las

respuestas para conocer el perfil ecológico de las personas y cuántas de ellas lo

consideran un aspecto importante al momento de adquirir un producto.
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Cuadro 5.4 – Cuestionario para evaluar la conciencia ecológica de los consumidores.

Conciencia ecológica

Responda las siguientes preguntas según corresponda

¿Qué tipo de productos acostumbra consumir? � Locales
� Nacionales
� Otros páıses

¿Se preocupa por adquirir productos que no
afecten el medio ambiente?

◦ Śı ◦ No

¿Está informado sobre el proceso de producción
de los productos que consume comúnmente?

◦ Śı ◦ No

De las siguientes opciones ¿En qué se basan
principalmente sus decisiones de compra?

� Recomendaciones
� Publicidad
� Promociones, ofertas, descuentos
� Precio
� Cuidado del medio ambiente

Uso de la aplicación

Para esta prueba se le da una puntuación ecológica de manera pseudoaleatoria

a cada de los veinte logotipos utilizados en los experimentos de rendimiento. Los

valores fueron generados con la libreŕıa random de Python en un rango entre cuatro

y diez, siendo cuatro la peor puntuación y diez la mejor puntuación. Las puntuaciones

se aplican a cada uno de los aspectos ecológicos que se establecieron en los objetivos

de la tesis y que se encuentran en la sección 1.3. La puntuación ecológica fue asignada

de forma pseudoaleatoria y no representa en ningún momento los aspectos ecológicos

reales de las marcas utilizadas ni ningún tipo de preferencia o rechazo a las mismas.

En el cuadro A.1 de la página 107 se muestran las puntuaciones asignadas a cada

aspecto ecológicos de cada marca.

En la primera etapa se le pide a los usuarios que seleccionen aleatoriamente

diez de dichas marcas y que escriban tres razones por las cuales seleccionaron dichas

marcas. La segunda etapa consiste en que los usuarios seleccionen diez de las marcas
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nuevamente pero en esta ocasión tomando en cuenta la puntuación ecológica de

las marcas que les es proporcionada al utilizar la aplicación. Nuevamente se les

pide que escriban tres razones por las cuales seleccionaron dichas marcas y una

retroalimentación en caso que la aplicación les haya hecho cambiar de opinión acerca

de sus decisiones previas, especificando la razón detrás de dicho cambio.

La prueba de uso de la aplicación también permite analizar la relación entre la

puntuación ecológica de cada marca y su inclusión en el grupo de marcas selecciona-

das por el usuario y medir la frecuencia de cambio de las marcas seleccionadas por

los usuarios antes de usar la aplicación y después de usarla. Se registran las razones

de que llevaron a los usuarios a cambiar su selección de marcas.

Evaluación de la aplicación

Se aplica un cuestionario con una serie de preguntas con el fin de medir la

experiencia de usuario al utilizar la aplicación. Con las preguntas se busca evaluar

el aspecto y la usabilidad de la interfaz, la comodidad del usuario al utilizarla y la

calidad de la información ecológica que la aplicación proporciona sobre las marcas.

Al final se pide a los usuarios que proporcionen algunos comentarios y sugerencias

para mejorar la aplicación, el cuestionario aplicado se muestra en el cuadro 5.5.

Influencia en las decisiones de compra

Se aplica un cuestionario con una serie de preguntas con la finalidad de que

los usuarios proporcionen desde su perspectiva personal el nivel de influencia que

la aplicación tuvo sobre sus decisiones de selección de marcas. Con las preguntas

se busca medir dicho nivel de influencia, la calificación que los usuarios le dan a la

aplicación, si cumple o no su objetivo y el nivel de lealtad que tendŕıan hacia la

misma, y en caso de existir se registran las razones que puedan llevar a los usuarios

a no utilizar nuevamente la aplicación. El cuestionario aplicado se muestra en el

cuadro 5.6.
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Cuadro 5.5 – Cuestionario para evaluar la experiencia de usuario al utilizar la apli-
cación.

Evaluación de la aplicación

Califique los siguientes aspectos de la aplicación de acuerdo a su experiencia de usuario

Aspecto de la interfaz Muy mala ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ Muy buena

Usabilidad Muy fácil ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ Muy dif́ıcil

Comodidad al usar la aplicación Muy incómoda ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ Muy cómoda

Información y datos sobre los
productos

Insuficiente ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ Suficiente

¿Qué aspectos considera que se pueden mejorar en la aplicación?

Respuesta:

Cuadro 5.6 – Cuestionario para evaluar la influencia en las decisiones de compra de
los consumidores.

Influencia en las decisiones de compra

Responda las siguientes preguntas según corresponda

¿El uso de la aplicación cambio su perspectiva
ambiental respecto a los productos que consume?

◦ Śı ◦ No

¿Cree que la aplicación le ayudó a mejorar sus
decisiones de compra en el aspecto ambiental?

