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Resumen

Las tecnologias de Realidad Aumentada tienen la capacidad de combinar
informacién sintética del mundo virtual con elemento existentes en el mundo fisico.
Gracias a ello, la informacidn virtual queda contextualizada y georreferenciada en el
entorno fisico que rodea al usuario, permitiéndole interactuar con ambos mundos
en tiempo real. Dentro del paradigma de interaccidon de Realidad Aumentada, las
anotaciones son su mayor exponente, pues se vinculan a un elemento concreto del
entorno fisico enriqueciéndolo de tal forma que modifican la percepcién que el
usuario tiene del mismo. Sin embargo, a pesar de su importancia, la literatura de la
materia muestra muy pocos trabajos que aborden la anotacién basada en
tecnologias de Realidad Aumentada a nivel tedrico. La mayoria de aportaciones
presentan aplicaciones ad hoc que buscan mejorar algun aspecto técnico relevante.
En consecuencia, la definicidn y caracterizacidon de estos elementos virtuales estan
dispersas en la literatura y no se abordan de una manera global.

En esta tesis, se presentan aportaciones al proceso de anotacién en Realidad
Aumentada. Estas se concretan en dos contribuciones principales: una
caracterizacién que permite definir de forma precisa cualquier tipo de anotacion y
un modelo de datos que facilita la implementacién de dichas anotaciones con
independencia del dispositivo utilizado. Para ello, se hace un exhaustivo andlisis
previo de los trabajos mds relevantes sobre conceptos tedricos que ayuden a
conseguir una caracterizacion lo mas universal posible. Una vez desarrollados la
caracterizacién y el modelo de datos, se aplican y validan a tres niveles: de forma
tedrica sobre sistemas publicados por otros autores; de forma practica en un
proyecto propio para el uso de Realidad Aumentada en inspeccién de edificios; y
de forma experimental en el desarrollo de un sistema que puede ser utilizado en
entornos sin preparacion previa y con diferentes tipos de dispositivos. En esta
ultima validaciéon, se aporta, ademas, un método de calibracidn que permite el
despliegue en diferentes dispositivos con variaciones minimas de implementacion.

Los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo de toda la tesis permiten
afirmar que el objetivo principal de la misma se ha alcanzado con éxito: desarrollar
herramientas que permitan implementar cualquier tipo de anotacién de Realidad
Aumentada con independencia del dispositivo final que se vaya a utilizar para
interactuar con ella.
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Capitulo 1
Introduccion

A menudo, se define la Realidad Aumentada como el conjunto de tecnologias
gue permiten mostrar informacion virtual superpuesta sobre el mundo fisico o real.
Sin embargo, las tecnologias de Realidad Aumentada son mucho mds que eso.
Como se describe en (Tonnis et al., 2013), “With the principle of Augmented Reality
[...] avirtual world co-exists with and is embedded in the physical world. Both worlds
have their own full 3D existence in geometric and photometric properties and have
dynamic evolvement over time. There are intricate relationships and exchanges
between the two worlds in which one world adapts to, or influences, the other”.
Ambos mundos pueden existir por si solos, pues poseen propiedades que los dotan
de identidad propia. Sin embargo, las relaciones e intercambios de informacidn que
se producen entre ellos dotan de sentido a la parte virtual y enriquecen a la parte
fisica. En condiciones éptimas, la informacion virtual se incrusta de tal modo en el
mundo fisico que ambos mundos son capaces de influir e, incluso, adaptarse al otro.

Esta simbiosis consigue su maxima eficiencia cuando la interaccidn del usuario
con ambos mundos fluye como si de uno solo se tratase. A diferencia de lo que
ocurre con la Realidad Virtual, en la Realidad Aumentada, el usuario no tiene que
aprender a navegar por el entorno, pues es real y sabe como desplazarse en él. Este
hecho convierte a la Realidad Aumentada en una tecnologia de facil manejo parala
mayoria de usuarios, especialmente ahora que puede ser desplegada en casi
cualquier teléfono mdvil inteligente. Es responsabilidad de los desarrolladores, por
tanto, disefiar sistemas capaces de fusionar el mundo virtual y el mundo fisico de
forma precisa y coherente. Para ello, el primer paso es definir en detalle cada
propiedad de la informacion virtual y su forma de vincularse con el mundo fisico.

Segun (Wither etal., 2009), cuando la informacién virtual tiene tanto un
componente que depende espacialmente de algin elemento del mundo fisico
como un componente que es espacialmente independiente de este, estamos ante
una anotacién de Realidad Aumentada. Esto supone que la informacion virtual
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debe, por un lado, vincularse a un elemento fisico concreto para enriquecerlo de
algin modo vy, por otro lado, aportar alglin tipo de informacién nueva al mundo
fisico modificando asi la percepcién que el usuario tiene de él. Las anotaciones son,
por tanto, los elementos virtuales por excelencia de la Realidad Aumentada, pues
aspiran a conseguir la maxima integracién en el mundo fisico y, a su vez, dotarlo de
valor anadido.

1.1. Motivacion

Los primeros sistemas que utilizaban tecnologias de Realidad Aumentada fueron
disefiados para ser usados a modo de gafas con lentes especiales con la intencion
de integrar lo mejor posible la informacién virtual en el campo de visidn del usuario.
Desde entonces, tanto el hardware como el software han ido evolucionando en
diferentes ramas dependiendo de la finalidad que buscaba cada sistema
desarrollado: precisién, economia, ergonomia, etc. Actualmente, puede
encontrarse una gran variedad de herramientas de desarrollo, librerias y
dispositivos de Realidad Aumentada. Esta diversidad, a priori beneficiosa, trae
consigo un gran problema de incompatibilidad. A menudo, migrar una aplicacion
de un dispositivo a otro supone implementar e, incluso, disefiar de nuevo el sistema
casi por completo.

Como se apuntaba arriba, el proceso de anotacidon en Realidad Aumentada
implica vincular informacién virtual con elementos del mundo fisico. Este es un
proceso complejo ya que involucra una gran cantidad de factores de diversa indole.
El mas evidente de ellos es el registro y seguimiento o tracking. Para poder empezar
a utilizar un sistema de Realidad Aumentada en un determinado entorno, lo
primero que hay que hacer es alinear el mundo virtual con el mundo fisico para que
toda la informacion virtual quede correctamente posicionada con respecto a los
elementos fisicos que estd anotando. Ademas, esta alineacidon debe mantenerse lo
mas precisa posible durante la utilizacién del sistema, haciendo un seguimiento
continuo de la posicién y orientacion del usuario. Existen multitud de sensores,
librerias, algoritmos y técnicas que se aproximan desde diferentes perspectivas a la
solucidon de este problema. Depende de la propia idiosincrasia del sistema que se
esté desarrollando, y de los recursos disponibles, la eleccién de una y otra (o una
combinacion de varias) metodologias. Esto condiciona todo el flujo de trabajo de
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los desarrolladores de sistemas de Realidad Aumentada. Por ejemplo: una
aplicacion que se basa en el seguimiento de marcadores se desarrolla de manera
completamente diferente a una que funciona con mapeo espacial. Por tanto, antes
de disefiar cualquier sistema, hay que pensar en qué dispositivo se va a usar y qué
técnicas se pueden utilizar en éste, haciendo muy dificil el desarrollo de
aplicaciones que se puedan ejecutar, indistintamente, en dispositivos de diversa
indole.

La problematica descrita arriba es extrapolable al resto de factores involucrado
en los procesos de anotacién mediante Realidad Aumentada: modos de
interaccion, formas de representacién de la informacidn, sistemas de referencia,
condiciones del entorno, tipos de colaboracion, evolucion temporal (tanto de la
informacidn virtual como del entorno fisico), etc. Todos estos factores, unidos a la
diversidad tecnoldgica existente, hacen que sea facil encontrar cientos de sistemas
ad hoc, pero practicamente ninguno transversal.

Tras afios de trabajo en el campo de la Realidad Aumentada, ha ido surgiendo,
de forma cada vez mas imperiosa, la necesidad de disponer de un marco de trabajo
que facilite el desarrollo de sistemas robustos y reutilizables. Esto implica, por un
lado, tener un esquema claro que permita definir de forma sistematica cualquier
anotacién, sea cual sea la forma final que vaya a tener el sistema que se estd
desarrollando. Por otro lado, disponer de mecanismos que faciliten la
implementacién de dichas anotaciones en sistemas de diversa indole, sin un
sobreesfuerzo de reescritura. El desarrollo de herramientas enfocadas a la
resolucién del problema de incompatibilidad entre sistemas de Realidad
Aumentada permitiria desarrollar soluciones universales en una amplia variedad de
campos de aplicacidon (industria, construccion, patrimonio, turismo, medicina,
educacion, entretenimiento, etc.), facilitando el trabajo tanto de los investigadores
y desarrolladores como de los usuarios finales. Este razonamiento ha motivado el
desarrollo del trabajo que se expone en el presente documento.
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1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es:

“Desarrollar herramientas que permitan implementar cualquier tipo de
anotacion de Realidad Aumentada con independencia del dispositivo final
que se vaya a utilizar para interactuar con ella”.

Para conseguir este objetivo general, es necesario alcanzar los siguientes
objetivos especificos:

e Estudiar las diferentes aportaciones de autores que teorizan sobre las
anotaciones de Realidad Aumentada, identificando cada una de las
propiedades que definen a estos elementos virtuales.

e Sintetizar toda la informacién obtenida y desarrollar una caracterizacién de
las anotaciones de Realidad Aumentada. Esta caracterizacion ha de servir
para definir cualquier tipo de anotacién de forma precisa y sistematica.

e Disefar un modelo de datos a partir de dicha caracterizacidon que permita
almacenar en cualquier dispositivo toda la informacién referente a las
anotaciones de Realidad Aumentada (tanto de la informacion virtual
propiamente dicha como de su vinculo con el mundo fisico).

e Validar la caracterizacién y el modelo de datos desarrollados en diferentes
escenarios, tanto a nivel tedrico como a nivel practico y con usuarios reales.

e Desarrollar un método de calibracidon que permita utilizar un sistema de
anotaciones de Realidad Aumentada en diferentes dispositivos con las
minimas variaciones de implementacién posibles.

1.3. Metodologia

Para el desarrollo de esta tesis doctoral, se utiliza una metodologia experimental
y empirica tipica de los procesos de 1+D. Para ello, se siguen una serie de fases que
desembocan en la consecucidon de los objetivos propuestos. Estas fases son:
observacién, planteamiento del problema, busqueda de informaciéon vy
estructuracion de un marco tedrico, planteamiento de hipdtesis, analisis,
experimentacion y obtencion de conclusiones. Estas son las bases del método
cientifico que han guiado todo el trabajo desarrollado y que estdn avaladas por la
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comunidad cientifica como herramienta para exponer y confirmar sus teorias. El
método cientifico puede apoyarse en experimentos que certifiquen su validez y
minimicen la influencia de la subjetividad. Es por ello que las ciencias de la
computacidon son un campo de estudio en el que resulta beneficioso aplicar el
método cientifico, pues permiten aplicar todas sus fases y, especialmente, la
experimentacién. En (Dodig-Crnkovic, 2002), se destacan tres grandes areas que
evidencian el beneficio de aplicar el método cientifico en las ciencias de la
computacion: la informatica tedrica, que sigue la metodologia clasica de construir
teorias definiendo axiomas y reglas para derivar y demostrar teoremas; la
informdtica experimental, cuyo enfoque consiste principalmente en identificar
conceptos que faciliten las soluciones a un problema y luego evaluar las soluciones
a través de la construccion de sistemas prototipo; y la simulacidn por computadora,
gue se ha convertido en la tercera metodologia de investigacidn, complementando
la teoria y la experimentacién, pues hace posible estudiar fendmenos que no se
pueden replicar en laboratorios. El trabajo de esta tesis se engloba dentro de la
informatica experimental, aunque se respalda en un alto componente tedrico para
alcanzar con éxito los objetivos propuestos.

Asi pues, tras observar y plantear los problemas expuestos arriba, se realiza una
exhaustiva revision bibliografica para conocer y estudiar a fondo el estado actual
del proceso de anotaciéon en Realidad Aumentada. Con ello, se recopilan las
aportaciones tedricas mas relevantes que pueden ayudar a alcanzar el objetivo
principal de esta tesis. Con este marco tedrico, se desarrolla una caracterizacion de
las anotaciones de Realidad Aumentada y un modelo de datos. En este punto, se
estd en disposicion de plantear la hipdtesis de que dichas aportaciones permiten
implementar cualquier tipo de anotacion con independencia del dispositivo
utilizado. El primer analisis encaminado a la validacién de esta hipétesis se centra
en aplicar la caracterizacion y el modelo de datos propuestos a sistemas ya
publicados en la literatura cientifica. A continuacion, se plantea un caso de estudio
gue permite aplicar las aportaciones de esta tesis al caso concreto de la anotacidn
colaborativa durante la inspeccidn de edificios prefabricados. Finalmente, se lleva
a cabo un estudio experimental para validar la caracterizacion y el modelo de datos
en uno de los escenarios mas adversos: anotacidn colaborativa asincrona
multidispositivo en entornos desconocidos. En este punto, ademas, se propone y
evalia un método de calibracién que permite utilizar el mismo sistema de
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anotacién en diferentes dispositivos de Realidad Aumentada. Con todos los datos
obtenidos de las diversas validaciones, se procede a la elaboracién de las
conclusiones de esta tesis.

1.4. Estructura de la tesis

El presente documento esta dividido en 6 capitulos, el primero de los cuales es
esta introduccion. En el Capitulo 2, se hace un breve repaso histérico de |la Realidad
Aumentada y se describe el estado actual de la misma. Para ello, se define este
paradigma de interaccién y se detallan sus principales caracteristicas y las
tecnologias implicadas. Por ultimo, se ahonda en el caso concreto de las
anotaciones de Realidad Aumentada, incluyendo una revisidon de la literatura
cientifica que ejemplifica la versatilidad de estos elementos virtuales y los retos que
aun quedan por superar.

En el Capitulo 3, se analizan con gran detalle las aportaciones mas relevantes
sobre conceptos tedricos de las anotaciones de Realidad Aumentada (o que pueden
ser aplicados a éstas). A continuacion, se analizan todas las caracteristicas extraidas
y las interrelaciones que se establecen entre ellas. De la sintesis y clasificacion de
las mismas, se obtiene la propuesta de caracterizacién de las anotaciones de
Realidad Aumentada. Esta sirve de base para disefiar un modelo de datos que
permita implementar cualquier tipo de anotacion de Realidad Aumentada
independientemente del dispositivo utilizado, objetivo principal de esta tesis. Por
ultimo, se hace una primera aplicacién y validacidon de la caracterizacién y del
modelo de datos a algunos de los sistemas publicados en la literatura revisada en
el Capitulo 2.

En el Capitulo 4, se presenta el caso de estudio SIRAE, un proyecto que permite
aplicar las aportaciones del Capitulo 3 al desarrollo de un sistema de Realidad
Aumentada para la inspeccién de edificios prefabricados. Para exponer este caso
practico, se han seguido las fases tradicionales de la metodologia de gestion de
proyectos: especificacion, analisis, disefio, implementacidén y pruebas. Se completa
el capitulo con una primera parte en la que se presenta el proyecto y se expone el
marco tedrico, y una parte final de resultados, conclusiones y trabajo futuro.
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El Capitulo 5 tiene una estructura muy similar a la del Capitulo 4 pero, en este
caso, se desarrolla un sistema orientado especificamente a cumplir algunos de los
objetivos de esta tesis. Esto se concreta en la realizacion de un estudio
experimental con usuarios reales cuya finalidad es validar la siguiente hipdtesis: con
el sistema desarrollado, es posible visualizar anotaciones de Realidad Aumentada
en entornos desconocidos con independencia del dispositivo utilizado. Para ello,
ademas de aplicar las aportaciones del Capitulo 3, se propone un método de
calibracion extrapolable a otros sistemas.

Finalmente, se concluye con un Capitulo 6 que sintetiza las aportaciones mas
relevantes de esta tesis, propone posibles lineas de trabajo futuro y lista las
contribuciones cientificas derivadas de este trabajo.
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Capitulo 2
Estado del arte

Las primeras tecnologias que hicieron posible la aparicidon del paradigma de
interaccion de Realidad Aumentada ya han cumplido medio siglo y su evolucién es
mds que notable. Desde los aparatosos y costosos artefactos iniciales hasta los
ligeros y econédmicos dispositivos actuales, se ha llevado a cabo una gran cantidad
de investigaciones y han salido al mercado numerosos productos comerciales. En
este capitulo, se exponen los inicios de la Realidad Aumentada, su definicidn mas
extendida y todos los aspectos técnicos y conceptuales que engloba: dispositivos
para su uso, modos de interaccidn, técnicas de registro y seguimiento y software
de desarrollo. Por ultimo, se profundiza en el caso especifico de las anotaciones de
Realidad Aumentada, aunque todo lo detallado anteriormente es también aplicable
a este elemento virtual concreto.

2.1. Los inicios de la Realidad Aumentada

El término “Realidad Aumentada” fue acufiado en 1992 por Caudell y Mizell en
(Caudell & Mizell, 1992). En dicho trabajo, se muestra un prototipo que permite
superponer imdagenes virtuales creadas por un ordenador sobre objetos del mundo
fisico para su uso en tareas que han de realizar humanos durante la fabricacion de
aeronaves. El dispositivo en cuestién, denominado HUDset, consistia en una
pantalla frontal transparente montada sobre la cabeza del usuario a modo de gafas,
tal y como se aprecia en la Figura 2.1a. Como los propios autores explican en el
citado articulo, esta tecnologia se utiliza para “aumentar” el campo visual del
usuario con la informacién dinamica que necesita durante el desempefio de una
determinada tarea. Es por ello que Caudell y Mizell se refirieron a la tecnologia
como “Realidad Aumentada” y es el término que se sigue utilizando hoy en dia.

Sin embargo, esta idea no fue una novedad de Caudell y Mizell. Anteriormente,
ya se habian realizado diversas investigaciones y desarrollos que trataban de
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integrar elementos virtuales en el mundo fisico. Uno de los trabajos mas destacados
fue el presentado en 1968 por Sutherland en (Sutherland, 1968). Sutherland
construyd una pantalla tridimensional disefiada para ir montada sobre la cabeza del
usuario, como muestra la Figura 2.1c. Su objetivo era envolver a éste con
informacién tridimensional y en perspectiva que cambiaba y se movia acorde con
los movimientos de su cabeza. Dicha tecnologia permitia mostrar imdagenes
producidas por tubos de rayos catédicos sobre los objetos reales del entorno. Otro
trabajo destacable, previo a la aparicidn del término “Realidad Aumentada”, fue el
de Schmandt, publicado en 1983 (Schmandt, 1983). En él, se pretendia construir un
espacio de trabajo estereoscopico que permitiera al usuario interactuar con una
imagen tridimensional superpuesta sobre el mundo fisico. Para ello, construyeron
un sistema que daba la posibilidad de explorar diferentes tipos de recursos virtuales
proyectados sobre las manos u otras partes del cuerpo del usuario. La Figura 2.1b
muestra a un usuario con las lentes de obturacién ceramicas desarrolladas en esta
investigacion y un espejo semitransparente que refleja los graficos proyectados por
un monitor. El usuario puede manipular estas imdgenes con el digitalizador
magnético de seis grados de libertad que tiene en su mano.

Figura 2.1. Primeros dispositivos de Realidad Aumentada: a) prototipo del HUDset (fuente:
(Caudell & Mizell, 1992)), b) lentes de obturacién cerdmicas para Realidad Aumentada
proyectiva (fuente: (Schmandt, 1983)), c) HMD de Sutherland (fuente: (Sutherland, 1968)
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En 1994, Milgram y Kishino realizaron en (Milgram & Kishino, 1994) una
taxonomia de las pantallas visuales de Realidad Mixta en la que presentaron el
“Continuo de la Virtualidad”, al que posteriormente llamarian “Continuo de la
Realidad-Virtualidad” (Milgram & Colquhoun, 1999) y que es mas conocido como
el “Continuo de Milgram”. Como muestra la Figura 2.2, la Realidad Aumentada es
una parte de lo que se conoce como “Realidad Mixta”. Los componentes de este
continuo se diferencian por la cantidad de virtualidad o de realidad que incluyen.
Tanto en los Entornos Virtuales (mas conocidos como Realidad Virtual) como en la
Virtualidad Aumentada, el entorno circundante es virtual y, en el caso de la
Virtualidad Aumentada, se le agregan objetos reales (como videos, imagenes o
texturas). Sin embargo, en la Realidad Aumentada, el usuario se encuentra en un
entorno real al que se le anaden algunos elementos virtuales. Otros términos como
Realidad Amplificada, Realidad Mediatizada o Realidad Virtualizada se han ido
incorporando al concepto de Realidad Mixta con el fin de matizar las fronteras entre
los diferentes componentes mostrados en el continuo de Milgram, como se explica
en (Schnabel et al., 2007).

| Mixed Reality (MR) |

1 []
| J—— = - —p !
Augmented Augmented
Real Reality (AR) Virtuality (AV) Virtual
Environment Environment

——mm——— Reality-Virtuality (RV) Continuum—m—

Figura 2.2. Definicidn de Realidad Mixta en el contexto del continuo de la Realidad-
Virtualidad. Fuente: (Milgram & Colquhoun, 1999)

La definicion de Realidad Aumentada mas generalizada hoy en dia es la que dio
en 1997 Azuma (R. T. Azuma, 1997). Lo que diferencia esta definicidn, que se analiza
a continuacion, de los conceptos aportados en trabajos anteriores es su
independencia de los dispositivos utilizados. Hasta entonces, se consideraban
exclusivamente los dispositivos montados sobre la cabeza o Head-Mounted
Displays (HMD), pues era en los Unicos en los que se habia probado. Pero pronto se
empezaron a desarrollar aplicaciones de Realidad Aumentada para otro tipo de
dispositivos y su definicidn se extendid y se disociod de la tecnologia de visualizacion
utilizada. Para Azuma, la Realidad Aumentada es una variacién de la Realidad
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Virtual. La principal diferencia con ésta es que la Realidad Virtual sumerge
completamente al usuario dentro de un entorno sintético sin posibilidad de ver el
mundo fisico que hay a su alrededor. Sin embargo, la Realidad Aumentada si
permite al usuario ver el mundo fisico ya que los elementos virtuales se superponen
a éste. Esto significa que la Realidad Aumentada complementa al mundo fisico,
pero no lo reemplaza completamente como hace la Realidad Virtual. El escenario
ideal es que el usuario tenga siempre la sensacion de que los objetos virtuales y los
fisicos coexisten en el mismo espacio. La Figura 2.3 muestra dos ejemplos de
aplicaciones que utilizan estas tecnologias. A la izquierda, un usuario utiliza un HMD
de Realidad Virtual; estd sumergido en un entorno virtual que simula un océano y
no ve nada del entorno fisico que le rodea en ese momento. A la derecha, otro
usuario utiliza un HMD de Realidad Aumentada; esta trabajando en una fabricay,
a la vez que ve la maquina que esta utilizando, puede ver informacién virtual

superpuesta sobre el mundo fisico.
»

Figura 2.3. Usuarios utilizando HMD de Realidad Virtual (izquierda, fuente:
https://www.vive.com) y de Realidad Aumentada (derecha, fuente:
https://www.microsoft.com/hololens)

2.2. Definicion y caracteristicas de la Realidad
Aumentada

Azuma define la Realidad Aumentada en (R. T. Azuma, 1997) como cualquier
sistema que posea simultaneamente las siguientes tres caracteristicas:

e combinar lo real y lo virtual

e serinteractivo en tiempo real y

e estar registrado en tres dimensiones, de forma que lo virtual se integre
adecuadamente en el espacio fisico.
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Esta definicién permite diferenciar facilmente lo que es Realidad Aumentada de
lo que no. Por ejemplo: una pelicula que mezcla imagenes grabadas del mundo
fisico con imagenes creadas por ordenador no es Realidad Aumentada porque no
es interactiva. Del mismo modo, imagenes virtuales interactivas superpuestas a
imagenes del mundo fisico en un punto fijo de la pantalla no es un sistema de
Realidad Aumentada ya que lo virtual no se integra en el espacio 3D del mundo
fisico.

Conviene hacer algunas puntualizaciones para matizar ain mas lo que implica la
Realidad Aumentada. Por un lado, la Realidad Aumentada no sirve Unicamente para
afiadir informacidn virtual al mundo fisico, sino que también es capaz de “borrar”
elementos de éste. Para ello, ha de reproducir virtualmente partes del mundo
fisico, como paredes, suelo u otros objetos, y superponerlos al mundo fisico para
ocultar parte de éste. Por otro lado, la Realidad Aumentada puede aplicarse a
cualquier sentido, no Unicamente al de la vista, que es el mds explotado. La
incorporacion de sonido en las aplicaciones para involucrar el sentido del oido es
también bastante comun. Poco a poco se estan desarrollando sistemas de Realidad
Aumentada que estimulan también los sentidos del gusto, del olfato y del tacto, el
sentido kinestésico y el vestibular y la propiocepcion, la termocepcién y la
nocicepcién. En nuestra interaccién con el mundo que nos rodea, los seres
humanos tenemos una estimulacién multisensorial constante. Es por ello que,
como demuestran diversos estudios (Lehmann & Murray, 2005; Luria, 1987),
aprovechar todos estos sentidos en entornos con recreacidn virtual, como es la
Realidad Aumentada, es fundamental para proporcionar una capacidad de
memoria, aprendizaje e inmersidn superior que con los entornos unisensoriales. En
(Garcia-Pereira, Vera, et al., 2020), se profundiza mas sobre este tema.

El propio Azuma justifica la importancia y utilidad de la Realidad Aumentada.
Por un lado, esta tecnologia mejora la percepcion e interaccion del usuario con el
mundo fisico ya que los objetos virtuales muestran informacién que el usuario no
puede detectar directamente con sus propios sentidos. Por otro lado, la
informacién que transmiten los objetos virtuales puede ayudar al usuario a realizar
tareas en el mundo fisico. Es por ello que los ambitos de aplicacion de la Realidad
Aumentada son muy numerosos y variados. Azuma los resumio en seis: medicina,
mantenimiento y reparacidon, anotaciéon vy visualizacidon, entretenimiento vy
navegacion, robdtica y aviacion militar; a los que se pueden afiadir otros tantos:
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turismo, arte y patrimonio cultural, educacién, deporte, comercio y publicidad,
ingenieria y construccidn, disefio, industria, etc.

En los siguientes apartados, se analizan cada una de las tres caracteristicas que
Azuma establece como necesarias a la hora de desarrollar cualquier sistema de
Realidad Aumentada. La primera de ellas, combinar lo real y lo virtual, se concreta
en los dispositivos utilizados para la visualizacidon de la Realidad Aumentada. La
segunda, interaccién en tiempo real, tiene que ver principalmente con el tipo de
interaccion que se le permite al usuario. También se incluye, en esta caracteristica,
el grado de colaboracién del sistema, es decir: si sélo puede utilizarlo un usuario a
la vez o si es multiusuario. Por ultimo, lo virtual ha de estar registrado en tres
dimensiones, de forma que se integre adecuadamente en el espacio fisico. Esto estd
intimamente relacionado con la captura del punto de vista del usuario y su
seguimiento o tracking. A continuacién, se detallan cada uno de estos aspectos.

2.2.1. Combinar lo real y lo virtual: dispositivos

En 1998, Mackay publicd un trabajo (Mackay, 1998) que sigue siendo un
referente a la hora de analizar los sistemas de Realidad Aumentada. En él, la autora
describe tres enfoques bdsicos para aumentar los objetos del mundo fisico desde
el punto de vista de los dispositivos utilizados. Estas tres estrategias pueden
utilizarse de forma Unica o combinadas en un mismo sistema:

e Aumentar el usuario. El usuario lleva un dispositivo, generalmente en la
cabeza o en las manos, para obtener informacidn virtual sobre los objetos
fisicos. Por ejemplo: el usuario ve la informacién virtual sobre los objetos
fisicos de su entorno gracias a unas gafas de Realidad Aumentada.

e Aumentar el objeto fisico. Al objeto fisico se le incorporan dispositivos de
entrada, salida o computacionales para que puedan ser aumentados. Por
ejemplo: objetos a los que se les incrusta un sensor para que un teléfono
inteligente pueda localizarlos y vincularles informacidn virtual mediante
Realidad Aumentada. Hoy en dia, los marcadores de Realidad Aumentada,
aunque sean simples piezas graficas, también pueden considerarse una
forma de aumentar el objeto fisico.

e Aumentar el entorno que rodea al usuario y al objeto. Ni el usuario ni el
objeto se ven afectados directamente, sino que dispositivos
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independientes proporcionan y recopilan informacién del entorno
circundante, mostrando informacidon sobre los objetos y capturando
informacién sobre las interacciones del usuario con ellos. Por ejemplo: un
proyector que superpone imdgenes virtuales sobre objetos fisicos

acompanado de un detector de movimientos que permita la interaccidn.

Si bien la aparicion de nuevas tecnologias hace necesario hacer una revisiéon de
su aplicacion practica, en la Figura 2.4 se ejemplifican diferentes tecnologias y
aplicaciones de cada uno de los tres enfoques descritos por Mackay.

Augment: Approach Technology Applications
Users Wear devices VR helmets Medicine
on the body Goggles Field service
Data gloves Presentations
Physical objects Imbed devices Intelligent bricks Education. N
within objects Sensors, receptors Office facilities
GPS, electronic paper Positioning
Environment Project images and ~ Video cameras, Scanners foice WO{k
surrounding objects  record remotely Graphics tablets F nlm~mak}ng
and users Bar code readers Construction
Video Projectors Architecture

Figura 2.4. Ejemplos de enfoques de Realidad Aumentada, con tecnologias y aplicaciones
relevantes. Fuente: (Mackay, 1998)

Esta clasificacion de Mackay esta intimamente relacionada con lo que Bimber y
Raskar publicaron en 2006. En (Bimber & Raskar, 2006), se clasifican los dispositivos
de visualizacidn de Realidad Aumentada en base al lugar donde se combina lo real
con lo virtual. La Figura 2.5 presenta diferentes posibilidades a la hora de formar la
imagen virtual, es decir: donde se sitian las pantallas de visualizacién con respecto
al usuario y al objeto fisico. Los dispositivos colocados en la cabeza del usuario
(head-attached en la Figura 2.5), como pueden ser unas gafas de Realidad
Aumentada, y aquellos que sujeta con la mano (hand-held), como puede ser un
teléfono movil inteligente, se pueden considerar sistemas que aumentan al usuario,
siguiendo la nomenclatura de Mackay. Por su parte, los dispositivos que permiten
una Realidad Aumentada espacial (spatial) equivalen a sistemas que aumentan el
entorno que rodea al usuario y al objeto. Sin embargo, el concepto de Mackay de
“aumentar el objeto fisico” no puede relacionarse directamente con los dispositivos
qgue se utilizan para visualizar la Realidad Aumentada segun la clasificacién de
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Bimber y Raskar. Esto se debe a que se trata mas bien de un recurso transversal
gue puede utilizarse en cualquiera de los otros dos enfoques. Por ejemplo: una
aplicacion desarrollada para un dispositivo mévil puede requerir que los objetos
fisicos sobre los que va a mostrar la informacién virtual dispongan de un marcador
de Realidad Aumentada para conseguir una buena correlacién de lo real y lo virtual,
como se vera en el Apartado “2.2.3. Registro e integracion de lo virtual en el espacio
fisico en tres dimensiones”.
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see-through
display
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projector

retinal
display

head- i

mounted:
display

projector hand-held

display

projector

T T T T T T T

head-attached hand-held spatial

Figura 2.5. Dispositivos de Realidad Aumentada en base al lugar en que se generan las
imagenes virtuales. Fuente: (Bimber & Raskar, 2006)

La clasificacién mds basica de los dispositivos que pueden utilizarse en sistemas
de Realidad Aumentada se basa en si el usuario percibe la imagen del mundo fisico
a través de una pantalla (lo que en inglés se denomina video see-through) o de
forma directa (en inglés, optical see-through). En las tecnologias de video, la
imagen del mundo fisico es capturada por una cdmara y se muestra en una pantalla
combinada con las imagenes virtuales generadas por ordenador. Por tanto, el
usuario no ve el aumento de la realidad de forma directa sino siempre a través de
una pantalla. La Figura 2.6 (izquierda) muestra un diagrama conceptual de una
pantalla video see-through montada sobre la cabeza del usuario. Este tipo de
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sistemas es el mas extendido y puede adoptar multiples formatos, por ejemplo:
gafas o cascos de Realidad Aumentada, aplicaciones de Realidad Aumentada para
dispositivos mdviles, aplicaciones de escritorio o, incluso, grandes pantallas que
posibilitan la Realidad Aumentada en espejo.

Por su parte, las tecnologias dpticas consiguen que el mundo fisico pueda verse
de forma directa y no a través de un video en una pantalla. Sin embargo, si es
necesario un dispositivo de visualizacidn que muestre las imagenes virtuales en el
campo de vision del usuario. Su formato suele ser el de unas gafas o unos cascos
con lentes transparentes sobre las que se proyectan las imagenes virtuales y a
través de las cuales el usuario ve el mundo fisico, como se ejemplifica en el
diagrama de la Figura 2.6 (derecha). Anos atras, estos dispositivos estaban mucho
menos extendidos que los anteriores, principalmente porque la integracién de la
imagen virtual con el mundo fisico era mas deficiente. Sin embargo, en los ultimos
anos, se ha vuelto a apostar por esta tecnologia en HMD como Microsoft HoloLens
o Magic Leap. Aun asi, quedan algunos problemas por resolver. Por un lado, el
campo de visidon es todavia pequefo, por lo que el usuario no siente que la
informacién virtual le envuelve por completo. Por otro lado, el usuario puede llegar
a sentir malestar fisico derivado de la acomodacidn continua de la retina.
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Figura 2.6. Diagrama conceptual de un dispositivo video see-through (izquierda) y de un
dispositivo optical see-through (derecha). Fuente: (R. T. Azuma, 1997)

A estas dos categorias hay que afiadir una tercera que consiste en proyectar las
imagenes virtuales directamente sobre los objetos del mundo fisico, lo que en
inglés se conoce como Projection-based Augmented Reality. En este caso, el
usuario no necesita ni una pantalla transldcida ni una de video pues son los propios
proyectores portados por el usuario o colocados en el entorno los que superponen
las imagenes virtuales sobre el mundo fisico aumentandolo. Ademas, muchos de
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estos sistemas estdn provistos de dispositivos de captura de movimiento que
posibilitan una interaccién mas activa del usuario.

Independientemente de la forma en que el usuario percibe el mundo fisico, los
dispositivos de Realidad Aumentada pueden ser clasificados, como se explicaba
anteriormente, en funciéon de la distancia a la que se genera la imagen virtual con
respecto al usuario y al objeto aumentado. Asi, se puede diferenciar entre:
dispositivos colocados en la cabeza del usuario (head-attached o head-worn),
dispositivos que se llevan en la mano (hand-held) y dispositivos situados en el
entorno y completamente separados del usuario (spatial).

Head-attached

Dentro de los dispositivos disefiados para ser llevados en la cabeza, existen
principalmente tres tipos: los retinianos, las pantallas y los proyectores. Las
pantallas retinianas son, junto con los proyectores de cabeza, los sistemas menos
extendidos. Esto se debe, principalmente, a su complejidad técnica y, por tanto, a
su elevado coste econdmico. En 1995, Furness y Kollin patentaron uno de los
primeros sistemas retinianos (Furness & Kollin, 1995). Tal y como describieron afios
mas tarde en (Pryor et al., 1998), lo que hace un Virtual Retinal Display (VRD) es
escanear luz ldser modulada de baja potencia directamente en la retina del usuario
para que éste perciba la imagen virtual. Las principales ventajas de este sistema son
gue ofrece una mayor resolucién, una mayor luminancia y un campo de visién mas
amplio que con las pantallas sujetas en la cabeza. Todo ello, junto con su bajo
consumo, hacen que sea una opcion muy adecuada para su uso en exteriores. La
Figura 2.7 (izquierda) muestra el sistema desarrollado por estos autores.

Por su parte, los sistemas compuestos por proyectores situados sobre la cabeza
de los usuarios o Head-Mounted Projection Displays (HMPD) proyectan las
imagenes virtuales a lo largo de la linea de visidn del usuario sobre los objetos del
mundo fisico, en vez de en sus retinas. Con este tipo de cascos de Realidad
Aumentada, multiples usuarios pueden ver diferentes imagenes en el mismo objeto
fisico proyectadas por sus respectivos sistemas, ya que las imagenes virtuales sélo
pueden verse a lo largo de la linea de proyeccién. Ademds, proporcionan un campo
de vision bastante amplio y evitan las distorsiones que se producen en otros
sistemas si no se ajusta de forma correcta el sistema a la distancia entre las pupilas
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del usuario. Sin embargo, suelen ser dispositivos bastante engorrosos y pesados y
su resolucién y luminancia son limitadas, requiriendo a veces superficies de
proyeccion especiales. La Figura 2.7 (derecha) muestra un prototipo de HMPD
disefiado por Rolland et al. en su afan por conseguir un dispositivo cada vez mas
ligero (Rolland et al., 2005).