◦ Śı ◦ No

¿Considera que la aplicación es un buen medio para
informar a las personas sobre el impacto ambiental de

los productos que consume?
◦ Śı ◦ No

Si su respuesta anterior fue “No”, escriba por qué no volveŕıa a utilizar la aplicación.

Respuesta:
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Resultados

La ejecución de los experimentos diseñados en el caṕıtulo 5 tuvo como objetivo

evaluar la aplicación desarrollada en dos aspectos principales: rendimiento y usabi-

lidad. Al permitir que los usuarios usaran la aplicación se busca acumular evidencia

que permita aceptar o rechazar la hipótesis planteada en la sección 1.2.

A continuación se presenta el análisis de los resultados obtenidos de la ejecución

de los experimentos diseñados y las conclusiones obtenidas de cada uno.

6.1 Pruebas de rendimiento

Las pruebas de rendimiento se enfocan principalmente en el desempeño de la

aplicación al detectar un logotipo y presentar la información esperada por el usuario;

a continuación se analizan y se discuten los resultados de los diferentes experimentos

realizados. El diseño experimental de cada experimento se desglosa en el caṕıtulo 5.

6.1.1 Rotación

El experimento está definido en la sección 5.2.1.1 y consistió en rotar la imagen

de entrada en diferentes ángulos y probar la detección de logotipos para contabilizar

los casos de éxito, fracaso y error. El objetivo de la prueba fue evaluar la robustez

del módulo de detección implementado en la solución a los cambios en la rotación

de un logotipo.

76



Caṕıtulo 6. Resultados 77

 0

 20

 40

 60

 80

 100

180 135 90 45 0 315 270 225 180

P
or

ce
nt

aj
e 

de
 d

et
ec

ci
on

es

Ángulo de rotación

Rotación

Verdadero
Falso
Error

Figura 6.1 – Variación en el ángulo de rotación de la imagen.

En la figura 6.1 se muestran los resultados del experimento en cada uno de los

ángulos del parámetro de rotación. Como puede verse en la figura 6.1, los cambios

en la rotación de la imagen proporcionan resultados simétricos donde la detección

es exitosa cuando los ángulos son rectos o llanos y existen algunos errores en el caso

de ángulos obtusos.

El algoritmo ORB es robusto a los cambios de rotación; sin embargo, se demues-

tra que existen problemas en algunos valores de rotación. Los resultados muestran

que el nivel de detección es aceptable.

6.1.2 Escalamiento

El experimento está definido en la sección 5.2.1.2 y consistió en modificar el

tamaño de la imagen de entrada usando diferentes escalas y probar la detección de

logotipos para contabilizar los casos de éxito, fracaso y error. El objetivo de la prueba

fue evaluar la robustez del módulo de detección implementado en la solución a los

cambios en el tamaño de un logotipo. En la figura 6.2 se muestran los resultados del
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Figura 6.2 – Variación en el tamaño de la imagen.

experimento en cada uno de los valores del parámetro de escalamiento.

Los cambios en la rotación de la imagen proporcionan resultados variables;

cuando el nivel de escalamiento es muy bajo se obtienen muy malos resultados donde

la detección es nula, sin embargo mejoran conforme la escala se acerca al tamaño

original de la imagen. La detección se comporta de una forma estable cuando la

escala es mayor al tamaño original de la imagen pero se tienen problemas con la

detección.

El algoritmo ORB es robusto a las variaciones de tamaño, pero se demuestra

que existen problemas en algunos casos, sin embargo, el nivel de detección sigue

siendo aceptable.

6.1.3 Ruido sal y pimienta

El experimento está definido en la sección 5.2.1.3 y consistió en agregar pixeles

blancos y negros a la imagen de entrada disminuyendo su visibilidad y probando la
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Figura 6.3 – Variación en la cantidad de ruido en la imagen.

detección de logotipos para contabilizar los casos de éxito, fracaso y error. El objetivo

de la prueba fue evaluar la robustez del módulo de detección implementado en la

solución al ruido tipo sal y pimienta en la captura de entrada. En la figura 6.3 se

muestran los resultados del experimento para cada uno de los niveles del parámetro

de ruido.

Los cambios en la visibilidad de la imagen proporcionan resultados muy malos,

en general cualquier nivel cambio en la visibilidad de la imagen afecta sustancialmen-

te la calidad de la detección. Esto puede deberse a que conjuntos de pixeles negros

pueden tomarse como esquinas o bordes y considerarse caracteŕısticas relevantes en

la imagen cuando esto no es verdad; solamente cuando la imagen se encuentra lo

suficientemente libre de ruido es cuando la detección es correcta.

6.1.4 Ruido por obstrucción

El experimento está definido en la sección 5.2.1.4 y consistió en agregar barras

negras a la imagen de entrada para simular una obstrucción artificial que afecte su
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Figura 6.4 – Variación en la obstrucción de la imagen.

visibilidad y posteriormente probando la detección de logotipos para contabilizar

los casos de éxito, fracaso y error. El objetivo de la prueba fue evaluar la robustez

del módulo de detección implementado en la solución a la obstrucción parcial de un

logotipo en la captura de entrada. En la figura 6.4 se muestran los resultados del

experimento en cada uno de los niveles del parámetro de obstrucción.