VAR
B A
T |

|‘£An Controlling Electronics

Figura 2.7. Esquema de un Virtual Retinal Display (izquierda, fuente: (Pryor et al., 1998)) y
prototipo de un Head-Mounted Projection Displays (derecha, fuente: (Rolland et al., 2005))

El tercero de los tres tipos de sistemas englobados en el término head-attached
display son los denominados head-mounted displays (HMD), aunque algunos
autores, como (Sherman & Craig, 2018), consideran mas adecuada la expresion
head-based display (HBD). Los HMD destinados a ser utilizados con Realidad
Aumentada deben permitir al usuario ver el entorno fisico que le rodea, ya sea de
forma directa (optical see-through) o a través de una pantalla (video see-through).
Esto es lo que los diferencia de los HMD de Realidad Virtual, en los que el usuario
es envuelto completamente por el mundo virtual y pierde toda referencia del
mundo fisico. Los HMD de Realidad Aumentada suelen ser cascos o gafas y pueden
tener una o dos lentes o pantallas en las que se mezcla el mundo fisico con el virtual.
Estos dispositivos van equipados con sistemas de posicionamiento que informan al
ordenador de dénde esta mirando el usuario (0, como minimo, de donde estan sus
0jos). Con esta informacidn, el ordenador puede situar las imagenes virtuales de tal
forma que se integren adecuadamente en el espacio fisico. Para conseguir una
mayor interaccidn por parte del usuario, los HMD suelen incorporar dispositivos de
entrada tales como sistemas de reconocimiento de voz o controladores de mano
(guantes hapticos, mandos...), ya que la pantalla donde se muestran las imagenes
virtuales esta situada muy cerca de los ojos y el usuario no puede interactuar
directamente con ella. En los ultimos afios, se ha apostado por hacer un
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seguimiento de los gestos de las propias manos sin necesidad de que éstas
sostengan ningun artefacto. Los HMD estdn mucho mas extendidos que los
dispositivos retinianos o basados en proyectores de cabeza. Actualmente, destacan
los siguientes dispositivos en el mercado: Microsoft HoloLens, Magic Leap y Google
Glass, entre otros, aunque éste ultimo no ha tenido un gran desarrollo.

Uno de los principales inconvenientes de todos estos tipos de dispositivos
disefiados para ser llevados sobre la cabeza de los usuarios ha sido siempre la
restriccion de la movilidad, tanto por la aparatosidad de los sistemas como por la
duracién de la bateria si se desea evitar el cableado. Actualmente, los sistemas cada
vez pesan menos, son mas cémodos y tienen unas baterias mas duraderas,
especialmente los HMD. Otro de los grandes problemas es la precision a la hora de
conseguir una calibracidn y un seguimiento que garanticen una superposicion
grafica correcta. Caudell y Mizell ya apuntaban, en (Caudell & Mizell, 1992), que
uno de los principales problemas de la Realidad Aumentada es el seguimiento, ya
gue su precision debe ser mucho mas estricta que en el caso de la Realidad Virtual.
La ubicacién del dispositivo en relacidon a los ojos del usuario y al entorno fisico debe
determinarse antes de empezar a utilizar la aplicacidn de Realidad Aumentada y
mantenerse durante todo su uso. Dado que el dispositivo puede no mantenerse
completamente fijo en la cabeza del usuario, deben existir métodos que detecten
la pérdida de registro y permitan una recalibracion.

Hand-held

Los dispositivos de mano para Realidad Aumentada son aquellos que el usuario
utiliza con las manos a modo de camara de video, o de linterna, para enfocar los
objetos del mundo fisico que quiere aumentar. Por tanto, el usuario no tiene las
manos libres como si ocurria con los dispositivos de cabeza, pero, a cambio, tiene
libre el sentido de la vista, lo que hace que sus desplazamientos por el mundo fisico
sean menos peligrosos. Existen diversos tipos de pantallas de mano para Realidad
Aumentada, como son: pantallas video see-through, pantallas optical see-through
y proyectores de mano. Las primeras de ellas son las mas extendidas gracias al uso
extensivo de los smartphones o teléfonos inteligentes, quedando los otros dos tipos
relegados casi exclusivamente a prototipos de laboratorio. En (Stetten et al., 2001),
encontramos un ejemplo de dispositivo éptico de mano que permite combinar, en
tiempo real, la superficie externa del cuerpo de un paciente con una ecografia
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simultanea de su interior. Para ello, utilizan un transductor de ultrasonido que
escanea los objetos, se muestran en un pequefio monitor y se reflejan en un espejo
semitransparente. La Figura 2.8 (izquierda) muestra un prototipo real de este
sistema.

Del mismo modo, los proyectores de mano se han utilizado en Realidad
Aumentada de forma minoritaria, pero pueden encontrarse algunos trabajos. En
(Raskar et al., 2006), por ejemplo, los autores presentan una nueva técnica para
realizar proyecciones adaptativas en superficies no planas gracias a la cual
consiguen aumentar objetos del mundo fisico con un proyector de mano e incluir
técnicas de interaccion. La Figura 2.8 (centro) muestra en uso el sistema al que
Raskar et al. llamaron iLamps. En (Ni et al., 2011), desarrollan un sistema similar al
de (Stetten etal.,, 2001) pero utilizando un proyector de mano en vez de un
dispositivo dptico de mano. Como muestra la Figura 2.8 (derecha), el sistema
AnatOnMe presentado por los autores tiene por objetivo facilitar la comunicacién
médico-paciente mediante el uso de un dispositivo de mano que proyecta
imagenes de huesos y musculos sobre el cuerpo del paciente.

\

R - %

Figura 2.8. Ejemplos de dispositivo éptico de mano (izquierda, fuente: (Stetten et al.,
2001)) y de proyectores de mano para los sistemas de Realidad Aumentada iLamps
(centro, fuente: (Raskar et al., 2006)) y AnatOnMe (derecha, fuente: (Ni et al., 2011))

Sin embargo, los dispositivos hand-held de tipo video see-through son, a dia de
hoy, los sistemas de Realidad Aumentada mas extendidos en el mercado. Esto se
debe, principalmente, al bajo coste de los dispositivos madviles inteligentes, a que
son mas faciles de manejar y mucho menos aparatosos que los HMD u otros
sistemas de mano y a la aparicidn de entornos de desarrollo como ARKit o ARCore,
de los que se hablard mas adelante. Asi, los denominados Mobile Augmented
Reality System (MARS) integran en un Unico dispositivo los siguientes elementos:
una camara que captura en tiempo real imagenes del mundo fisico, una pantalla
para la visualizacién de esas imagenes junto con las del mundo virtual y diversos
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sistemas de interaccion (pantalla tactil, botones, micréfono, etc.). Ademas, el
ordenador que genera las imagenes virtuales y que se encarga de su correcta
integracidén con el mundo fisico esta integrado en el propio dispositivo de mano,
por lo que no es necesario ningun cable. Existen multitud de aplicaciones de
Realidad Aumentada de este tipo, tanto en el mercado como en trabajos cientificos.
Un ejemplo transversal de ello es el famoso videojuego Pokémon Go (Pokémon GO,
s. f.), desarrollado por Niantic, Inc. en 2016 para dispositivos iOS y Android. Su
aparicion produjo un alto impacto en la sociedad, hasta el punto de que se han
publicado un gran nimero de articulos cientificos sobre ella, sobre todo desde el
punto de vista sociolédgico (Colley et al., 2017; Rauschnabel et al., 2017) y médico
(Althoff et al., 2016; Tateno et al., 2016).

Uno de los principales problemas de los primeros MARS venia derivado del
pequefio tamafo de los dispositivos. Por un lado, la memoria, el procesador y la
tarjeta grafica de los teléfonos modviles no eran equiparables a los de los
ordenadores de sobremesa. Sin embargo, estos dispositivos tienen cada vez mas
capacidad y son mas rapidos y potentes, superando, en algunos casos, a muchos
ordenadores. Ademas, la industria del videojuego estd impulsado el desarrollo de
mejores tarjetas graficas aptas para moviles. Por otro lado, el tamafio de la pantalla
es otro de los inconvenientes a superar, pero cada vez aparecen en el mercado
teléfonos y tabletas mds grandes y con mayor resolucion. Lo mismo ocurre con la
Optica y los sensores de las camaras, mucho mejores y con mas especificaciones
gue las de los primeros MARS, que ni siquiera tenian autofoco. Asi pues, como ya
apuntaban Bimber y Raskar, los MARS son una alternativa real a los HMD, ya que
tienen el potencial de llevar la Realidad Aumentada a un publico masivo con un bajo
coste de produccién.

Spatial

Ademas de los dispositivos de Realidad Aumentada portados por el usuario, ya
sea en la cabeza o en las manos, existen otro tipo de sistemas que se sitlan de
forma estatica en el entorno fisico y el usuario estd completamente separado de
ellos. Son los llamados spatial displays o Realidad Aumentada espacial. Como
ocurre con los dispositivos head-attached y los hand-held, existen tres tipos de
sistemas espaciales que se diferencian, basicamente, en la forma de aumentar el
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entorno: de video, dpticos y proyectores. Este tipo de Realidad Aumentada suele
ser adecuada para exhibiciones grandes y con baja interactividad.

Los dispositivos espaciales de video o screen-based video see-through displays
(SBVD) son conocidos también como Realidad Aumentada de escritorio, ya que
hacen uso de monitores normales, generalmente de ordenador, y pequefias
camaras web que capturan la imagen del mundo fisico. Esta imagen se muestra en
la pantalla fusionada con las imagenes virtuales generadas por el ordenador y el
usuario puede visualizarlas sin necesidad de llevar ningun dispositivo en su cuerpo.
Otras veces se utilizan grandes pantallas para ser utilizadas en espacios
multitudinarios, por lo que la expresidon Realidad Aumentada basada en pantalla
resulta mas apropiada que la de Realidad Aumentada de escritorio pues engloba
mads usos. La Figura 2.9 muestra, en la parte superior, un ejemplo de SBVD en el que
una ldmpara ilumina un libro y, a su vez, oculta una cdmara web; paralelamente, un
ordenador estandar procesa las imagenes capturadas por la cdmara y les afiade
elementos virtuales que seran mostrados en la pantalla del ordenador junto al libro.
El trabajo completo se describe en (Scherrer et al., 2009). La Figura 2.9 muestra, en
la parte inferior, otro ejemplo de SBVD, pero en este caso se utiliza una gran
pantalla para que el sistema, que presenta piezas cerdmicas virtuales sobre
marcadores fiduciales, pueda ser utilizado por varios usuarios a la vez, tal y como
se explica en (Martinez et al., 2018). Este tipo de sistemas, en los que los usuarios
se ven reflejados en una pantalla, también adquiere el nombre de Realidad
Aumentada en espejo.

Este tipo de Realidad Aumentada genera un bajo grado de inmersidn,
principalmente porque el campo de visién esta limitado al tamafio del monitor en
el que se muestran las imagenes y por la baja movilidad del usuario (no puede
alejarse demasiado del monitor ni ponerse en un angulo muy cerrado). Por contra,
su principal ventaja es el bajo coste, pues sélo es necesario un ordenador estandar,
y se suele emplear cuando no es posible usar opciones moviles u dpticas.
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Figura 2.9. Ejemplos de Realidad Aumentada basada en pantalla. Fuentes: (Scherrer et al.,
2009) (arriba), (Martinez et al., 2018) (abajo)

Por su parte, los dispositivos espaciales dpticos o spatial optical see-through
displays generan imagenes virtuales alineadas con el entorno fisico mediante
componentes tales como divisores de haz, pantallas transparentes u hologramas
Opticos. La Figura 2.10 muestra dos ejemplos de hologramas desarrollados por el
grupo ARTEC del Instituto de Robdtica y Tecnologias de la Informacién vy
Comunicacion (IRTIC) y expuestos en la Ciudad de las Artes y las Ciencias de
Valencia. A la izquierda, un holograma a tamafo real que nos traslada al planeta
Marte. A la derecha, un sistema que escanea un dibujo de un animal pintado por
un nifio y lo muestra en el holograma dandole vida. Estos sistemas presentan
algunas ventajas: facilitan la acomodacién y convergencia ocular, ofrecen un
entorno mas controlable y permiten una calibracion mas fécil y estable. Sin
embargo, también son numerosos los inconvenientes a superar: no permiten
aplicaciones mdviles, en la mayoria de casos no es posible una interaccidn
manipulativa de los objetos fisicos y virtuales situados detras de la dptica y los
objetos virtuales pueden verse cortados si se encuentran fuera del area de la
pantalla o si el usuario se sitla en una posicién muy escorada.
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Figura 2.10. Ejemplos de hologramas utilizados como dispositivos espaciales dpticos de
Realidad Aumentada

Por ultimo, los proyectores espaciales o projection-based spatial displays (PSD)
proyectan directamente las imagenes virtuales sobre las superficies de los objetos
fisicos. Los proyectores pueden ser estaticos o dirigibles e individuales o multiples,
pudiendo de esta forma aumentar el area de visualizacion. Ademas, para permitir
la interaccion con el usuario, deben incorporar algin sistema de captura de
movimientos o de reconocimiento de voz. En (Casas et al., 2020), los autores tratan
de solucionar el problema de la visualizacion de informacién resumida en un
sistema complejo, como puede ser una ciudad inteligente, mediante el uso de
Realidad Virtual y Realidad Aumentada. En concreto, utilizan la Realidad
Aumentada espacial basada en proyectores para visualizar informacién sobre el
estado y la gestidn de la ciudad sobre una maqueta de la misma. La Figura 2.11
(izquierda) muestra cémo la informacion virtual generada por varios proyectores
ilumina de diferentes colores los edificios y carreteras para proporcionar
informacién sobre el estado del trafico, el consumo de energia, etc. En (Sevilla et al.,
2018), se describe otro trabajo que también hace uso de PSD. En este caso, la
Realidad Aumentada espacial se utiliza para ayudar a personas con Trastorno del
Espectro Autista a realizar sus tareas dentro del Sistema de Trabajo Individual,
disefiado por la Universidad de Carolina del Norte, en Estados Unidos. En la Figura
2.11 (derecha) puede observarse cdmo se ilumina de azul una bandeja de trabajo
para que el usuario centre su atencion sobre ella.
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Figura 2.11. Ejemplos de projection-based spatial displays. Fuentes: (Casas et al., 2020)
(izquierda), (Sevilla et al., 2018) (derecha)

Las principales desventajas de estos sistemas son: la restriccion del area de
visualizacidn (sélo se puede proyectar sobre los objetos, pero no mostrar imagenes
a su lado), la limitacién de enfoque en un Unico plano focal y la complejidad de la
calibracion para conseguir una alineacién exacta entre lo virtual y lo fisico,
especialmente cuando hay mas de un proyector. Otras desventajas que existian en
los primeros sistemas basados en proyectores espaciales apuntadas en (Bimber &
Raskar, 2006) se han ido superando gracias al desarrollo de la tecnologia. La
proyeccidon de sombras de los usuarios que pasan frente a la luz proyectada, por
ejemplo, se evita actualmente con proyectores de tiro ultra corto. También existen
numerosos estudios que intentan minimizar el problema de la profundidad de
campo, ya sea con un Unico proyector o con varios, como se explica en (Grundhofer
& lwai, 2018). Ademas, estos sistemas presentan algunas ventajas como un campo
de vision tedricamente ilimitado, una resolucidon escalable y una acomodacion
ocular facil.

Resumen de los dispositivos de Realidad Aumentada

La Tabla 2.1 muestra todos los dispositivos explicados en este apartado, con los
diferentes nombres utilizados, para obtener una vision general de los diversos
formatos que puede adoptar esta tecnologia. En algunos casos, se incluye el
nombre que se le da al tipo de Realidad Aumentada asociada a esos dispositivos. La
cabecera horizontal clasifica los dispositivos en funcion de dénde se sitdan las
pantallas de visualizacidon con respecto al usuario y al objeto fisico mientras que la
cabecera vertical diferencia las formas en que el usuario puede percibir el mundo
fisico.
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see-through

Video
see-through

 Head-Mounted
Displays (HMD)

+ Head-Based Display
(HBD)

- Casco o Gafas de RA

- Dispositivo dptico de
mano

Head-attached / Hand-held spatial
Head-worn
- Virtual Retinal
Retinal Display (VRD)
- Dispositivo retiniano
- Hand-held optical - Spatial optical see-
Optical see-through display  |through display

- Dispositivo espacial
Optico

* Hand-held video see-
through display

- Mobile Augmented
Reality System
(MARS)

- RA para dispositivos
moviles inteligentes
(teléfono movil o
tableta)

+ Screen-based video
see-through display
(SBVD)

- Dispositivo espacial
de video

- RA basada en
pantalla

* RA de escritorio

+ RA en espejo

Projection-
based

+ Head-Mounted
Projection Display
(HMPD)

* Proyector de cabeza

- Hand-held projective
display
+ Proyector de mano

- Projection-based
spatial display (PSD)
- Proyector espacial

Tabla 2.1. Clasificacién de los dispositivos de Realidad Aumentada con los diferentes

nombres que reciben

2.2.2. Interaccion en tiempo real

Otro de los requisitos de un sistema de Realidad Aumentada es que sea
interactivo. Esto significa que ha de existir algun tipo de retroalimentacion entre el
ordenador (el mundo virtual) y el usuario. Sin embargo, el grado de esta interaccién
varia mucho de un sistema a otro: desde aquellas aplicaciones que sélo permiten
al usuario moverse por el espacio y observar la informacion virtual que se le
presenta integrada en el mundo fisico hasta aquellas que permiten a los usuarios
no sélo interactuar con la informacidn virtual sino también editarla e, incluso, crear
nuevo contenido.

La interaccidn del usuario con el entorno aumentado se produce a través de las
interfaces de usuario. A nivel de hardware, puede realizarse a través de diferentes
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sistemas, que van desde los tradicionales dispositivos de entrada (teclado, ratdn,
mandos...) hasta otros mas complejos como la captura de movimiento o el
reconocimiento de voz, entre otros. También forman parte del proceso de
interaccion los diferentes sistemas de visualizacion (pantallas, proyecciones...). Por
tanto, existen multitud de tipos de interfaces (graficas, hapticas, sonoras,
multimodales...) que implican, a su vez, diferentes formas de interaccién del usuario
con la informacion virtual en tiempo real.

En 1995, Mine realizd un estudio (Mine, 1995) sobre las diferentes técnicas de
interaccion en los entornos virtuales que ha sido la base de muchos trabajos
posteriores. El autor describe cuatro formas fundamentales de interaccidon en un
mundo virtual: movimiento, seleccién, manipulacién y escalado. En la mayoria de
los trabajos posteriores, se han acabado reduciendo estas cuatro formas a dos:
manipulacion y navegacidn. Esto se debe a que el escalado se entiende como una
forma de manipulacién y la seleccién como un paso previo necesario para la
manipulacion, por lo que va implicito en ella. A estas dos formas principales de
interactuar con el mundo virtual se ha sumado posteriormente una tercera: la
comunicacion o colaboracion entre usuarios. A continuacidn, se profundiza en
estas tres formas claves de interaccion.

Manipulacién

La manipulacién permite al usuario modificar el mundo y sus objetos. En la
mayoria de sistemas, la manipulacién implica una primera tarea de seleccion para
poder identificar el elemento que va a ser modificado. A continuacidn, se realiza la
acciéon de manipulacion propiamente dicha, que puede suponer realizar diversos
cambios en los elementos virtuales, desde modificar su posicion, orientacién o
escalado hasta variar otros parametros como el color o la transparencia o, incluso,
afadirle o quitarle partes de su estructura. La libertad que ofrece el mundo virtual
en este sentido es muchisimo mas amplia que la del mundo fisico.

En el mundo virtual, la manipulacién puede llevarse a cabo de diferentes formas.
Mine definio tres técnicas fundamentales: interaccion directa del usuario, controles
fisicos y controles virtuales. Posteriormente, Sherman y Craig afiadieron en su libro
(Sherman & Craig, 2002) un cuarto método: control de agente. A continuacion, se
describen estas cuatro formas de manipulacién del mundo virtual.
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El control directo del usuario supone que éste interactia con los objetos
virtuales tal y como lo haria en el mundo fisico. Por tanto, los gestos de la interfaz
de usuario buscan imitar la interaccién en el mundo real. Por ejemplo: para
desplazar una mesa virtual, el usuario tiene que empujarla con las manos tal cual lo
haria con una mesa fisica. Se trata de un tipo de interaccién flexible pero sus
resultados dependen del mapeo intuitivo y natural entre la accidn del usuario y la
accion resultante en el mundo virtual. La mayoria de interacciones mediante
control directo del usuario utilizan gestos o miradas para seleccionar y manipular
los objetos virtuales (por ejemplo: cerrar la mano en un pufio se interpreta como
una operacién de agarre y hace que el objeto virtual colocado en la mano siga el
movimiento de ésta).

Cuando el control es fisico, la interaccién ocurre mediante el uso de dispositivos
del mundo real que el usuario puede tocar fisicamente (botones, mandos, volantes,
pedales, etc.). Los dispositivos de control fisico proporcionan retroalimentacion
haptica y un control muy preciso. Sin embargo, carecen de flexibilidad. Esto implica
qgue el usuario debe memorizar la funcionalidad de cada control fisico y su
asociacion con los objetos virtuales. Cuanto mas relacionado esté el control fisico
con el mundo virtual, mas intuitiva sera la interaccién.

Por su parte, el control virtual implica que los controles sélo existen en el mundo
virtual, por lo que su apariencia, ubicacién y visibilidad son completamente
flexibles. Sin embargo, requieren de algun tipo de entrada fisica para funcionar,
aunque sea minima (por ejemplo, un Unico mando utilizado para controlar muchas
entradas virtuales). Los dispositivos fisicos pueden incluso desaparecer
completamente si se utilizan otros medios para interactuar con los elementos
virtuales, como pueden ser el reconocimiento de movimientos o de voz. Esto suele
hacer los sistemas mdas complejos y se puede perder precision en la interaccion.
Ademas, los controles virtuales sufren la falta de retroalimentacion haptica.

Por ultimo, puede encontrarse el control de agente. En este caso, las acciones
gue el usuario quiere realizar con los elementos virtuales del entorno las hace a
través de un intermediario (agente). Este puede ser una persona o un agente virtual
controlado por la computadora a través de los comandos especificados por el
usuario (normalmente mediante voz o gestos). La Figura 2.12 muestra como puede
moverse una mesa virtual utilizando cada una de las técnicas de interaccion
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descritas. Mientras que en las tres primeras imagenes el usuario se encarga de
mover la mesa de forma mas o menos directa (realizando el gesto de empujar una
mesa, utilizando un mando como control fisico o mediante un control virtual), en
el caso del control de agente es un avatar el que mueve la mesa siguiendo las
instrucciones de voz que le esta dando el usuario.

Direct User Control

Virtual Control Agent Control

-

Figura 2.12. Ejemplo de aplicacién de las cuatro técnicas de manipulacién del mundo
virtual a la accion de desplazar una mesa virtual. Fuente: (Sherman & Craig, 2002)

En la Realidad Aumentada, existe una estrecha relacién entre los objetos
virtuales y los objetos fisicos, por lo que es muy importante que exista una
retroalimentacion haptica cuando se manipula el entorno. Es por ello que el control
directo del usuario y el control fisico son las dos formas mas caracteristicas de
manipulacion en este tipo de sistemas. Los usuarios pueden operar fisicamente con
los objetos de su entorno y éstos pueden actuar como interfaz y estar directamente
relacionados con objetos virtuales. Con esto se consigue que el usuario tenga la
sensacion de manipular directamente los objetos virtuales. Por tanto, la existencia
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de una interfaz de usuario tangible en entornos de Realidad Aumentada es
fundamental.

En 1997, Ishii y Ullmer presentaron una investigacién cuyo objetivo era mostrar
formas concretas de ir mas alld del modelo de interfaz dominante, la Interfaz
Gréfica de Usuario (GUI, del inglés Graphical User Interface), vinculada a un
ordenador con pantalla, teclado y ratén (Ishii & Ullmer, 1997). Lo que buscaban era
establecer un nuevo tipo de Interaccidon Persona-Computadora (HCI, del inglés
Human-Computer Interaction) a la que llamaron Interfaz Tangible de Usuario (TUI,
del inglés Tangible User Interface). El objetivo de las TUI es convertir los objetos del
mundo fisico en dispositivos de entrada y salida para interfaces de computadora.
Las TUI aumentan el mundo fisico real ya que acoplan la informacién virtual a los
objetos y entornos fisicos cotidianos. Se trata, pues, de interfaces de usuario en las
gue los usuarios interactian con la informacion digital a través del entorno fisico.
En la Figura 2.13 ilustraron la transicién que la HCI debe hacer para transformar el
mundo en una interfaz, esto es: pasar de las GUI a las TUL.

Typical HCI Tangible Ul
GUI of desktop PC World will be interface.
Figura 2.13. Esquematizacion de la transicion de las GUI a las interfaces de usuario
tangible. Fuente: (Ishii & Ullmer, 1997)

Como puede deducirse, estos conceptos estan intimamente relacionados con la
Realidad Aumentada y por eso son tan importantes las TUl en este campo. En 2000,
Kato et al. se centraron en el concepto de Realidad Aumentada tangible en su
trabajo (Kato et al., 2000), que mas tarde ampliarian en (Billinghurst et al., 2008).
Segun las investigaciones de los autores, las interfaces de Realidad Aumentada
tangible combinan las posibilidades mejoradas de visualizacién de la Realidad
Aumentada con las ventajas de las TUI, esto es: la manipulacién intuitiva y la
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interaccion directa con los objetos fisicos. Asi pues, definen las interfaces de
Realidad Aumentada tangible como aquellas en las que cada objeto virtual se
registra en un objeto fisico y en las que el usuario interactia con los objetos
virtuales manipulando los objetos tangibles correspondientes. La Figura 2.14
muestra un ejemplo de un sistema de escenas versatiles de Realidad Aumentada
gue permite construir escenarios que se adaptan dinamicamente a diferentes
entornos del mundo fisico que son aumentados con informacién virtual, tal y como
describe el autor en (Wojciechowski, 2017).

L S\~
Figura 2.14. Ejemplo de TUI aplicada a la Realidad Aumentada. Fuente: (Wojciechowski, 2017)
La mayor limitacién de este tipo de interfaces radica en conseguir un registro y
un seguimiento precisos entre los objetos reales y virtuales en cualquier parte del
espacio. Este problema puede elevar la complejidad del desarrollo de un sistema,
tanto a nivel de hardware como de software. Este es uno de los principales motivos
por el que muchas aplicaciones de Realidad Aumentada no utilizan una TUl y
prefieren optar, por ejemplo, por sistemas de control virtual.

Navegacion

Otra de las formas clave de interaccidn con el mundo virtual es la navegacion.
Esta permite al usuario moverse por el mundo fisico y virtual. La navegacioén incluye,
ademas del desplazamiento, la orientacién, esto es: conocimiento de donde se esta
y hacia déonde (y cuando) se va. Mientras que en la Realidad Virtual el usuario se
desplaza por un mundo ficticio, en la Realidad Aumentada la navegacion se realiza
en el propio mundo fisico, por lo que el usuario camina por un entorno real (ya sabe
hacerlo) mientras recibe una percepcién aumentada e interactiva del mismo. En
algunas experiencias de Realidad Aumentada, la Unica interaccidn disponible es
navegar por el mundo. En tales aplicaciones (comunes en el campo del patrimonio
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cultural, la arqueologia o las actividades museisticas), el mundo virtual es estatico
0 sigue una secuencia de eventos preprogramada.

Segun el dispositivo elegido para la implementacién de la Realidad Aumentada,
la navegacion serd mas o menos flexible. En (Sherman & Craig, 2018), los autores
actualizan su trabajo de 2002 y describen en detalle una serie de ayudas que se
utilizan tanto en el mundo fisico como en el virtual para mejorar la orientacién de
los usuarios: seguir un camino, mapas, sefiales, nombres de lugares memorables,
dejar un rastro, brdjulas, navegadores, vista exocéntrica, visualizacion de
coordenadas u otra informacion en forma de texto (como el nombre de las ciudades
circundantes) y viajes restringidos. En cuanto al desplazamiento, los autores
describen los siguientes métodos como los utilizados mds comunmente,
independientemente de la interfaz en la que se apliquen: locomocién fisica
(deambulacién del usuario), paseo dirigido con diferentes grados de libertad de
movimiento, vuelo (con movimiento en tres dimensiones), control de algun
vehiculo, mover el mundo alrededor del usuario (mientras éste permanece quieto),
escalar el mundo, teletransporte y visualizacidn orbital.

La eleccidon de los métodos de desplazamiento y de orientacion y de cémo
implementarlos va a depender de diferentes factores, tales como: la finalidad de la
aplicacion, la experiencia que se le presupone al usuario, los dispositivos de entrada
y salida de los que dispone el desarrollador y el dispositivo final en el que el usuario
utilizara la aplicacién. Asi, una aplicacion disefiada para un HMD de Realidad
Aumentada hard uso de los mandos que el fabricante disefié para él mientras que
una aplicacién desarrollada especificamente para el entrenamiento de pilotos de
avién incluira controles fisicos mucho mas personalizados. Hay que tener en cuenta
gue la eleccién del dispositivo final en el que el usuario utilizard la aplicacién es,
muy probablemente, el mayor condicionante del tipo de navegacion. Un teléfono
mavil, por ejemplo, permite que el usuario camine libremente por un espacio a
priori infinito mientras que, en aplicaciones de Realidad Aumentada de escritorio o
de pantalla, no existe una navegacion fisica del usuario o ésta es muy limitada.

Como puede deducirse, para que el desplazamiento y la orientacién se
desarrollen de forma adecuada durante la utilizacién de un sistema de Realidad
Aumentada, es fundamental hacer un buen seguimiento de todos los movimientos
del usuario. El objetivo es saber en cada momento ddénde se encuentra
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exactamente para que exista una correlacién entre lo virtual y lo real lo mas precisa
posible. En el siguiente apartado se profundiza mds en el tema de la captura del
punto de vista y del seguimiento del usuario.

Colaboracion

El dltimo tipo clave de interaccidn es la comunicacién o colaboracién entre
usuarios, que permite pasar de una perspectiva centrada en un Unico usuario a
sistemas que pueden ser utilizados por varios individuos que comparten la misma
informacién virtual. Es lo que se conoce como Realidad Aumentada colaborativa.
Una de las formas mds comunes de clasificar los trabajos colaborativos asistidos
por computadora o CSCW (del inglés Computer Supported Collaborative Work) es
mediante el uso de la matriz espacio-tiempo desarrollada en (Bullen & Johansen,
1988) y revisada en (Ellis et al., 1991). Como se muestra en la Figura 2.15, se
diferencia entre cuatro tipos de interaccion:

e Cara a cara: los colaboradores trabajan juntos en un mismo espacio fisico
y en tiempo real

e Asincrona: los colaboradores trabajan en un mismo espacio fisico, pero en
diferentes periodos de tiempo

e Sincrona distribuida: los colaboradores trabajan al mismo tiempo, pero
desde diferentes ubicaciones

e Asincrona distribuida: los colaboradores trabajan desde diferentes
ubicaciones y sin necesidad de estar conectados en el mismo momento

Figura 2.15. Matriz espacio-tiempo de los CSCW. Fuente: (Ellis et al., 1991)
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Cada uno de estos tipos de comunicacidn tiene sus ventajas y desventajas. Las
herramientas asincronas y remotas, como el correo electrénico, permiten una
difusidn rapida y facil de la informacion. Esto, a su vez, hace que facilmente se
produzca una sobrecarga de informacién y una falta de comunicacién. En cambio,
las reuniones cara a cara son menos propensas a distracciones y a confusiones
porque existe la comunicacidn no verbal. Sin embargo, ponerse de acuerdo para
encontrar un momento y un lugar adecuados para todos puede convertirse en un
problema (Pidel & Ackermann, 2020).

Los sistemas de Realidad Aumentada colaborativos se basaron inicialmente en
experiencias cara a cara, como fue el caso del sistema Transvision de Rekimoto
(Rekimoto, 1996) o del concepto Shared Space de Billinghurst et al. (Billinghurst
et al., 1998). Ya entonces se vio que la Realidad Aumentada podria mejorar
significativamente la colaboracidn cara a cara al fusionar el espacio de trabajo y el
espacio de comunicacidn, a menudo separados en los sistemas de escritorio (Irlitti
et al., 2016). Desde entonces, la mayor parte de la investigacion se ha centrado en
la colaboracion sincrona, tanto distribuida como cara a cara. En cambio, el
problema de la colaboracién asincrénica estd particularmente poco explorado
(Irlitti et al., 2016; Pidel & Ackermann, 2020). Ademas, en los ultimos afios, los
sistemas distribuidos son los que han recibido mas atencién, debido a que el
escenario mas estudiado es el de expertos remotos asistiendo a usuarios locales
(Ens et al., 2019). Sin embargo, la Realidad Aumentada colaborativa permite otras
muchas funcionalidades como, por ejemplo, colocar anotaciones para transmitir
informacién sobre un elemento o ubicaciéon cuando productor y consumidor no
pueden estar presentes en el mismo momento. A continuacion, se profundiza en
las diferentes modalidades de CSCW-AR.

En la colaboracién cara a cara o presencial, los usuarios se encuentran en la
misma habitacién o entorno fisico. Esto hace que puedan utilizar el lenguaje verbal
y no verbal para comunicarse de la manera mas clara posible. Por tanto, en este
tipo de aplicaciones, la interaccidon entre los usuarios se hace sin necesidad del
sistema de Realidad Aumentada y éste se limita a proporcionar la capacidad de
trabajar de forma conjunta con la misma informacidn virtual. Asi pues, una de las
principales ventajas de la colaboracién presencial es que los usuarios pueden ver
las expresiones faciales y el lenguaje corporal del resto de participantes, lo que
incrementa enormemente la eficiencia de la comunicacién. Un ejemplo de este tipo
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de colaboracién es la aplicacién multijugador que en 2018 presenté la empresa de
juguetes LEGO junto con Apple. Como muestra la Figura 2.16, varios usuarios
pueden apuntar con sus iPads a una construccidn hecha con bloques y la aplicacion
de Realidad Aumentada agrega figuras animadas virtuales (personas, coches,
animales...) en los diferentes espacios de la construccion (habitaciones, jardines,

calles...).

Figura 2.16. Juego de LEGO de Realidad Aumentada colaborativa cara a cara. Fuente:
https://www.apple.com/

Por su parte, la colaboracion sincrona distribuida (también conocida como
remota) implica que los usuarios no estan cara a cara por lo que el sistema de
Realidad Aumentada ha de utilizarse necesariamente para crear un canal de
comunicacion entre ellos. Uno de los usos mas extendidos de este tipo de
aplicaciones es la asistencia remota, en la que un usuario trata de resolver un
problema a otro usuario que no se encuentra en la misma habitacién que él. Uno
de los principales objetivos de las aplicaciones de colaboracion remota es mejorar
la sensacién de presencia del usuario remoto para mejorar asi la transmisién de
informacién entre los participantes.

En el trabajo realizado en (Garcia-Pereira et al., 2018), se comparan diferentes
formas de colaboracién remota. En él, se presenta MIME, un sistema tri-
colaborativo en espacio mixto. Esto significa que existen tres tipos diferentes de
usuarios, cada uno de ellos situado en un espacio diferente y provistos de
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dispositivos con diferente grado de inmersién (HMD, dispositivo mévil de mano y
aplicacion de escritorio). Los participantes pueden interactuar simultdaneamente
navegando por el espacio, apuntando a objetos o ubicaciones y haciendo
anotaciones. Todos los usuarios ven las representaciones virtuales del resto para
poderlos ubicar en el espacio y crear asi una sensaciéon de compartir el entorno. Los
resultados de las pruebas de usuario fueron bastante satisfactorios y demostraron
gue la comunicacion remota es factible incluso utilizando diferentes sistemas de
Realidad Aumentada. La Figura 2.17 muestra el sistema MIME en uso: a la izquierda,
un usuario remoto equipado con un HMD; en la segunda imagen, la representacion
virtual de dos usuarios remotos junto con el modelo 3D del espacio compartido; en
la tercera imagen, un usuario virtual en el espacio real (pueden verse las
oclusiones); en la imagen de la derecha, la representacidn virtual de un usuario
remoto que sefiala con el dedo una ubicacidon del entorno fisico y hace anotaciones
qgue pueden ver el resto de participantes.