Los cambios en la obstrucción de la imagen proporcionan resultados pésimos,

el algoritmo no es robusto en el caso de la obstrucción parcial del logotipo donde

incluso un cambio mı́nimo afecta sustancialmente la calidad de la detección. La causa

puede ser la misma que en el caso del experimento con ruido sal y pimienta donde los

pixeles negros pueden tomarse como esquinas o bordes y considerarse caracteŕısticas

relevantes en la imagen cuando esto no es el caso.

6.1.5 Ruido por desenfoque

El experimento está definido en la sección 5.2.1.5 y consistió en agregar el

efecto de difuminado imagen de entrada para simular un desenfoque en la cámara
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Figura 6.5 – Variación en el desenfoque de la imagen.

que afecte la visibilidad de la imagen, y probando la detección de logotipos para

contabilizar los casos de éxito, fracaso y error. El objetivo de la prueba fue evaluar

la robustez del módulo de detección implementado en la solución al desenfoque del

logotipo que puede resultar en una imagen de entrada borrosa.

En la figura 6.5 se muestran los resultados del experimento en cada uno de los

niveles del parámetro de desenfoque. Fue el experimento de ruido que presentó los

mejores resultados; la calidad de la detección cae linealmente conforme se aumenta

el nivel de desenfoque y niveles muy altos ocasionan que la detección sea nula; sin

embargo la detección es buena cuando el nivel de desenfoque es bajo.

En el uso real de la aplicación es posible que el nivel de desenfoque sea mı́nimo,

ya que el usuario debe centrar el logotipo en una región delimitada para garantizar

la detección del logotipo.
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6.1.6 Iluminación

El experimento está definido en la sección 5.2.1.6 y consistió en variar la ilumi-

nación de la imagen de entrada y posteriormente probando la detección de logotipos

para contabilizar los casos de éxito, fracaso y error. En la figura 6.6 se muestran los

resultados del experimento en cada uno de los niveles del parámetro de iluminación.

El objetivo de la prueba fue evaluar la robustez del módulo de detección implemen-

tado en la solución a los cambios en la iluminación del entorno y que puede resultar

en una imagen de entrada oscura o con mucho brillo.

Los resultados del experimento fueron muy buenos; la calidad de la detección

se ve afectada sólo cuando la iluminación es muy baja pero se recupera rápidamente

conforme aumenta y se mantiene en buenos niveles aún cuando la iluminación es

mayor al nivel original, aunque hay errores cuando los niveles son muy altos.

En un entorno real, la iluminación es un factor no controlable que dependerá de

las condiciones de iluminación del ambiente o de los niveles de iluminación artificial

del lugar donde sea utilizada la aplicación.

6.1.7 Análisis de errores en la detección

Como se explicó en la sección 5.2.1, los errores en la detección ocurren cuando

el logotipo detectado no corresponde con el logotipo de la imagen de entrada dado

en cada prueba. En la mayoŕıa de las gráficas anteriores puede observarse que en los

niveles con mejores resultados existe al menos un error en la detección; la mayoŕıa

de los errores son despreciables ya que hay diferentes logotipos involucrados, sin

embargo, el más recurrente es el que se muestra en la figura 6.7.

Este error puede deberse al parecido en los estilos de las curvas de la tipo-

graf́ıa de los logotipos y al color de los pixeles en esa zona que están resultando en

descriptores muy parecidos. Los errores en la detección se pueden dar por diversas

razones: cuando los logotipos comparten propiedades geométricas, colores, texturas
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Figura 6.6 – Variación en el nivel de iluminación de la imagen.

o palabras similares, por ejemplo. Bajo estas condiciones los descriptores pueden

contener información similar aunque se trate de imágenes completamente diferentes.

Sin embargo, cuando en la etapa de extracción la cantidad y calidad de descriptores

es alta, un buen filtrado al momento de la detección puede disminuir la cantidad de

errores.

6.2 Pruebas con usuarios

El propósito de las pruebas con usuarios es la evaluación de múltiples aspectos

que abarcan diferentes niveles cada uno; se busca medir los criterios de selección

y compra de un producto, el nivel de influencia sobre las decisiones de compra de

los usuarios y la evaluación de la interfaz en cuanto a su diseño y usabilidad. Las

pruebas con usuarios comprendieron cuatro etapas:

Evaluación de criterios y conciencia ecológica

Uso de la aplicación
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Figura 6.7 – Caso recurrente de error en la detección.

Evaluación de la aplicación

Influencia en las decisiones de compra

A continuación se presentan los resultados obtenidos de las pruebas.