— jrae

Figura 2.17. Sistema MIME de Realidad Aumentada colaborativa sincrona distribuida.
Fuente: (Garcia-Pereira et al., 2018)

En la colaboracidn asincrona, los usuarios se situan en el mismo entorno fisico,
pero en momentos diferentes por lo que consumen la informacién virtual de forma
espaciada en el tiempo. Al igual que en el caso anterior, el canal de comunicacion
entre usuarios ha de crearse mediante el sistema de Realidad Aumentada ya que
no pueden verse cara a cara. Aunque existe una amplia variedad de campos en los
gue potencialmente podrian utilizarse los CSCW-AR asincronos no distribuidos
(industria (Jalo etal., 2018), buscadores, navegadores, turismo y patrimonio
historico (loannidi et al., 2017), entretenimiento y deporte (Daiber et al., 2013),
etc.), existen pocos trabajos que exploren este tipo de colaboracién. Y es que aln
quedan varios retos que superar en este campo, como son la creacidn in situ de
anotaciones de Realidad Aumentada ancladas al mundo fisico y como retener y
visualizar dicha informacidn posteriormente (Sereno et al., 2020).
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Por ultimo, la colaboracion asincrona distribuida es, probablemente, la
modalidad de CSCW-AR menos explorada (Pidel & Ackermann, 2020). En el citado
estudio, los autores lo justifican del siguiente modo: dado que la Realidad
Aumentada se basa principalmente en la ubicacidn, tiene sentido que haya casos
de uso limitados cuando se usa de forma independiente a la ubicacién. En (Guo
et al., 2019), puede encontrarse un ejemplo, aunque la aplicacién presentada,
Blocks, explora los cuatro tipos de colaboracién. Se trata de una aplicacion moévil de
Realidad Aumentada que permite crear, de forma colaborativa, estructuras
virtuales que persisten en el entorno fisico. Los usuarios pueden colaborar de forma
sincrdnica o asincrdnica, ya sea cara a cara o de forma remota.

En (Szalavdri et al., 1998), los autores identificaron las seis caracteristicas clave
de un entorno colaborativo de Realidad Aumentada, aun vigentes hoy en diay que
nos sirven de recapitulacion a todo lo mencionado en este apartado:

e Virtualidad: los objetos virtuales pueden verse y examinarse.

e Aumentacion: los objetos del mundo fisico se pueden aumentar con
informacién virtual alineada espacialmente.

e Multiusuario: varios usuarios se pueden ver entre si (o, como minimo,
pueden ver la informacidn aportada por el resto) y cooperar de manera
natural.

e Independencia: cada usuario controla su propio punto de vista, que es
independiente del del resto de participantes.

o Compartir vs. Individualidad: los datos mostrados pueden ser compartidos
por todos los usuarios, pero también pueden ser diferentes para cada
participante, permitiendo asi diferentes roles en un mismo sistema.

e Interaccidn: los datos visualizados se pueden explorar de forma interactiva
y los cambios se pueden ver de inmediato.

2.2.3. Registro e integracion de lo virtual en el espacio fisico en
tres dimensiones

La ultima de las tres caracteristicas que Azuma definié en (R. T. Azuma, 1997)
como esencial en cualquier sistema de Realidad Aumentada es la necesidad de
estar registrado en tres dimensiones, de forma que lo virtual se integre
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adecuadamente en el espacio fisico. Esto significa que ha de existir necesariamente
una correlaciéon entre lo fisico y lo virtual. Para conseguir esto, hay que generar la
imagen de la escena virtual con una camara virtual colocada en el punto de vista
del usuario. Ademas, durante todo el uso de la aplicacién, se debe mantener una
alineacidén lo mas precisa posible de los dos mundos, por lo que hay que hacer un
seguimiento continuo de la posicidn y orientacién del usuario, capturando siempre
su punto de vista. Este proceso es conocido en el ambito de la Realidad Aumentada
como registro y seguimiento o tracking.

El seguimiento calcula la localizacidn relativa de la cdmara en tiempo real. Esta
localizacion estd definida tanto por la posicidn como por la orientacion, es decir,
requiere de seis grados de libertad o 6DoF (del inglés Six Degrees Of Freedom). Estos
grados de libertad, que se muestran en la Figura 2.18, son: adelante/atras
(forward/back), arriba/abajo (up/down), izquierda/derecha (left/right), cabeceo
(pitch), guifiada (yaw) y alabeo (roll).

Down

Figura 2.18. Representacion grafica de los 6DoF

Uno de los problemas mas bdsicos que limitan a las aplicaciones de Realidad
Aumentada es el problema del registro. Los elementos del mundo virtual y del
mundo fisico deben estar correctamente alineados entre si pues, si no es asi, la
ilusién de que los dos mundos coexisten se vera comprometida. Un seguimiento
preciso, que localiza a los usuarios y sus movimientos en referencia a su entorno,
es un requisito crucial para una aplicacion de Realidad Aumentada, especialmente

63



Aportaciones al proceso de anotacién en Realidad Aumentada

en determinados ambitos de trabajo, como puede ser la cirugia. Es por ello que el
seguimiento sigue siendo uno de los temas principales de investigacién de Realidad
Aumentada. Una muestra de ello es que, de los cientos de trabajos publicados en
el ISMAR (International Symposium on Mixed and Augmented Reality) entre 2008 y
2017, cinco de los diez estudios con las tasas de citas mds altas fueron sobre
técnicas de seguimiento. Ademas, en 2008 el tema mas frecuente de investigacidn
fue el tracking, con un 20,1%, y en 2018 se mantuvo en la primera posicidn con un
19,4%, tal y como se analiza en (K. Kim et al., 2018).

Los errores de registro son dificiles de controlar adecuadamente debido al
requisito imprescindible de alta precision de los sistemas de Realidad Aumentaday
a las numerosas fuentes de error, que pueden ser de tipo estatico o dinamico. Los
errores estdticos son los que producen fallos de registro incluso cuando el punto de
vista del usuario y los objetos del entorno permanecen completamente quietos. Los
errores dindmicos son los que no tienen efecto hasta que el punto de vista o los
objetos se mueven.

Siguiendo la reciente revision llevada a cabo en (Palmarini et al., 2018) sobre las
aplicaciones de Realidad Aumentada en mantenimiento (aunque sus conclusiones
se pueden extrapolar a otros campos de aplicacion), las técnicas de seguimiento se
pueden clasificar en: basadas en visidon (o en imagen, segin la nomenclatura de
otros autores), basadas en sensores e hibridas. El seguimiento hibrido es aquel que
utiliza al mismo tiempo las otras dos técnicas. Las técnicas de seguimiento basadas
en vision se dividen a su vez en dos categorias: métodos a priori y métodos en
tiempo real. El primero implica que el sistema de Realidad Aumentada tiene un
conocimiento previo sobre el objeto que sera rastreado. Esta informacion se puede
generar utilizando, entre otros, un método en tiempo real, que serd el que
proporcione la inicializacién que necesitan los sistemas a priori. La Figura 2.19
muestra un esquema de las técnicas de seguimiento existentes que se analizan a
continuacién.
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Tracking

Vision Based Sensor Based
A priori: Sensore: GPS, magnetic
¢ Modalhaged compasses, depth cameras,
& Peatie Bosed inertial, infra-red, etc.
* Marker based ‘.
Real time: Real time methods can be utilised
* Feature tracking methods for creating the knowledge
«  Optical flow required by a-priori methods
* Simultaneous Localisation |
and Mapping (SLAM)
* Parallel Tracking and
Mapping (PTAM)
* Marker tracking methods

Hybrid methods utilise both vision-based and sensor based approaches

Figura 2.19. Esquema de las técnicas de seguimiento. A partir de: (Palmarini et al., 2018)

Seguimiento basado en sensores

Los sensores tienen la capacidad de realizar un registro del usuario o de la
camara (esto es, del punto de vista) en tiempo real y proporcionar datos de entrada
al ordenador en sistemas de Realidad Aumentada. Los sensores pueden utilizarse
en dos modalidades diferentes: colocados de forma fija en el entorno (actian como
receptores de una serie de emisiones del objeto movil que hay que posicionar) y
colocados en el propio objeto mévil (son capaces de determinar su posicion relativa
por si mismos o en referencia a emisores fijos en el entorno). El seguimiento basado
en sensores se utilizaba en los primeros sistemas de Realidad Virtual, pero en la
actualidad se utiliza menos que el basado en vision. Sin embargo, algunos sensores
si son utilizados en combinacion con las técnicas basadas en imagen para conseguir
una mayor precision con menor costo computacional. Es por ello que se analizan a
continuacién los tipos de sensores mds importantes, tomando como referencia
principal el estudio sobre el seguimiento en Realidad Aumentada llevado a cabo en
(Rabbi & Ullah, 2013), asi como el trabajo (Portalés Ricart, 2008), entre otros.
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Opticos

Los sensores Opticos basan su funcionamiento en la emisién de un haz de luz
qgue es interrumpido o reflejado por el objeto a detectar. En los sistemas de
seguimiento basados en sensores dpticos, se utilizan una o mas camaras de video,
gue pueden ser de luz visible o infrarroja. Con una Unica camara sélo es posible un
seguimiento 2D mientras que si se colocan dos o mds cdmaras en diferentes
angulos se consigue un seguimiento 3D con 6DoF. Existen diferentes metodologias
para el registro de la posicion y la orientacidn ya que la distancia se puede medir
por triangulacién, por tiempos o por interferometria. El seguimiento dptico es
econémico. Ademas, si el entorno es controlado, proporciona unos resultados
precisos y robustos. Sin embargo, estos sensores son sensibles al ruido éptico
(fluctuaciones de la potencia dptica del laser), a las condiciones de iluminacién y a
la oclusion. Ademads, requieren de calculos pesados, por lo que el sistema puede ser
relativamente lento.

Magnéticos

Los sensores magnéticos efectian una conmutacidn electrénica mediante la
presencia de un campo magnético externo, proximo y dentro del drea sensible. En
un sistema de seguimiento magnético, se utilizan numerosas variaciones de
campos magnéticos y la posicion y orientacion de los receptores se miden en
relacion con la fuente. Se suelen utilizar varios sensores para registrar el
movimiento del cuerpo entero. Fueron unos de los sensores de posicionamiento
mas populares debido a su bajo coste, a su comodidad de manejo y a que
proporcionan una precisién modesta pero razonable (aunque inferior a la de los
sensores Opticos). A diferencia de los anteriores, no sufren problemas de visibilidad,
pero si se ven alterados por la presencia de dispositivos electrénicos cercanos. Los
sensores de seguimiento magnéticos han caido cada vez mas en desuso porque
sufren en términos de fluctuacién, la precision se degrada con la distancia y son
sensibles al ruido electromagnético.

Acusticos

En un sistema de seguimiento acustico, el usuario lleva consigo emisores de
ultrasonido y en el entorno se fijan sensores acusticos, normalmente micréfonos,
gue actuan a modo de receptores. La posicion y orientacidn del usuario se calcula
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en base al tiempo que tarda el sonido en llegar a los sensores. Se necesita de al
menos tres micréfonos para poder triangular la sefial proveniente del emisor. La
velocidad del sonido es relativamente baja por lo que los sistemas de seguimiento
acustico son bastante lentos en comparacion con otros. Para aplicaciones que no
requieran excesiva precision y velocidad, estos sensores pueden ser una alternativa
econdmica a los sensores magnéticos, ya que los rangos son mayores y se evitan
interferencias magnéticas, tan frecuentes en los entornos de trabajo. La velocidad
del sonido en el aire puede cambiar debido al cambio de temperatura o humedad
en el ambiente, lo que puede afectar a la eficiencia del sistema de seguimiento.
Ademas, se debe mantener una linea de visién clara entre el transmisor y el
receptor y pueden existir interferencias acusticas y ecos del ultrasonido en
superficies duras.

Inerciales

La inercia se define como la propiedad de los cuerpos de mantener su estado de
reposo o movimiento si no es por la accidn de una fuerza. Los sensores inerciales
se basan, pues, en fendmenos fisicos para medir la aceleracidon y la rotacidn
relativas al sistema de referencia terrestre. Se trata de sistemas de seguimiento que
suelen estar integrados por giroscopio y acelerémetro. A partir de los datos
registrados por estos sensores, se obtienen de manera inmediata rotaciones 3D.
Para el cdlculo de la posicidn, los datos deben ser doblemente integrados,
asumiendo que su posicion y velocidad inicial son conocidas. Sin embargo, el
resultado es sensible a la deriva y al sesgo del sensor y los errores en la posicidon
calculada se acumulan con el tiempo. Se trata de sensores livianos, que no
necesitan referencia y cuya area de captura es ilimitada. Al ser econémicos y estar
integrados en la mayoria de dispositivos méviles actuales, son bastante utilizados
en sistemas de seguimiento hibridos, a pesar de ofrecer una precision
relativamente baja.

Mecanicos

Los sensores mecdanicos son dispositivos que cambian su comportamiento bajo
la accién de una magnitud fisica. Utilizan potenciometros montados sobre una
estructura articulada para medir los angulos, que dan informacion de la posicion.
Los sistemas mecanicos pueden registrar la posicion de una parte del cuerpo o,
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incluso, del cuerpo entero del usuario. Son muy precisos y poseen latencias muy
bajas. No se encuentran con el problema de pérdida de la linea de visidn ni padecen
interferencias externas. Sin embargo, este tipo de sensores limitan la libertad de
movimientos (pues se montan sobre un exoesqueleto y pueden tener cables),
suelen ser voluminosos y pesados y pueden resultar mds caros que otro tipo de
sensores.

Sefiales

Aunque en la mayoria de clasificaciones sélo se incluyen los sensores vistos
hasta ahora, existen otros que también son capaces de realizar un registro de la
posicién del usuario en tiempo real mediante la recepcion de determinadas
sefiales, como son: el Sistema de Posicionamiento Global (GPS, del inglés Global
Positioning System) y la Identificacion por Radiofrecuencia (RFID, del inglés Radio
Frequency Identification).

El GPS se define como un sistema que permite conocer la posicidn de un objeto
o de una persona gracias a la recepcidn de sefiales emitidas por una red de satélites.
Esta red esta compuesta por 24 satélites que forman diferentes érbitas alrededor
de la Tierra y son utilizados por los receptores GPS para posicionar elementos
mediante trilateracion. Esto significa que, con las posiciones conocidas de un
minimo de 4 satélites y la distancia entre ellos y el punto a posicionar, se puede
realizar una localizacién con una precisién de metros (o de centimetros si se usa un
sistema de GPS diferencial). Este tipo de sensores sélo se pueden utilizar en
aplicaciones de exterior y, debido a que vienen integrados en cualquier dispositivo
mavil actual, son muy utilizados en sistemas de navegacién de Realidad
Aumentada.

Por su parte, la RFID es una forma de comunicaciéon inalambrica entre un lector
y un emisor. Podria compararse a un codigo de barras, solo que en vez de utilizar
marcas de tinta utiliza ondas de radio. Los emisores, etiquetas o tags se utilizan
para localizar objetos o personas y pueden ser activos o pasivos, dependiendo de
si cuentan o no con una fuente de alimentacion. La ventaja de las activas frente a
las pasivas es que el alcance el mayor. Por contra, las pasivas son mds pequeiias,
similares a una pegatina, por lo que son mas sencillas de colocar en cualquier tipo
de objeto. El funcionamiento de esta tecnologia se basa en que el lector envia una
sefial continua dentro de un radio de alcance concreto y, cuando la etiqueta entra
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en contacto con dicha sefial, le envia la informacién que tiene programada al lector
para que éste la interprete. No es necesaria una visidon directa entre emisor y
receptor en este tipo de sistemas. Asi pues, estos sensores pueden ser Utiles en
determinadas aplicaciones de Realidad Aumentada para, por ejemplo, localizar los
elementos que han de ser aumentados.

Ademads del seguimiento conseguido mediante GPS o RFID, existen otros tipos
de senales que también pueden ser utilizadas para la localizacidon de personas u
objetos. Las dos mas destacadas son el Bluetooth (sobre todo mediante la
utilizacidn de balizas electrdnicas o beacons) y el WiFi (mas concretamente el WiFi
Positioning Systems o WPS). Se trata de dos alternativas al GPS cuando es necesario
posicionar un elemento en un espacio interior. Sin embargo, la precisién de este
tipo de sensores no es suficiente para la mayoria de sistemas de Realidad
Aumentada, por lo que su uso es minoritario.

Aunque son muchos los estudios realizados desde los inicios de la Realidad
Aumentada sobre aplicaciones que utilizan el seguimiento basado en sensores,
actualmente son pocos los sistemas que se disefian utilizando exclusivamente este
tipo de seguimiento. En (Fang et al., 2017), puede leerse un trabajo reciente que
realiza un seguimiento con 6DoF en tiempo real utilizando un sistema multisensor
gue evita el uso de marcadores (aunque si utiliza algunas técnicas de seguimiento
basado en imagen en tiempo real). Su método de fusidn de sensores combina una
camara de profundidad, una cdmara monocular de gran angular y sensores
inerciales. La cdmara de profundidad sélo se utiliza en la fase inicial para
proporcionar una estimacién de la escala por lo que, a diferencia del SLAM, no
implica un consumo computacional continuo. Posteriormente, para abordar el
problema de la deriva de la escala en el seguimiento monocular, se utilizan los
sensores inerciales. La Figura 2.20 muestra la plataforma experimental desarrollada
por los autores (izquierda) y una comparativa de los resultados obtenidos con el
seguimiento del sistema multisensor frente a otro basado en visién (derecha).
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Figura 2.20. Sistema multisensor para el seguimiento en tiempo real en Realidad
Aumentada portatil. Fuente: (Fang et al., 2017)

Seguimiento basado en visién o imagen

Los métodos de seguimiento basados en el andlisis de imagen utilizan técnicas
de vision por computador o de fotogrametria para calcular el punto de vista de una
camara a partir del analisis de las imagenes que captura. Estos métodos requieren
mucha mds capacidad de procesamiento que los basados en sensores, pero, por
contra, no suelen requerir de ningun hardware adicional. En las dltimas décadas,
han sido éstos los sistemas que mads se han investigado, por lo que han
experimentado una gran evolucion. Ademas, los métodos de seguimiento basados
en visién generalmente se prefieren debido a la amplia difusidn de las cdmaras RGB
en los diferentes equipos utilizados para la Realidad Aumentada. Es por ello que,
en la actualidad, son la base de un porcentaje muy alto de aplicaciones de Realidad
Aumentada. Como se vio anteriormente, las técnicas de seguimiento basadas en
visidn se dividen a su vez en dos categorias: métodos a priori y métodos en tiempo
real, que se detallan a continuacion.

A priori

Tras el analisis de los 30 articulos seleccionados en la revisidon (Palmarini et al.,
2018), publicados entre 1997 y 2017, los autores concluyeron que el 90% de los
trabajos utilizan técnicas de seguimiento basadas en imagen a priori. Este dato no
hace mas que incidir en la importancia de este tipo de sistemas en el campo de la
Realidad Aumentada. Esta técnica se divide a su vez en: basado en marcadores,
basado en caracteristicas y basado en modelo. Esto significa que la informacién
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requerida para ejecutar el seguimiento a priori es, respectivamente: un marcador,
un mapa de caracteristicas o un modelo. Estos datos generalmente son
desarrollados por los autores para el propdsito de su proyecto y, en ocasiones, se
usan sistemas de seguimiento ad hoc para conseguirlos.

El seguimiento basado en marcadores consiste en colocar, fisicamente y de
forma artificial, marcadores fiduciales o de referencia en objetos del mundo fisico.
Estos marcadores tienen algunas propiedades especificas que facilitan la
identificacion de su posicién en el mundo fisico para conseguir un correcto
seguimiento en un sistema de Realidad Aumentada. Por tanto, es importante que
la configuracién de los marcadores se disefie adecuadamente. La posicién vy
orientacién de los marcadores en relacidén con el objeto fisico que estdn marcando
se registra a priori en el sistema de Realidad Aumentada. De esta manera,
reconocer el marcador significa reconocer el objeto. El enfoque basado en
marcadores, que se considera robusto y preciso, podria no ser asi en determinados
entornos. Su limitacion principal se basa en la necesidad de que los marcadores
sean visibles en todo momento; si no es asi, el registro puede perderse. Es
importante tener en cuenta, ademds, como los reflejos y las condiciones luminicas
en general pueden afectar al reconocimiento. En (Cejka et al., 2018), analizan este
problema en un entorno particularmente desafiante: los fondos submarinos. Los
autores describen un método de mejora de las imagenes subacudticas para
conseguir una mejor deteccién de los marcadores de Realidad Aumentada. Como
muestra la Figura 2.21, la turbidez del entorno o los desequilibrios de colores
pueden afectar al reconocimiento y seguimiento de los marcadores.

Figura 2.21. Marcadores para sistemas de Realidad Aumentada en entornos
desfavorables. Fuente: (Cejka et al., 2018)

A diferencia de los marcadores, que se colocan de forma artificial en la escena,
el seguimiento basado en caracteristicas es una técnica de seguimiento basada en
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visién que detecta y rastrea las caracteristicas que se encuentran de forma natural
en la imagen capturada por la cdmara. Estas pueden ser puntos, bordes, texturas,
etc. Por tanto, no utiliza necesariamente marcadores fiduciales disefiados
especificamente (Cukovi¢ et al., 2015). Sin embargo, una vez identificadas las
caracteristicas, el modo de proceder es el mismo que el de los sistemas basados en
marcadores: por medio de algoritmos de minimizacion del error, se calcula la
posicion y orientacion de la camara. Para ello se siguen tres fases: generar una lista
de puntos conocidos con sus coordenadas en 3D, extraer las caracteristicas de la
imagen 2D y calcular la posicidon de la cdmara en funcién de ambos conjuntos de
puntos (Gimeno Sancho, 2015). En (Garcia-Pereira et al., 2019), se presenta la
aplicacion ARFAT, un ejemplo de cdmo la Realidad Aumentada puede ayudar en la
ensefianza de procedimientos de salud y seguridad en el sector de la construccién.
Esta aplicacidon hace un seguimiento basado en caracteristicas, ya que utiliza la
portada del libro que los usuarios tendran de forma natural a su alcance cuando
vayan a hacer uso de la Realidad Aumentada, como muestra la Figura 2.22.
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Figura 2.22. Sistema de Realidad Aumentada con seguimiento basado en caracteristicas.
Fuente: (Garcia-Pereira et al., 2019)

En los ultimos afos, se ha venido investigando un tercer enfoque de seguimiento
basado en imagen a priori: el seguimiento basado en modelos, que ya lo incluyen
algunos productos comerciales como Vuforia, del que se hablard mas adelante.
Estos sistemas utilizan modelos 3D que describen el mundo fisico para poder
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realizar la localizacién y el seguimiento. Por tanto, el analisis no se basa en la
coincidencia de puntos sino en estructuras mas complejas, como un modelo CAD
(disefio asistido por ordenador, del inglés Computer-Aided Design). Este tipo de
sistemas no estd tan extendido como los anteriores por su mayor complejidad, pero
poco a poco van apareciendo mas trabajos que muestran su gran potencial,
especialmente para exteriores. En muchas aplicaciones de Realidad Aumentada,
tener un modelo 3D del entorno y los objetos circundantes es beneficioso para
proporcionar una experiencia mas realista con oclusiones e interacciones plausibles
entre el contenido virtual y el entorno fisico. Uno de los primeros trabajos que
utilizé el seguimiento basado en modelos fue (Comport et al., 2003), donde se
calculaba la posicién de la cdmara a partir de las lineas, circulos, cilindros y esferas
de un modelo. Los resultados mostraron un método robusto para la oclusién, los
cambios de iluminacidn y el seguimiento erréneo. La Figura 2.23 muestra un
ejemplo de uso del sistema, en el que la alineacién visual de los elementos virtuales
en el entorno fisico, su seguimiento y la oclusién de los objetos fisicos se lleva a

cabo con mucha precision.

Figura 2.23. Sistema de Realidad Aumentada con seguimiento basado en modelos. Fuente:
(Comport et al., 2003)

En tiempo real

El seguimiento basado en visién con métodos en tiempo real pretende ser una
alternativa a los enfoques tradicionales de seguimiento en Realidad Aumentada ya
gue evita la necesidad de disponer de informacidn previa sobre el entorno fisico.
Uno de los mayores representantes de este método de seguimiento es la
Localizaciéon y el Mapeo Simultaneos o SLAM (del inglés Simultaneous Localization
and Mapping). SLAM es una técnica computacional cuyo objetivo es construir y
actualizar un mapa de un espacio desconocido a la vez que se estima la ubicaciény
trayectoria de un sistema que se mueve a través de dicho entorno.

73



Aportaciones al proceso de anotacién en Realidad Aumentada

Cada vez son mas los sistemas de Realidad Aumentada que utilizan SLAM ya que
han demostrado ser capaces de construir un modelo 3D de un entorno desconocido
con una Unica camara mientras se rastrea la posicidon de la misma. Sin embargo,
estos sistemas presentan una problematica cuando se aplican a sistemas de
Realidad Aumentada: en un entorno desconocido, las aplicaciones de Realidad
Aumentada no tienen la informacidn necesaria sobre qué elementos virtuales se
deben superponer en cada lugar del mundo fisico. Es decir, no se puede establecer
un marco de referenciay, por tanto, hay que considerar cuidadosamente el uso de
SLAM en Realidad Aumentada, tal y como se analiza en (Reitmayr et al., 2010). A
pesar de esta problemdtica, se pueden encontrar diversos ejemplos que
demuestran que el uso de SLAM en sistemas de Realidad Aumentada es posible. Un
ejemplo de ello es (Reitmayr et al., 2007), en el que se desarrolla una aplicacién que
permite determinar con precisién la ubicacidon de nuevas anotaciones de Realidad
Aumentada en entornos desconocidos y en tiempo de ejecucidn utilizando técnicas
de SLAM. El usuario tiene que seleccionar una caracteristica destacada en el
entorno una Unica vez, sin necesidad de especificar completamente su ubicacion.
El sistema es quien estima automdticamente la posicidn exacta de la caracteristica
y de la anotacién asociada a partir de los fotogramas de video posteriores. La Figura
2.24 muestra un ejemplo de cdmo el usuario selecciona una zona de la maquina,
coloca una nota y el sistema se encarga de estimar la ubicacién 3D de la anotacion
y registrarla correctamente en el entorno cuando la cdmara varia su posicién.

Figura 2.24. Sistema de Realidad Aumentada con seguimiento basado en SLAM. Fuente:
(Reitmayr et al., 2007)

Una variante de la técnica SLAM es el Seguimiento y Mapeo Paralelos o PTAM
(del inglés Parallel Tracking and Mapping). El objetivo de esta técnica es el mismo
que el visto anteriormente: rastrear una camara en una escena desconocida sin
ningun tipo de marca de inicializaciéon a la vez que se construye un mapa del
espacio. En el campo de la Realidad Aumentada, una vez se ha construido un mapa
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rudimentario, se utiliza para insertar objetos virtuales en la escena de forma que
gueden registrados con precisidon en los objetos fisicos del entorno. PTAM fue
descrito en (Klein & Murray, 2007) como una alternativa a los enfoques SLAM
presentados hasta el momento, utilizando un mapa mucho mas denso pero con
caracteristicas de menor calidad. Los autores proponen dividir el seguimiento y el
mapeo en dos tareas que se ejecutan en subprocesos paralelos en una
computadora de doble nucleo. De esta forma, un subproceso se encarga de la tarea
de rastrear de manera robusta el movimiento de la cdmara mientras que el otro
produce un mapa en 3D de las caracteristicas de los fotogramas de video
previamente observados. Esto permite el uso de técnicas de optimizacion de tareas
gue tienen un coste computacional elevado y que, por tanto, no se suelen poder
llevar a cabo en tiempo real.

Otro método de seguimiento en tiempo real es el optical flow o flujo éptico.
Este se define como el movimiento aparente de pixeles individuales en el plano de
la imagen, que puede atribuirse al verdadero movimiento fisico de los objetos en la
escena. Esta técnica proporciona una descripcién concisa tanto de las regiones de
la imagen en movimiento como de la velocidad del movimiento. Sin embargo, la
mayoria de los métodos que calculan el flujo éptico suponen que el color y la
intensidad de un pixel es invariable bajo el desplazamiento de un fotograma de
video al siguiente. En la practica, el cdlculo del flujo dptico es susceptible a los
cambios de ruido e iluminacién, lo que puede causar errores de seguimiento.
Ademas, los métodos de flujo dptico se basan en calculos informaticos del
movimiento de las intensidades de la imagen a lo largo del tiempo en un video por
lo que son técnicas computacionalmente complejas que requieren recursos
sustanciales (J. Lee & Bovik, 2009; Turaga et al., 2010). Estos inconvenientes hacen
que, en la practica, sean pocas las aplicaciones de Realidad Aumentada que utilizan
el flujo éptico como método Unico de seguimiento. En (Mooser et al., 2007), por
ejemplo, se combina el flujo dptico con la segmentacidn de imagenes basada en el
método de graph cuts o cortes de grafo para elaborar un algoritmo de seguimiento
en tiempo real sin necesidad de ninguna informacién previa sobre el entorno. El
trabajo expone como esta tecnologia puede aplicarse a sistemas de Realidad
Aumentada, como muestra la Figura 2.25, donde un mandmetro es anotado en
tiempo real y, a medida que la cdmara se mueve, el sistema hace un seguimiento
preciso y muestra la informacién virtual en su posicidn correcta.
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Figura 2.25. Sistema de Realidad Aumentada con seguimiento basado en flujo dptico.
Fuente: (Mooser et al., 2007)

Sistemas de seguimiento hibridos

Como se ha visto en las secciones anteriores, cada tipo de seguimiento tiene sus
propias limitaciones: los métodos de seguimiento basados en visién pueden no ser
utiles en entornos sin texturas mientras que los métodos de seguimiento basados
en sensores pueden no proporcionar un registro preciso. Es por ello que, en
determinadas aplicaciones de Realidad Aumentada, no es posible encontrar una
solucidn de seguimiento robusta si no se combinan diferentes técnicas, esto es: es
necesario utilizar métodos de seguimiento hibridos. Las técnicas de seguimiento
hibrido son una alternativa prometedora ya que pueden combinar multiples
fuentes de datos para mejorar la calidad del seguimiento. Por ejemplo: un sistema
de Realidad Aumentada puede aprovechar el GPS para mejorar la precisién del
seguimiento basado en modelos o caracteristicas.

El seguimiento hibrido es particularmente util en dispositivos méviles ya que
disponen de varios sensores, como acelerometro y giroscopio, e integran una
camara RGB. En este caso, los sensores proporcionan una referencia de los
movimientos rdpidos de la cdmara mientras que el analisis de la imagen capturada
por ésta permite calcular la posicidn con una mayor precisién. En (Yang et al., 2018),
por ejemplo, se utilizan los sensores inerciales presentes en dispositivos méviles,
como teléfonos inteligentes o pequefios drones, para acelerar el proceso de
seguimiento basado en caracteristicas y mejorar su robustez. Ademas, el resultado
de este seguimiento se revisa periddicamente utilizando seguimiento basado en
modelos para reducir los errores acumulados. La Figura 2.26 muestra su sistema en
funcionamiento en escenas potencialmente dificiles, como son: imagenes borrosas
(izquierda), grandes cambios en el punto de vista (centro) y desorden en el fondo y
oclusién (derecha).
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Figura 2.26. Sistema de Realidad Aumentada con seguimiento hibrido. Fuente: (Yang et al., 2018)

2.3. Software

Para poder desarrollar un sistema de Realidad Aumentada teniendo en cuenta
todas las caracteristicas descritas en la seccién anterior, es necesario disponer del
software adecuado. Por un lado, se necesitan bibliotecas o librerias informaticas
que faciliten laimplementacién de las tareas de registro, interaccion en tiempo real
y combinacién de lo real y lo virtual. De hecho, mas que bibliotecas, se precisa la
utilizacién de kits de desarrollo de software o SDK (del inglés Software Development
Kit). Por otro lado, dada la complejidad de este tipo de aplicaciones, es necesario el
uso de entornos de desarrollo integrado o IDE (del inglés Integrated Development
Environment) con herramientas desarrolladas especificamente para la creacion de
Realidad Aumentada. A continuacidn, se resefian los SDK y los IDE mas destacados
actualmente.

2.3.1. Bibliotecas y SDK

Desde que en 1999 se lanzd la primera versidn de ARToolKit, han sido muchas
las librerias disefiadas para la implementacion de aplicaciones de Realidad
Aumentada, como ARTag, StudierStube o BazAR entre otras. Sin embargo, con el
paso de los afos y la aparicidon y supremacia de grandes empresas de tecnologia
informatica, como Google y Apple, todo ha ido convergiendo hacia la hegemonia
de los SDK ARCore y ARKit, aunque también Vuforia Engine sigue teniendo mucha
aceptacion. Por su parte, Microsoft, dentro de su servicio de computacién en la
nube Azure, ofrece diversas herramientas encaminadas al desarrollo de sistemas
de Realidad Mixta, como son: Azure Spatial Anchors, Azure Object Anchors y Azure
Remote Rendering. Estas adquieren su mayor potencial combinadas con el HMD
HoloLens 2 y con el periférico Azure Kinect DK. A continuacidn, se describen las
bibliotecas y SDK mas extendidas.
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ARToolKit

La aparicion de la libreria ARToolKit (Artoolkit, s.f.) en 1999 revoluciond el
desarrollo de aplicaciones de Realidad Aumentada. En poco tiempo se convirtié en
la biblioteca mas utilizada por los investigadores del sector y permitié avanzar a
esta tecnologia en sus diferentes campos de aplicacién. ARToolKit fue desarrollada
originalmente por Hirokazu Kato y lanzada por el Human Interface Technology
Laboratory (HIT Lab) de la Universidad de Washington. En 2001, se incorpord
ARToolWorks y se liberd la version 1.0 de cédigo abierto, ya con Mark Billinghurst
también como creador. La biblioteca continué desarrollandose como cddigo
abierto y en 2015 fue adquirida por DAQRI. En 2017, la actividad de la comunidad
de ARToolKit habia descendido considerablemente y Ben Vaughan y Phil Lamb, ex
altos cargos de ARToolworks, crearon ARToolKitX (artoolkitX, s. f.) con el objetivo
de garantizar que tanto el software como la comunidad se siguieran desarrollando
y manteniendo. En (Kato & Billinghurst, 1999), se encuentra el trabajo considerado
como la presentacién de la biblioteca, aunque en ningin momento aparezca el
nombre de ARToolKit.

Como puede leerse en el sitio web oficial, ARToolKit es una biblioteca de
software para construir aplicaciones de Realidad Aumentada, esto es: aplicaciones
qgue implican la superposicion de imagenes virtuales en el mundo fisico. ARToolKit
utiliza algoritmos de visién por computador para resolver el problema del
seguimiento del punto de vista del usuario. Sus bibliotecas de seguimiento de video
calculan la posicidn y orientacién reales de la camara en relacion con los
marcadores fisicos en tiempo real. Estos marcadores fiduciales consisten en
cuadrados blancos con un marco negro grueso y con simbolos negros en su interior,
como muestra la Figura 2.27. Este disefio de marcadores fue pensado para
simplificar el proceso de reconocimiento dada la limitacidon de procesamiento de
los ordenadores de aquella época, pero aun hoy se siguen utilizando en muchas
aplicaciones de Realidad Aumentada. El proceso de seguimiento de ARToolKit,
ilustrado en la Figura 2.27, funciona de la siguiente manera:

1. La cdmara de video captura las imagenes del mundo fisico y las envia al
ordenador.

2. El software del ordenador busca en cada fotograma cualquier forma
cuadrada.

78



Capitulo 2. Estado del arte

3. Si se encuentra un cuadrado, el software utiliza algoritmos matematicos
para calcular la posicién de la cdmara con respecto al cuadrado negro.
4. Una vez que se conoce la posicién de la cdmara, se dibuja la informacién

virtual desde esa misma posicion.

5. La informacién virtual se dibuja en la parte superior del video del mundo
fisico, por lo que parece encajada en el marcador y se mueve a la vez que
éste en tiempo real.

6. El resultado final se muestra en la pantalla del dispositivo del usuario de
forma que éste ve la informacidn virtual superpuesta en el mundo fisico.
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Figura 2.27. Funcionamiento del proceso de seguimiento de ARToolKit. Fuente: (Artoolkit, s. f.)