6.2.1 Evaluación de criterios y conciencia ecológica

El experimento está definido en la sección 5.2.2.1. El objetivo de la prueba fue

conocer el perfil de los usuarios en cuanto a los criterios que tienen para seleccionar

y comprar un producto; asimismo conocer el nivel de conciencia ecológica que tienen

al momento de realizar sus compras.

En el cuadro 6.1 se muestran los resultados de la evaluación. En él se observa

la tendencia a seleccionar y comprar productos de calidad, con buen precio y además

que combinen algún tipo de promoción o descuento; sin importar mucho la marca

del producto, el tipo de empaque en el que se encuentre o la presentación

En la prueba se le pidió a los usuarios que calificaran del uno al cinco cada

uno de los criterios, donde uno es poco importante y cinco es muy importante. La
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Cuadro 6.1 – Criterios de selección y compra de un producto.

Criterio Media Desviación

Promociones, ofertas y descuentos 4.58 0.5

Calidad 4.58 0.5

Precio bajo 4.50 0.65

Empaque 3.50 1.0

Presentación 3.08 0.64

Marca 3.00 0.7

calificación en el cuadro 6.1 corresponde a la media de las doce calificaciones dadas

por los doce usuarios a cada criterio, y la variabilidad de cada uno que fue baja.

En combinación con la pregunta ¿en qué se basan principalmente sus decisiones

de compra? que fue realizada para buscar consistencia entre ambas respuestas, se

puede observar la misma tendencia a elegir productos que tengan un precio bajo,

aśı como elegir productos que combinen promociones, ofertas o descuentos.

En el cuadro 6.2 se puede ver dicha tendencia; resulta interesante que para la

muestra analizada ninguna persona mostró interés en las recomendaciones realiza-

das por otras personas lo que quiere decir que conservan los criterios personales al

momento de realizar sus decisiones. La cantidad mostrada en el cuadro 6.2 se refiere

al conteo de los usuarios que seleccionaron ese criterio como un factor de influencia

en sus decisiones de compra.

Para evaluar la conciencia ecológica de las personas se realizaron dos preguntas

de este ámbito. A la pregunta ¿se preocupa por adquirir productos que no afecten el

medio ambiente?, poco menos de la mitad de las personas respondieron que śı. Para

tener consistencia en esta pregunta se puede analizar la figura 6.8 que muestra la

misma tendencia en el criterio cuidado del medio ambiente.

Menos del 20 % de los usuarios considera conocer la cadena de producción
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Cuadro 6.2 – Criterios de decisión al comprar un producto.

Criterio Cantidad

Precio 12

Promociones, ofertas y descuentos 11

Publicidad 7

Cuidado del medio ambiente 6

Recomendación 0

(a) ¿Se preocupa por adquirir productos
que no afecten el medio ambiente?

(b) ¿Está informado sobre el proceso de
producción de los productos que consume
comúnmente?

Figura 6.8 – Nivel de conciencia ecológica.

de los productos que consume comúnmente. En el cuadro 6.3 se pueden ver los

resultados a la pregunta ¿qué tipo de productos acostumbra consumir? La pregunta

está orientada a conocer el origen de los productos que el usuario acostumbra a

consumir; todas las personas respondió que consume productos importados ya sea

de otros estados o páıses, mientras que poco más de la mitad respondió que consume

productos elaborados localmente. La cantidad mostrada en el cuadro 6.3 se refiere

al conteo de los usuarios que seleccionaron esa opción como la procedencia de los

productos que consume.

Como conclusión se obtiene un perfil del usuario consumidor orientado al ahorro

sin sacrificar la calidad y buscando tener distintas opciones de compra sin importar
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Cuadro 6.3 – Origen de los productos consumidos por los usuarios.

Procedencia Cantidad

Otros páıses 12

Nacional 12

Local 7

realmente su procedencia. Los usuarios cuentan con una conciencia ecológica muy

pobre debido a que desconocen la cadena de producción de sus productos, incluyendo

los componentes de los mismos y los diferentes canales de distribución involucrados.

6.2.2 Uso de la aplicación

El experimento está definido en la sección 5.2.2.2. Los objetivos de esta prueba

fueron tres

Familiarizar a los usuarios con la interfaz para que pudieran dar una evaluación

de la misma en cuanto a funcionalidad, diseño y usabilidad.

Medir el nivel de influencia que la aplicación tiene sobre sus decisiones de

compra.

Obtener un indicador sobre el nivel de influencia.

Para esta etapa se asignó una puntuación ecológica de forma pseudoaleatoria

a algunas marcas conocidas. Se les pidió a los usuarios que eligieran diez de dichas

marcas antes de usar la aplicación y después de usar la aplicación; para ambos casos

se midió la frecuencia para calcular el cambio en las marcas seleccionadas por el

usuario y aśı saber si sus decisiones mejoraron o empeoraron. Para ambos casos se

recopilaron las razones que llevaron a los usuarios a elegir dichas marcas.