ARToolKit sigue siendo muy utilizado hoy en dia, entre otras cosas por ser de
cddigo abierto. Muchos desarrolladores lo usan como base para hacer sus propios
SDK y lo extienden. Sin embargo, existen una serie de limitaciones derivadas del
uso de seguimiento basado en marcadores, como son: la informacién virtual sélo
aparece cuando los marcadores estdan en el campo de visién de la cdmara; la
distancia entre la cdmara y el marcador es limitada; la complejidad de los patrones
de las marcas influye en el reconocimiento (a mayor simplicidad, mejor
reconocimiento); también la orientacidon relativa entre cdmara y marcador
repercute (a mayor grado de inclinacién, menos fiable es el reconocimiento); y las
condiciones de iluminacién han de ser las adecuadas para evitar reflejos y puntos
brillantes.
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Vuforia Engine

Vuforia fue lanzado en 2010 de la mano de Qualcomm como un SDK y en 2015
fue adquirido por PTC. Afio tras afo se ha ido desarrollando hasta convertirse en
una plataforma de desarrollo de Realidad Aumentada. Por tanto, ya no es sélo un
SDK (aunque un gran nimero de usuarios lo usa Unicamente como tal), sino que
ofrece otras herramientas, tales como un IDE propio o una herramienta para la
colaboracién in situ y la asistencia remota. De hecho, su nombre actual es Vuforia
Engine (Vuforia Enterprise Augmented Reality Software, s. f.) y enfoca sus esfuerzos
comerciales hacia el sector industrial. En muchos sitios web se sigue anunciando
como “la plataforma mas utilizada para el desarrollo de Realidad Aumentada”.

Si bien comenzé permitiendo Unicamente un seguimiento basado en
marcadores fiduciales o caracteristicas naturales, las Ultimas versiones permiten
reconocer multiples modelos desde multiples vistas y hacer seguimiento en tiempo
real mediante técnicas SLAM. Da soporte para desarrollos en dispositivos moviles
(teléfonos y tabletas) y gafas de Realidad Aumentada para las plataformas Android,
iOs y UWP. Ademas, es compatible con Unity y proporciona API (Interfaz de
Programacion de Aplicaciones, del inglés Application Programming Interface) para
los lenguajes C#, C++ y Java.

Vuforia Engine gestiona de forma transparente para el usuario la camara del
dispositivo y descarga automaticamente los parametros intrinsecos en funcion de
la imagen de reconocimiento. Permite la interaccion directa con los objetos del
mundo fisico y la interaccion mediante botones virtuales e incorpora un algoritmo
para detectar la mano del usuario. Este SDK dispone de un servicio de
reconocimiento en la nube que permite a los desarrolladores alojar y administrar
en linea las imagenes (y sus metadatos) a reconocer durante el uso de la aplicacién
de Realidad Aumentada. Su uso depende del tipo de licencia que haya adquirido el
cliente ya que el nimero de imagenes de reconocimiento y de consultas mensuales
gue se pueden hacer estd limitado. Este servicio es muy util para aplicaciones que
usan muchas imagenes de reconocimiento que necesitan actualizarse con
frecuencia. La alternativa es almacenar la informacidn en la memoria del dispositivo
asociada a la aplicaciéon de proyecto, lo que supondria no sélo un gasto de memoria
innecesario sino también tener que sacar una nueva actualizacién de la aplicacion
cada vez que se tuviera que modificar o afiadir una imagen de reconocimiento.
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Asi pues, se trata de un conjunto de herramientas muy versatil que permite el
desarrollo de aplicaciones de Realidad Aumentada con diferentes grados de
complejidad. Sin embargo, no es una herramienta de cddigo abierto como
ARToolKit y sdélo algunas de sus funcionalidades pueden ser utilizadas de forma
gratuita. Su principal ventaja frente a ARKit y ARCore es que tiene una lista mas
amplia de dispositivos compatibles y admite el desarrollo de aplicaciones para
dispositivos Windows 10 basados en Intel, incluidos Microsoft Surface y HoloLens.

ARKit

ARKit (ARKit Overview - Augmented Reality - Apple Developer, s. f.) fue lanzado
en junio de 2017 dentro de la undécima version principal del sistema operativo
mavil i0S desarrollado por Apple (i0S 11). Si bien en algunos sitios web se presenta
como una APl y en otros como una SDK, en realidad podria decirse que es un
entorno de trabajo que permite a los desarrolladores crear aplicaciones de Realidad
Aumentada para iPhone y iPad aprovechando la cdmara, la CPU, la GPU vy los
sensores de movimiento del dispositivo. Se puede programar utilizando los
lenguajes Swift y Objective-C y su uso es gratuito. En cada nueva version,
incorporan novedades en Realidad Aumentada que permite aprovechar al maximo
el hardware de los dispositivos iPhone y iPad mas modernos.

ARKit se basa en tres procesos fundamentales: world tracking, comprensién de
la escena (que incluye tres fases: deteccidn del plano, prueba de impacto o hit-
testing y estimacion de luz) y renderizado. Para crear una correspondencia entre
los elementos virtuales y el mundo fisico, ARKit utiliza una técnica llamada
odometria visual inercial. La odometria visual es un proceso por el cual se puede
determinar la posiciéon y orientaciéon de un sistema mediante el analisis de las
imagenes de la cdmara o camaras de las que dispone. En el caso que nos ocupa,
este proceso combina la informacidn del hardware de deteccidn de movimiento del
dispositivo i0S con el andlisis de visién por computadora de la escena capturada
por la cdmara del dispositivo. Asi, ARKit reconoce las caracteristicas mas notables
en la imagen de la escena, rastrea las diferencias en las posiciones de esas
caracteristicas con los fotogramas del video y compara esa informacién con los
datos de deteccion de movimiento. También utiliza el método de proyeccién de
rayos o ray-casting para encontrar superficies del mundo fisico que se
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correspondan a un punto en la imagen de la cdmara y colocar e interactuar con el
contenido virtual en la escena.

Otras caracteristicas destacadas de ARKit son: deteccion de hasta 100 imagenes
a la vez, deteccién robusta de objetos 3D, oclusién de personas, captura del
movimiento del cuerpo humano en tiempo real, seguimiento de hasta tres caras a
la vez, sesiones colaborativas, uso simultaneo del seguimiento facial con la cdmara
frontal y del seguimiento de superficie con la cdmara trasera (para, por ejemplo,
interactuar con el contenido aumentado utilizando los gestos de la cara), etc.

A partir de la versién 3.5, ARKit utiliza el nuevo escdner LiDAR y el sistema de
deteccion de profundidad en iPad Pro para hacer que las experiencias de Realidad
Aumentada sean mas realistas. Un lidar (acrénimo del inglés LIDAR, Light Detection
and Ranging) es un dispositivo que permite determinar la distancia desde un emisor
laser a un objeto o superficie. Para ello utiliza un haz laser pulsado y mide el tiempo
entre la emision del laser y la deteccidn de la sefial reflejada. Esto permite obtener
de forma rapida una nube de puntos del entorno, lo cual es muy util en el
seguimiento de Realidad Aumentada. Ademas, la nueva APl Scene Geometry
permite capturar una representacion 3D del mundo en tiempo real y crear un mapa
topoldgico del espacio con etiquetas que identifican pisos, paredes, techos,
ventanas, puertas y asientos. Esto permite la oclusidon de objetos y la fisica del
mundo real para objetos virtuales. Ademas, permite una colocacién instantanea de
los objetos virtuales sobre el mundo fisico sin escanear gracias a la rdpida deteccion
del plano que hace el escaner LiDAR.

ARCore

En 2017, poco después del anuncio de ARKit, fue presentada la plataforma
ARCore (ARCore, s. f.) desarrollada por Google para crear experiencias de Realidad
Aumentada. Aunque generalmente se asocia esta SDK con el sistema operativo
Android, lo cierto es que con ella también se pueden crear aplicaciones para iOS.
De hecho, lo primero que te sugiere su web para desarrolladores es que elijas tu
entorno de desarrollo: Android, iOS, Unity o Unreal Engine. Sus principales
lenguajes de programacion son Java y Kotlin y su uso es gratuito.

Tal y como explican en su portal web, ARCore permite que, mediante el uso de
diferentes API, un dispositivo movil compatible detecte el entorno, comprenda el
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mundo que le rodea e interactie con la informacidn. Para integrar el contenido
virtual con el mundo fisico tal y como se ve a través de la cdmara del teléfono,
ARCore utiliza tres capacidades clave: el seguimiento de movimiento o motion
tracking, que permite que el teléfono entienda y rastree su posicién en relacion con
el mundo; la comprensién ambiental, que permite detectar el tamafio y la ubicacién
de todo tipo de superficies; y la estimacion de luz, que permite estimar las
condiciones actuales de iluminacién del entorno.

De forma similar a como trabaja ARKit, a medida que el teléfono se mueve,
ARCore utiliza un proceso llamado odometria y mapeos concurrentes para
comprender donde esta el teléfono en relacion con el mundo que lo rodea. ARCore
detecta caracteristicas visualmente distintas en las imagenes capturadas por la
camaray las utiliza para calcular sus cambios de ubicacidn. La informacidn visual se
combina con mediciones inerciales del dispositivo para estimar la posicién vy
orientacién de la cdmara en relacién con el mundo a lo largo del tiempo. De esta
forma, los desarrolladores pueden alinear la cdmara virtual con la real y renderizar
el contenido virtual desde la perspectiva correcta. Esta comprension de ARCore del
mundo fisico permite colocar objetos, anotaciones u otra informacion virtual de
manera que se integre perfectamente con el mundo fisico. Aunque el usuario se
mueva o salga de la habitacion, podra ver esa informacién desde cualquier dangulo
y seguird en su sitio cuando regrese.

Las ultimas actualizaciones principales de ARCore trajeron algunas nuevas
funcionalidades destacadas, como son: reconocer y aumentar caras e imagenes,
modo ambiental HDR (utiliza el aprendizaje automatico para analizar la imagen de
la cdmara y sintetizar la iluminacién ambiental para representar un objeto virtual),
Cloud Anchors (permite crear experiencias de Realidad Aumentada multijugador o
colaborativas de forma que los usuarios de Android e iOs pueden ver e interactuar
con objetos virtuales simultdneamente desde diferentes posiciones en un espacio
fisico compartido), Sceneform Animations (que permite importar modelos con
animacién adjuntando nodos a su esqueleto para controlar sus movimientos), etc.
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2.3.2. IDE

Diversos entornos de desarrollo han ido apareciendo y desapareciendo hasta
encontrarnos en la actualidad con Unity y Unreal Engine como los mayores
exponentes del sector. Existen plataformas mas recientes, como Amazon Sumerian
o Reality Composer, u otras de menor relevancia como ZapWorks, HP Reveal o
Wikitude, que ofrecen a los usuarios kits completos de herramientas para el
desarrollo de aplicaciones de Realidad Aumentada en diferentes plataformas. A
continuacién, se detallan aquellas herramientas con mayores posibilidades y
dirigidas a desarrolladores expertos.

Unreal Engine

Unreal Engine (Unreal Engine, s.f.) es un motor de videojuego creado por la
compaiiia Epic Games en 1998. Aunque inicialmente se desarrollé principalmente
para los shooters (videojuegos de disparos) en primera persona, rapidamente se
fue utilizando para otro tipo de videojuegos, peliculas o aplicaciones, incluidas las
de Realidad Virtual y Realidad Aumentada. Actualmente se definen como una
herramienta de creacion 3D en tiempo real. Su cddigo esta escrito en C++ y desde
2015 esta disponible de forma gratuita. Actualmente se encuentra en la version 4
y permite el desarrollo para multiples plataformas, como Microsoft Windows,
macOS§, Linux, iOS, Android, PlayStation 4, Nintendo Switch, HTC Vive, Oculus Rift o
Microsoft HoloLens entre otras.

Unreal Engine dispone de un marco de trabajo especifico de Realidad
Aumentada que permite el desarrollo de aplicaciones para dispositivos de mano
con ARKit o ARCore y para las gafas de Realidad Mixta Magic Leap One y Microsoft
HoloLens. Unreal Engine AR permite a los desarrolladores la posibilidad de
implementar sus aplicaciones de forma transparente: independientemente de si la
plataforma destino es iOs, Android o ambas, su cédigo serd el mismo. Esto incluye
las funcionalidades bdsicas que ambos comparten, como seguimiento, alineacion,
estimacion de luz, fijacion, estado de sesidon o resultados de seguimiento. Sin
embargo, como se vio en el apartado anterior, existen algunas caracteristicas que
son exclusivas de ARKit o de ARCore, como la oclusion de personas para el primero
y el aumento de caras para el segundo, que no podran utilizarse si se desea
implementar aplicaciones compatibles con los dos sistemas.
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Unity

Unity (Unity Real-Time Development Platform, s.f.) es también un motor de
videojuegos multiplataforma. Fue creado por Unity Technologies en 2005
exclusivamente para macOS. Obtuvo un éxito notable, lo que le hizo continuar con
el desarrollo tanto del motor como de nuevas herramientas. Al igual que Unreal
Engine, actualmente se define como una plataforma de desarrollo 3D en tiempo
real. La ultima versidn estable es Unity 2019 (a partir de Unity 5, lanzada en 2015,
cambié su nomenclatura) y esta disponible para Microsoft Windows, macQOS y
Linux. Admite cédigo en C#, JavaScript y ActionScript y ofrece tanto una licencia
gratuita como varias de pago. Tiene soporte de compilacién para un gran nimero
de plataformas, como Windows, OS X, GNU/Linux, WebGL, Android, iOS, Windows
Phone, Android TV, PlayStation, Xbox, Oculus Rift o HTC Vive, entre otras.

Unity ofrece potentes herramientas para crear experiencias de Realidad
Aumentada. Entre las mas significativas estd AR Foundation, un marco de trabajo
gue permite desarrollar una aplicacidon una Unica vez para luego implantarla en
diferentes dispositivos de Realidad Aumentada, tanto de mano (con ARKit o
ARCore) como de cabeza (Magic Leap y HoloLens). Incluye las funciones esenciales
de cada plataforma y otras especificas de Unity, como el renderizado fotorrealista,
fisica u optimizacidn de dispositivos. La Figura 2.28 muestra las caracteristicas mas
significativas ofrecidas para cada plataforma. Unity ofrece también una extension
llamada MARS que permite producir aplicaciones de Realidad Mixta y Aumentada
que interactian de forma inteligente con cualquier entorno del mundo fisico
practicamente sin necesidad de cédigos personalizados. Como explican en su web,
esto significa que se pueden crear aplicaciones de Realidad Aumentada responsivas
al espacio fisico, que actuan segun el contexto y que funcionan en cualquier lugary
con cualquier tipo de dato. Otras dos capacidades resefiables de este IDE es que
permite integrar Unity como una biblioteca para insertar las funcionalidades de
Realidad Aumentada en una aplicaciéon que ya estd creada y que dispone del XR
Interaction Toolkit para agregar interactividad a las aplicaciones de Realidad
Aumentada de forma sencilla.
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Unity’s AR Foundation |
Supported Features .

Functionality ARKit ARCore Magic Leap HoloLens
Pass-through video [ ]

Device tracking
Raycast

Plane tracking

Reference points

Point cloud detection
Gestures L ] L
Face tracking

2D image tracking

3D object tracking

Environment probes
Meshing [o} o
2D & 3D body tracking L ]
Human segmentation and occlusion [ ]
Collaborative participants [ ]

Figura 2.28. Caracteristicas mas significativas ofrecidas por Unity para diferentes plataformas
de Realidad Aumentada. Fuente: (Unity Real-Time Development Platform, s. f.)

2.4. Anotaciones de Realidad Aumentada

Una de las grandes ventajas de la Realidad Aumentada es que tiene la capacidad
de contextualizar y localizar la informacién virtual. Es por ello que las anotaciones
representan la mayoria del contenido virtual en Realidad Aumentada, pues son una
forma poderosa de ofrecer a los usuarios mds informacidn sobre el mundo que los
rodea (Wither et al., 2009). En esta seccidn, se hace un recorrido histérico que
muestra la evolucion de las anotaciones y se recopila un niumero significativo de
publicaciones cientificas que ejemplifican la versatilidad de estos elementos
virtuales, los retos a superar y la escasa teorizacion que hay en este campo.
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2.4.1. Del papel a la Realidad Aumentada

La anotacion es un método de interaccion esencial en la vida diaria.
Tradicionalmente, las personas hemos utilizado las anotaciones manuscritas sobre
papel como herramienta para resumir y destacar elementos importantes de textos
escritos (mediante palabras subrayadas o resaltadas) o para afiadir recordatorios,
traducciones, explicaciones o mensajes para otras personas en documentos
compartidos (mediante notas al margen, por ejemplo). Pero no sélo se anota el
texto o la informacion en papel. En general, cualquier objeto fisico de nuestro
entorno puede ser anotado (Hansen, 2006). Por ejemplo: podemos colocar un
cartel sobre un banco para advertir de que esta recién pintado o pegar un pdsit
junto a un interruptor para explicar su funcionalidad.

Cuando los textos se digitalizaron, se comenzaron a desarrollar herramientas
gue permitian seguir realizando anotaciones en (y mediante) los nuevos medios
informaticos. Posteriormente, se explotaron los sistemas hipermedia y las ventajas
de la web para enriquecer los procesos de toma de notas. Un ejemplo de ello es el
trabajo (Kahan & Koivunen, 2001), donde se presenta Annotea, un sistema de
anotaciones compartidas basado en web. Estas anotaciones se visualizan como
notas hechas por un autor sobre un documento web, pero se almacenan en
servidores externos en forma de metadatos e independientes del documento. La
Figura 2.29 muestra la arquitectura basica del sistema.

Browser/E ditor Annotation Servers
1 Document XDoc fetch e —
This is a docurnent with annoeiafions (_RDF database
annotations. Thisis a | T
e s FoF dambass
2 List
itema store
itemmb ) .
iternc| Annofations: (0] x| w@inotations
— This i
LA m;i 1 The text of this document POST RDF
"*W does not make much sense.
)

2 Mayhe these tems could be
/__‘_Q_L“h_-/_,? explained in more detail?

Figura 2.29. Arquitectura del sistema de anotaciones Annotea. Fuente: (Kahan &
Koivunen, 2001)
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Con la llegada de los dispositivos informaticos méviles y ubicuos, la anotacidn
digital se ha extendido aun mds, pues permiten anotar objetos del mundo fisico.
Los usuarios son ya capaces de obtener y crear informacién relacionada con su
contexto, por ejemplo: conocer su ubicacidn en el mundo fisico, introducir datos o
extraer informacién adicional de los objetos que le rodean, recibir ayuda en la
realizacion de una determinada tarea, etc. Toda esta informacion es virtual y, por
tanto, no se coloca directamente en los objetos fisicos mediante notas de papel
como se ejemplificd anteriormente. En su lugar, se almacena en servidores y se
utilizan diferentes métodos para identificar los objetos fisicos a los que hace
referencia cada anotacion (GPS, posicionamiento WLAN, Bluetooth, RFID, cddigos
de barras, etc.) (Hansen, 2006). Para visualizarlas, los usuarios deben ir provistos de
PDA, teléfonos inteligentes o, incluso, ordenadores portatiles. Un ejemplo de estos
primeros sistemas de anotaciones ubicuos puede verse en (Abowd et al., 1997). En
él se presenta Cyberguide, una guia turistica para dispositivos mdviles que utiliza la
ubicacién actual del usuario y su historial de ubicaciones pasadas para ofrecerle
informacién relacionada con su entorno. Realizaron prototipos tanto para interior
como para exterior y para diferentes plataformas portatiles. La Figura 2.30 muestra
una Cyberguide para exteriores con su correspondiente unidad GPS.