El cuadro 6.4 se muestra una comparación de los principales argumentos que

llevaron a los usuarios a seleccionar las marcas en las diferentes mediciones. En la
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Cuadro 6.4 – Razones indicadas para la selección de marcas.

Escriba los criterios o razones que le llevaron a seleccionar dichas marcas

Antes Después

Marcas reconocidas. Son más responsables.

Se consumen frecuentemente. Son hechas en México.

Variedad de productos. Son alternativas más ecológicas.

Calidad y sabor de los productos. Las conozco y contaminan menos.

Buen precio. Son buenas marcas.

sección 6.2.4 se analiza a fondo el nivel de influencia sobre las decisiones de compra

de los usuarios.

En conclusión de la prueba se tiene un indicador que muestra una mejora en

las decisiones de los usuarios para seleccionar una marca. Se observa una tendencia

a mejorar la puntuación ecológica de los productos cuando los usuarios cuentan con

dicha información argumentando que cuentan con un medio que les indica cuáles

marcas son más responsables y contaminan menos, y optando por dichas alternativas.

6.2.3 Evaluación de la aplicación

El experimento está definido en la sección 5.2.2.3. El objetivo de esta prueba

es obtener la evaluación que los usuarios le dan a la aplicación en cuanto a funciona-

lidad, diseño y usabilidad. La escala utilizada para cada criterio fue de uno a cinco,

donde uno representa una muy mala evaluación y cinco una muy buena evaluación.

En el cuadro 6.5 se muestran las calificaciones promedio dadas por los doce usuarios

a la aplicación en los diferentes aspectos y la variabilidad de cada uno que fue baja.

Los usuarios evaluaron de manera positiva los criterios de diseño y aspecto de

la interfaz. De igual manera evaluaron positivamente la información proporcionada

por la aplicación. Los usuarios consideran que el aspecto de la interfaz gráfica, sus

componentes, colores y distribución les son agradables; asimismo consideran que la
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Cuadro 6.5 – Evaluación de la interfaz.

Criterio Media Desviación

Información y datos sobre los productos 4.42 0.5

Aspecto de la interfaz 4.00 0.6

Usabilidad 3.25 0.4

Comodidad al utilizar la aplicación 3.00 0.9

Cuadro 6.6 – Resumen de sugerencias y comentarios de los usuarios.

¿Qué aspectos considera que se pueden mejorar en la aplicación?

Cambiar los lentes de realidad aumentada.

Mejorar los controles de la aplicación.

Incorporar comandos de voz y sensores de movimiento.

Ampliar la información de los productos.

información mostrada por la aplicación es útil y fácil de interpretar.

Los aspectos de usabilidad y comodidad de la aplicación tuvieron las evalua-

ciones más bajas. Los usuarios consideraron que una debilidad en la aplicación es la

falta de un sistema de control adecuado independiente a un teclado f́ısico, que les

permita realizar diversas acciones dentro de la aplicación. También consideraron que

los lentes son incómodos debido a la necesidad de cables y el tamaño voluminoso del

modelo elegido para el prototipo.

En el cuadro 6.6 se muestra un resumen de las sugerencias y comentarios

proporcionados por los usuarios para mejorar la aplicación. En el cuadro 6.7 se

muestra un resumen de las razones que llevaŕıan a los usuarios a no utilizar la

aplicación durante sus compras.

En conclusión se puede ver una buena aceptación de los usuarios en los aspec-

tos de diseño, interfaz y calidad de la información proporcionada, sin embargo, la

aplicación falla en los aspectos de usabilidad y comodidad. Los usuarios mostraron
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Cuadro 6.7 – Lealtad de los usuarios hacia la aplicación.

¿Por qué no volveŕıa a utilizar la aplicación?

Falta de desarrollo.

Sensación de fragilidad en los lentes.

Lentes incómodos.

interés en el prototipo y la propuesta les pareció interesante, pero más de la mitad

de los usuarios coinciden en que los lentes afectan la experiencia de usuario y sugie-

ren un modelo más pequeño y cómodo para mejorar dichos aspectos sin afectar la

esencia de la propuesta.

6.2.4 Influencia en las decisiones de compra

El experimento está definido en la sección 5.2.2.4. El objetivo de la prueba fue

comprobar la hipótesis planteada, para ello se realizan cuatro preguntas con el fin de

comprobar el nivel de influencia de la aplicación hacia las decisiones de los usuarios

para seleccionar una marca o producto.

En el cuadro 6.8 se muestran las respuestas a las preguntas realizadas en esta

prueba. Todos los usuarios respondieron positivamente a las preguntas:

¿El uso de la aplicación cambio su perspectiva ambiental respecto a los pro-

ductos que consume?

¿Cree que la aplicación le ayudó a mejorar sus decisiones de compra en el

aspecto ambiental?

¿Considera que la aplicación es un buen medio para informar a las personas

sobre el impacto ambiental de los productos que consume?

Los usuarios confirmaron que la aplicación cambio su perspectiva ambiental de los

productos que consume y consideran que la aplicación les ayudó a mejorar sus de-
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cisiones de compra tomando en cuenta el aspecto ambiental de los productos que

consume. La cantidad mostrada en el cuadro 6.8 se refiere al conteo de los usuarios

que respondieron Śı ó No a cada una de las preguntas realizadas.

En cuanto a la lealtad de los usuarios a la aplicación, sólo el 60 % volveŕıa a

utilizar la aplicación. En los cuadros 6.6 y 6.7 se resumen los comentarios y mejoras

proporcionados por los usuarios y las razones por las cuales no volveŕıan a utilizar

la aplicación.

En la figura 6.9 se puede ver un gráfico de dispersión en donde se analiza

la correlación entre la puntuación ecológica (en el eje vertical) y el cambio en la

frecuencia de la selección de las marcas después de utilizar la aplicación (en el eje

horizontal). El cambio de frecuencia de selección de las marcas se calculó mediante

la diferencia entre frecuencia de selección después de utilizar la aplicación menos la

frecuencia de selección antes de utilizar la aplicación.

La frecuencia de las marcas con una puntuación alta se encuentra a la derecha

de la figura porque el cambio en la frecuencia fue positivo, lo que indica un aumento

en la frecuencia de selección, mientras que las marcas con puntuaciones bajas se

encuentran a la izquierda de la tabla porque el cambio en la frecuencia es negativo,

lo que indica una disminución en su frecuencia de selección.

En el cuadro 6.9 se puede ver dicha tendencia en la frecuencia de selección

antes y después de utilizar la aplicación, y la diferencia entre ambas frecuencias. Las

marcas con menor puntuación tuvieron una disminución en la frecuencia de selección

mientras que las de mayor puntuación aumentaron su frecuencia. Utilizando las

puntuaciones de cada marca y la diferencia en la frecuencia de selección de cada

una, se calculó un coeficiente de correlación de Pearson1 de 0.7 lo que indica una

relación positiva entre ambas variables. Se puede concluir que para este experimento

los usuarios tienden a preferir una marca cuando su puntuación ecológica es mayor.

1 El coeficiente de correlación de Pearson [27] es la medida de relación lineal entre dos variables
cuantitativas. Mide el grado de relación entre dos variables, es decir, cuando una de ellas varia y
la otra también lo hace en alguna proporción constante.
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Cuadro 6.8 – Influencia en las decisiones de compra de los usuarios.

Pregunta Śı No

¿El uso de la aplicación cambio su perspectiva ambiental respecto a los
productos que consume?

12 0

¿Cree que la aplicación le ayudó a mejorar sus decisiones de compra en
el aspecto ambiental?

12 0

¿Considera que la aplicación es un buen medio para informar a las
personas sobre el impacto ambiental de los productos que consume?

12 0

¿Volveŕıa a utilizar la aplicación durante sus compras cotidianas para
tomar decisiones sobre los productos que consume?

8 4

Esta prueba busca confirmar las tendencias obtenidas en los resultados de la

prueba práctica realizada a los usuarios. En la figura 6.9 se comprueba que el uso

de la aplicación mejora la puntuación ecológica en las decisiones de los usuarios al

seleccionar las marcas.

En el cuadro 6.4 se realizó un análisis del lenguaje utilizado por los usuarios y

muestra un cambio importante en la conciencia ecológica al utilizar conceptos como

menos contaminante, más ecológico o más responsable lo que confirma que

el uso de la aplicación tiene una influencia en los usuarios y les ayuda a tener una

mayor conciencia ecológica al momento de seleccionar las marcas o productos que

desea adquirir.

Con la realización del proyecto se buscó responder a la pregunta:

¿Es posible afectar la percepción que los usuarios tienen de los produc-

tos ecológicos utilizando nuevas tecnoloǵıas como la visión computacional

y la realidad aumentada?

La hipótesis consistió en encontrar un punto de influencia adicional en las decisiones

de compra de las personas, enfocado al aspecto ecológico de las marcas o productos.

En conclusión, con la evidencia acumulada con los experimentos se acepta la hipótesis

planteada.
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Figura 6.9 – Correlación entre la puntuación ecológica de una marca y el cambio
en la frecuencia de selección en las marcas favoritas del usuario después de utilizar la
aplicación.
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Cuadro 6.9 – Cambio en la frecuencia de selección de una marca favorita del usuario
después de utilizar la aplicación.

Marca Puntuación
Frecuencia de selección

Diferencia

Antes Después

Bimbo 8.80 11 10 -1

Barcel 8.80 2 10 8

Alpura 8.40 0 9 9

Marinela 8.20 2 9 7

Jumex 8.20 6 10 4

Del Valle 8.00 1 9 8

Knorr 8.00 0 9 9

T́ıa Rosa 8.00 4 8 4

La Costeña 8.00 0 8 8

Helados Holanda 7.80 4 2 -2

Sabritas 7.60 12 3 -9

Crest 7.20 1 0 -1

Colgate 7.00 9 3 -6

Lala 7.00 12 9 -3

Pepsi 7.00 12 8 -4

Kraft 6.60 5 0 -5

Coca-Cola 6.60 12 4 -8

Kellogs 6.40 11 3 -8

Quaker 5.40 6 3 -3

Nestle 5.00 10 3 -7
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Conclusiones

El problema que se abordó en el presente trabajo es el de tener la capacidad

de influir en las decisiones de compra de los usuarios para que prefieran marcas o

productos con mejores cualidades ecológicas. La forma en que se buscó influir en las

decisiones fue mediante el uso de nuevas tecnoloǵıas como la visión computacional

y realidad aumentada.

Para resolver el problema y probar la hipótesis planteada se propuso una me-

todoloǵıa centrada en el desarrollo de software cuyo producto fue una aplicación

y una interfaz de realidad aumentada. En la metodoloǵıa se establecieron las dife-

rentes herramientas que se necesitaron para cumplir con los objetivos establecidos,

se eligió el lenguaje de programación y las libreŕıas necesarias; se establecieron los

procesos, métodos y algoritmos necesarios, se tomaron en cuenta los componentes

de hardware necesarios y se estableció la manera en que el software se comunicaŕıa

con ellos.

Terminado el desarrollo del software, se diseñaron los experimentos para eva-

luar el sistema y posteriormente se ejecutaron y se analizaron los resultados de dichos

experimentos. Se tomaron en cuenta dos puntos: el rendimiento de la aplicación y

la usabilidad. Para las pruebas de rendimiento se diseñaron algunos experimentos

enfocados a evaluar la eficiencia del software, es decir, se analizó el correcto fun-

cionamiento de los algoritmos desarrollados en distintas situaciones. En las pruebas

de usabilidad se midió la experiencia de los usuarios al utilizar la interfaz tomando

en cuenta la manera en que el usuario percibió la interfaz, si le fue fácil o dif́ıcil

95
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utilizarla y si fue de su agrado el aspecto visual de la misma.

La etapa principal de las pruebas de usabilidad comprendió la medición del

nivel de influencia que tuvo la aplicación en las decisiones de compra de los usuarios

al momento de utilizarla.

7.1 Discusión

El desempeño de la aplicación en las pruebas de rendimiento resultó ser acep-

table; se comprobó la eficiencia del algoritmo ORB en las pruebas de escalamiento

y rotación por lo que se garantizan resultados favorables en dichos aspectos. Las

pruebas de obstrucción y ruido no dieron los resultados esperados; sin embargo, no

serán variables cŕıticas al momento de la detección ya que el usuario deberá colocar

el logotipo o etiqueta cerca de la fuente de entrada hasta obtener la información

del logotipo ubicado. Las pruebas de iluminación otorgaron resultados buenos y

demuestran que la solución es robusta en niveles promedio de iluminación.

En aspectos de usabilidad los resultados no fueron los esperados, pues les fue

incómodo el uso de los lentes de realidad aumentada por el tamaño, la fragilidad

de los mismos y la necesidad de cables, asimismo por la falta de una interfaz de

controles para manipular la aplicación. Con la implementación de las pruebas de

usuario se demostró que el nivel de influencia en las decisiones de compra de los

usuarios es favorable.

Con la realización del proyecto se busco comprobar la hipótesis planteada, que

es responder a la pregunta:

¿Es posible afectar la percepción que los usuarios tienen de los produc-

tos ecológicos utilizando nuevas tecnoloǵıas como la visión computacional

y la realidad aumentada?

En contraste con la hipótesis, los resultados no sólo muestran que es posible afectar



Caṕıtulo 7. Conclusiones 97

la percepción de los usuarios hacia los productos ecológicos, los usuarios además

mostraron una tendencia positiva a tomar decisiones basadas en las caracteŕısticas

ecológicas de las marcas, por lo que se logró crear un punto de influencia en sus

decisiones.

El cambio en la frecuencia de selección en las marcas con una baja puntuación

ecológica tuvo una variación negativa, mientras que la frecuencia de selección en las

marcas con una alta puntuación ecológica tuvo una variación positiva. Se comprueba

que los usuarios prefieren las marcas con una alta puntuación ecológica que aquellas

con una baja puntuación ecológica.

7.2 Trabajo futuro

En el presente trabajo de tesis se tomó en cuenta solamente la información

ecológica cualitativa de las empresas marcas y la manera en que ésta podŕıa in-

fluenciar las decisiones de compra de los usuarios. Una posible ĺınea de investigación

seŕıa analizar el nivel de influencia que tienen sobre las decisiones de compra de los

usuarios las opiniones de otros compradores; la información ecológica de los produc-

tos vendŕıa acompañada con las calificaciones, comentarios y observaciones de otros

usuarios.

Otra opción es la implementación de una interfaz de controles para el usuario,

por ejemplo, un sistema de reconocimiento gestos manuales [36, 37] para manipular

la interfaz o un sistema de reconocimiento con instrucciones por voz, esto permi-

tirá realizar acciones como obtener información adicional del producto, borrar la

información de la pantalla y preparar el sistema para reconocer otro logotipo, hacer

entrar el sistema en modo de espera o apagarlo cuando se decida no utilizarlo.

Otro enfoque para trabajo a futuro es alimentar el sistema con información

ecológica real. La información puede ser obtenida de bases de datos públicas o re-

colectándola directamente de los indicadores de las empresas en cuestión. También
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se puede optar por un enfoque adaptativo, es decir, almacenar las preferencias del

usuario en cuando a los productos que consulta en el sistema y los productos que

consume; con ello se puede crear un perfil para proporcionar recomendaciones de

compras basadas en las preferencias del usuario.

La incomodidad de los usuarios por el uso de lentes de realidad aumentada

no implica desechar la propuesta. Como trabajo a futuro se puede evaluar el uso

de diferentes modelos de lentes para lidiar con este aspecto. Se pueden desarrollar

diferentes interfaces para diferentes modelos de lentes, buscando alternativas al hard-

ware utilizado para desplegar la información de los productos. Se puede optar por

un modelo de lentes de realidad aumentada más pequeños y ligeros, y evaluar el uso

de dispositivos móviles como celulares o tabletas.

Una versión más avanzada el prototipo dará lugar a una nueva etapa, que

consistirá en realizar pruebas en un entorno real que permita analizar otro tipo de

variables, por ejemplo: la prisa de los usuarios al momento de realizar las compras,

la influencia de otros compradores, ofertas y promociones que el usuario pueda des-

cubrir en ese momento, su nivel socioeconómico, entre otras más.
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778–792. Springer-Verlag, Heidelberg / Berĺın, Alemania, 2010. ISBN 3-642-
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Caṕıtulo 7. Bibliograf́ıa 101

[16] Qiang Ji. Computer vision introduction. Rensselaer Polytechnic Institute, 2014.

http://www.ecse.rpi.edu/Homepages/qji/CV/3dvision_intro.pdf.

[17] Mary Rossick Kern y Ismail S. Abbass. Personalized shopping assistant.

https://www.google.com/patents/US20080208705, 2008. Solicitud de paten-

te, Estados Unidos, 11/828,207.

[18] Panos E. Kourouthanassis, George M. Giaglis y Adam P. Vrechopoulos. Enhan-

cing user experience through pervasive information systems: The case of pervasi-

ve retailing. International Journal of Information Management, 27(5):319–335,

2007.

[19] John Krumm. Ubiquitous Computing Fundamentals. Chapman & Hall/CRC,

Boca Ratón, Florida, Estados Unidos, primera edición, 2009. ISBN 978-

1420093605.

[20] Fleur J.M. Laros y Jan-Benedict E.M. Steenkamp. Emotions in consumer beha-

vior: a hierarchical approach. Journal of Business Research, 58(10):1437–1445,

2005.

[21] Chiara Longoni, Peter M. Gollwitzer y Gabriele Oettingen. A green paradox:

Validating green choices has ironic effects on behavior, cognition, and percep-

tion. Journal of Experimental Social Psychology, 50(1):158–165, 2014.

[22] David G. Lowe. Distinctive image features from scale-invariant keypoints. In-

ternational Journal of Computer Vision, 60:91–110, 2004.

[23] Yuzhu Lu y Shana Smith. Augmented reality e-commerce assistant system:

Trying while shopping. En Julie A. Jacko, editor, Human-Computer Interac-

tion. Interaction Platforms and Techniques, volúmen 4551 de Lecture Notes in
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ter Vision, páginas 2564–2571. IEEE, Menlo Park, California, Estados Unidos,

2011. ISBN 978-1-4577-1101-5.

[36] David J. Rios Soria y Satu Elisa Schaeffer. A tool for hand-sign recognition. En
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Apéndice A

Puntuación ecológica

A continuación se muestra la tabla con la puntuación ecólogica asignada a cada

marca. Los valores fueron generados con la libreŕıa random de Python en un rango

entre cuatro y diez, siendo cuatro la peor puntuación y diez la mejor puntuación. Las

puntuaciones se aplican a cada uno de los aspectos ecológicos que se establecieron

en los objetivos de la tesis y que se encuentran en la sección 1.3.

La puntuación ecológica fue asignada de forma pseudoaleatoria y no representa

en ningún momento los aspectos ecológicos reales de las marcas utilizadas ni ningún

tipo de preferencia o rechazo a las mismas.
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ió

n
ec

ol
óg

ic
a

as
ig

n
ad

a
a

ca
d

a
m

ar
ca

s
u

ti
li

za
d

a
en

el
ex

p
er

im
en

to
.

M
a
rc

a
E

x
p

o
rt

a
ci

ó
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