ZO0OM
e ()
10 £3)

DO PeT S LY

Names Dates Extras - Undo Find  Assist

Figura 2.30. Cyberguide, sistema ubicuo de anotaciones. Fuente: (Abowd et al., 1997)
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Un paso mas alla en la virtualizacién de las anotaciones se ha conseguido gracias
al desarrollo de la Realidad Aumentada. De hecho, las anotaciones son un
componente intrinseco de esta tecnologia. Como se ha descrito hasta ahora, los
seres humanos dejan notas, signos, ilustraciones, etc. en el mundo fisico para
compartir informacién. Paralelamente, colocan textos, imagenes, audios, etc. en
formato digital para comunicarse a través del mundo virtual. Gracias a la Realidad
Aumentada, es posible desdibujar la frontera entre el mundo fisico y el mundo
virtual de forma que se puede presentar la informacién virtual en la misma
ubicacién que el elemento del mundo fisico con el que se relaciona (Tseng et al.,
2019).

Aunque el término Realidad Aumentada no se acufid hasta 1992, como se
explica al principio de este capitulo, en 1986 Furness disefidé el sistema Super
Cockpit en una base militar aérea estadounidense (Furness, 1986). Esta propuesta
puede considerarse como una de las primeras aplicaciones practicas de las
tecnologias de Realidad Aumentada para su uso como mecanismo de anotacién.
Super Cockpit consistia en un HMD a través del cual los pilotos de un avidn podian
ver su entorno aumentado con informacidn virtual. Asi, al mirar un ala del avidn,
por ejemplo, visualizaban sobre ésta el nimero de misiles que le quedaban. El
sistema incluia, ademas, control dirigido por voz y por movimientos de cabeza,
panel sensible al tacto (gracias a unos guantes especiales que debian llevar los
usuarios), controles de mano virtuales e, incluso, un sistema de control ocular.

Poco después de la presentacidon de Super Cockpit, comenzaron a surgir estudios
en los que aparecian diferentes tipos de aplicaciones que hacian uso de anotaciones
de Realidad Aumentada, como (Feiner et al., 1992; Rekimoto & Nagao, 1995). En el
primero de estos trabajos, los autores disefiaron un sistema experimental que
consistia en un HMD con pantalla transparente que permitia superponer graficos
sobre la visidn del usuario del mundo fisico. Estos graficos consistian en modelos
3D de objetos fisicos, anotaciones, textos y otro tipo de elementos virtuales, como
flechas. El posicionamiento se realizaba mediante sensores ultrasénicos vy
magnéticos. La Figura 2.31a muestra el prototipo del HMD usandose para testear
una aplicaciéon de mantenimiento de una impresora laser. Por su parte, el segundo
de los trabajos citados arriba presenta el sistema NaviCam, una computadora
portatil con cdmara de video que detecta la posicién del usuario en el mundo fisico
mediante marcadores y muestra informacion virtual relevante en una pantalla. La
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Figura 2.31 muestra las dos versiones de hardware que desarrollaron los autores:
un dispositivo de cabeza (c) y otro de mano (d). En la Figura 2.31b, se aprecia un
claro ejemplo de anotacion de Realidad Aumentada: al enfocar con el dispositivo
NaviCam a un calendario del mundo fisico, se superpone en la pantalla informacién
virtual sobre las citas programadas para una fecha en concreto.

Tue Nov 22 13:18:32 1994
1:00PM - 3:00PM Weekly Meeting

3:30PM ~ 10:00PM Shoot a Video
’ . . ' v !‘ .o z

[——j‘ LCD Display —‘_‘l

CCD Cameras —'——J

Head-up configuration Palmtop configuration

Figura 2.31. Algunos de los primeros sistemas para realizar anotaciones con tecnologias de

Realidad Aumentada. Fuentes: a) (Feiner et al., 1992), b-d) (Rekimoto & Nagao, 1995)

Desde entonces, han sido muchos los articulos publicados en esta linea y, a dia
de hoy, las anotaciones de Realidad Aumentada siguen siendo motivo de
divulgacidn de trabajos que se centran en el desarrollo de sistemas que las utilizan.
Con la intencién de incidir en la gran cantidad de aspectos técnicos que involucran
estos sistemas y en los numerosos campos de aplicacion en los que se utilizan, se
presenta a continuacidon una seleccién de publicaciones en el campo de las
anotaciones de Realidad Aumentada.
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2.4.2. Sistemas ad hoc

Existen infinidad de articulos cientificos que implican, de una u otra forma, el
uso de anotaciones de Realidad Aumentada. En este apartado, se resefian 33
trabajos con los que se pretende cubrir diferentes épocas, tematicas, dispositivos y
retos tecnoldgicos. La metodologia de investigacion seguida para su seleccién ha
sido la propuesta en (Kitchenham, 2004) para la realizacion de una revisidn
sistematica de la literatura o SLR (del inglés systematic literature review). Seguin sus
directrices, un proceso SLR se compone de tres fases principales:

e Planificacion de la revision: identificar la necesidad de la revisién y
desarrollar un protocolo de revisidn.

e Realizacion de la revision: identificar las investigaciones realizadas
previamente, seleccionar los estudios primarios, evaluar su calidad, extraer
los datos y sintetizarlos.

e Presentacion de la revision: definir la estrategia de comunicacion vy
publicar la revision en un informe técnico, en una seccidon de una tesis
doctoral, en una revista, en un articulo de conferencia o en otros canales
de comunicacidn adecuados.

El objetivo de esta SLR es analizar los ambitos de aplicacion de las anotaciones
de Realidad Aumentada y los diferentes retos tecnoldgicos que se pretenden
superar con cada uno de los sistemas desarrollados. Para ello, se realizaron diversas
busquedas en Google Académico (Google Académico, s. f.), Web of Science (Web
of Science, s. f.) y Scopus (Scopus, s. f.). La principal de ellas fue “Augmented Reality
annotation(s)”. A ésta, se le fueron aplicando diferentes filtros, especialmente el de
afio de publicacion. Posteriormente, se fueron realizando nuevas busquedas sobre
las dreas o tematicas relacionadas que iban surgiendo, combinando el nombre de
la tecnologia investigada (“Augmented Reality”) con diversas palabras claves, tales
como “collaborative”, “anchoring”, “cross-device”, etc. Los criterios de inclusion y
exclusién fueron los siguientes: publicaciones académicas en inglés donde las
anotaciones de Realidad Aumentada son un elemento primordial de Ia
investigacion, dando preferencia a los trabajos de la ultima década, aunque
también se incluyen algunos anteriores dada su relevancia en la investigacion
futura o su singularidad. Se ha dado prioridad a los trabajos que utilizan Unicamente
Realidad Aumentada, excluyendo aquellos que incluyen también Realidad Virtual.
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La busqueda exploratoria, realizada tal y como se ha descrito, supone que los
trabajos seleccionados se encuentran dispersos entre varios lugares y que otros
tantos han podido quedarse fuera por no responder a los criterios de busqueda
aplicados. Por lo tanto, la clasificaciéon llevada a cabo podria no reflejar
completamente la amplitud y profundidad reales de la literatura y ser incompleta.
A pesar de ello, se ha examinado una gran parte de la literatura para que la muestra
seleccionada sea relevante y representativa de los diferentes ambitos de aplicacion
y retos tecnolégicos de las anotaciones de Realidad Aumentada. Igualmente, los
criterios seguidos para realizar la clasificacidn, que se detallan a continuacidn, son
unos de tantos posibles y, sin ser necesariamente los mejores, si responden a los
objetivos de este apartado.

A pesar de que no existen criterios Unicos para decidir cuantos estudios son
suficientes para alcanzar una SLR con éxito, se pueden observar trabajos previos
para corroborar que los 33 trabajos seleccionados son suficientes. Diversas SLR en
el campo de la Realidad Aumentada muestran un amplio abanico, desde los 19
estudios analizados en (Ahmad & Junaini, 2020), hasta los 96 de (Egger & Masood,
2020), pasando por los 25 de (Diegmann et al., 2015) o los 55 de (Boboc et al.,
2020). Este numero depende, en gran medida, del area concreta de estudio dentro
del campo de la Realidad Aumentada. Otra referencia puede encontrarse en
(Kitchenham et al., 2009), donde se analizan 20 SLR en el campo de la ingenieria del
software. De ellas, 11 estan compuestas por menos de 33 estudios.

Asi pues, una vez seleccionados los articulos, el siguiente paso fue leer los
trabajos completos para extraer la informacidn mds relevante, sintetizarla y
clasificarla. Como se vio en la Seccion 2.2. “Definicion y caracteristicas de la
Realidad Aumentada”, a la hora de desarrollar un sistema de Realidad Aumentada,
hay que tomar tres decisiones basicas: seleccion del dispositivo, tipo de interaccion
permitida y eleccion del método de registro y seguimiento. Para realizar la
clasificacion de esta SLR, se ha descartado basarse en el método de registro y
seguimiento, ya que éste es, en muchos casos, una parte secundaria de los trabajos
estudiados. Tampoco se ha querido realizar en base a los dispositivos utilizados
porque es habitual que su seleccion dependa de los recursos disponibles. Por tanto,
se ha considerado pertinente clasificar los articulos en base a la interaccién que
permiten y, concretamente, a la colaboracidn, ya que la manipulacidn y navegacion
es, en gran parte de los articulos, irrelevante.
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Para afianzar esta decisién, se han revisado las tendencias de investigacion en
los ultimos afos en el campo de la Realidad Aumentada. Uno de los foros mas
prestigiosos en esta materia es el ISMAR (/International Symposium on Mixed and
Augmented Reality). En (K. Kim et al., 2018; Zhou et al., 2008), analizan los trabajos
presentados en dicha conferencia durante 20 afios. El segundo tema mas
investigado, después del seguimiento, fue la interaccidén y, dentro de éste, la
colaboracién cobré especial relevancia durante la segunda década (2008-2018). Se
trata, por tanto, de una transcendente drea de estudio en el paradigma de la
Realidad Aumentada.

Asi pues, los articulos seleccionados se han clasificado en las siguientes cinco
categorias de Realidad Aumentada:

e Monousuario

e (Colaborativa in situ sincrona

e Colaborativa in situ asincrona
e Colaborativa remota sincrona
e Colaborativa remota asincrona

Cuando un sistema puede ser utilizado en diversas modalidades, se ha
clasificado dentro de la que mas relevancia se le da en el articulo o, si se tratan
todas por igual, la que supone una mayor innovacién. Una vez clasificados todos los
articulos en una de estas cinco categorias, si se han analizado el resto de
caracteristicas mencionadas y, en caso de que fueran relevantes para el estudio, se
han resefiado. En concreto, se ha extraido la informacion referente a los
dispositivos utilizados y a los métodos de registro y seguimiento empleados. Otro
factor importante a analizar en cada uno de los articulos seleccionados es el tipo
de anotacion que se realiza y la interacciéon que permiten (ver, manipular, editar
y/o crear anotaciones). Del mismo modo, se ha visto relevante remarcar el campo
de aplicacidon o funcionalidad de cada trabajo.

En la Tabla 2.2 se listan, por orden alfabético de autor, los articulos
seleccionados en base a los criterios mencionados y se sintetizan sus principales
caracteristicas. A continuacidn, se resefian brevemente cada uno de estos trabajos.
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Articulo

(Alahmadi & Yang,
2018)

(Andersen et al., 2016)

(Aschenbrenner et al.,
2018)

(Bane & Hollerer, 2004)

(Bhattacharyya et al.,
2019)

(Bork et al., 2019, 2021)

(Bruno et al., 2019)
(Cao & Kim, 2020)
(K. Chen et al., 2018)

(Du & Bulusu, 2021)

(Fuvattanasilp et al.,
2021)

(Gauglitz et al., 2014a)

(Gauglitz et al., 2014b)

(Hattab & Taubin,
2019)

(Huynh et al., 2019)

(loannidi et al., 2017)

Colaboracion
Monousuario
Remota sincrona
Remota sincrona
Monousuario

In situ sincrona
In situ sincrona

In situ asincrona

In situ sincrona /
Remota sincrona

Monousuario
Monousuario
Monousuario

Remota sincrona
Remota sincrona

Monousuario
Monousuario

In situ asincrona

Dispositivo
Movil
Tableta

Escritorio / HMD /

Proyector / Tableta

HMD
Movil
HMD
Movil
Movil
Movil
Movil
Tableta

Escritorio (tactil) /
Tableta

Escritorio / Tableta

Proyector

HMD

Movil

Registro y Seguimiento

Wifi / Sensores /
Caracteristicas

Basado en vision

Marcador / Caracteristicas

SDK ARCore

SDK HoloLens

Marcador / Caracteristicas /

Sensores / SDK Tango
Caracteristicas /
SDK ARCore

Sensores / Flujo dptico
SDK ARKit
SLAM / Marcadores

SLAM
SLAM

Marcador

Basado en vision /
SDK HoloLens
GPS / Sensores /
Caracteristicas
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Tipo de
anotacion

Texto

Texto, figura
predisefiada

Trazo

Rayos X

Modelo 3D
Modelo 3D
Esferas con texto
Trazo

Texto

Texto

Flechas

Trazo
Esferas y flechas
Resaltado

Texto

Texto, imagen,
modelo 3D

Interaccion con
anotacion

Ver
Crear / Ver

Crear / Ver
Ver
Manipular

Manipular

Ver / Manipular
/ Editar / Crear

Crear / Ver
Ver

Ver

Crear

Crear / Ver
Crear / Ver

Ver
Manipular

Crear / Ver

Campo de aplicacion
/ Funcionalidad
Identificacion de
objetos

Asistencia remota
(medicina)

Asistencia remota
Rayos X para edificios
Juego

Ensefianza (medicina)
Superposicion de
disefio sobre realidad
Anotaciones sobre
video en tiempo real
Identificacion de
objetos

Ayuda a personas con
baja visién

Creacién de
contenido

Asistencia remota
Asistencia remota

Tallado de esculturas

Aprendizaje de
idiomas

PDI (patrimonio
arquitectdnico)
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(Kalkofen et al., 2009)
(Langlotz et al., 2012)

(Langlotz et al., 2013)
(Lanir et al., 2013)
(Makita et al., 2009)

(Marino et al., 2021)
(Mourtzis et al., 2017)
(Polvi et al., 2016)
(Poretski et al., 2021)

(Porzi et al., 2014)

(Rijnsburger & Kratz,
2017)

(Schoenfelder &
Schmalstieg, 2008)
(Speicher, Cao, et al.,
2018)

(Tatzgern et al., 2013)

(Tomlein & Grgnbaek,
2018)

(Wang et al., 2021)

(Zillner et al., 2018)

Monousuario -

In situ asincrona | Movil
In situ asincrona | Movil

, Escritorio /
Remota sincrona

Proyector

Monousuario PC Portatil
In-situ asincrono  Tableta
Remota asincrona HMD
Monousuario Tableta
In situ sincrona Tableta
Monousuario Movil
In situ sincrona HMD
Monousuario Tableta

Escritorio / Movil /

Remota sincrona
Proyector / Pantalla

Monousuario Movil

Monousuario Movil

Remota asincrona Tableta

Remota sincrona  Escritorio / HMD

Marcador /
SDK Studierstube

GPS / Caracteristicas

GPS / Sensores /
Caracteristicas

Marcador / Sensor 6ptico
(infrarrojos)

Marcador / SDK ARCore
Marcador

SLAM

GPS / Sensores /
Caracteristicas

Marcador / Caracteristicas /

SDK Google Glass
SDK ART Qualisys 1

Manual (4 puntos de
anclaje)

SDK ARKit
SDK ARKit

SLAM

Diagramas de
despiece

Texto, voz

Voz

Trazo, texto,
figura prediseinada
Imagen, modelo
3D

Figura
predisefiada
Modelo 3D

Texto
Modelo 3D

Texto
Texto, imagen

Modelo 3D, trazo

Trazo, texto,
imagen
Diagramas de
despiece
Figura
predisefiada
Modelo 3D

Trazo, texto,
imagen, modelo

Crear / Ver
Crear / Ver

Crear / Ver
Crear / Ver

Ver

Ver / Manipular
/ Editar / Crear

Ver
Crear
Crear

Ver
Ver
Crear / Ver
Crear / Ver
Ver

Crear
Crear / Ver

Crear / Ver

Tabla 2.2. Principales caracteristicas de los articulos seleccionados para esta SLR
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Diagramas de
despiece

PDI

PDI

Asistencia remota

Anotacion de objetos
moéviles
Superposicidon de
disefio sobre realidad
Asistencia remota

Creacién de
contenido

Evaluacion
Anotaciones de
montafias
Presentaciones
grupales
Superposicion de
disefio sobre realidad

Colaboracién remota

Posicionamiento de
informacion virtual
Creacién de
contenido

Creacién de contenido

Asistencia remota
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Monousuario

Los sistemas de Realidad Aumentada desarrollados para ser utilizados por un
Unico usuario son numerosos y las lineas de investigacion muy variadas. En
concreto, se pueden encontrar diversas publicaciones centradas en el tema del
posicionamiento y el disefio de la informacién virtual de las anotaciones de
Realidad Aumentada. Si no se presta atencidn a la cantidad de informacion que se
muestra y a su posiciéon con respecto al elemento anotado, se puede producir
facilmente un desbordamiento de informacién, especialmente en dispositivos de
pantalla pequefia. En (Tatzgern et al., 2013), por ejemplo, investigan la visualizacion
compacta de la informacion, esto es: filtrar los datos para evitar redundancias y
crear un disefio adecuado para posicionar la informacion restante. El trabajo se
centra en los diagramas de despiece y tiene en cuenta los cambios de punto de vista
gue se producen en las visualizaciones en tiempo real. En (Makita et al., 2009), el
foco se centra en solucionar los problemas que surgen a la hora de colocar la
informacién virtual de las anotaciones de Realidad Aumentada cuando los objetos
anotados se mueven. El método propuesto obtiene las posiciones y formas de los
objetos que se quieren anotar y estima sus porciones visibles desde el punto de
vista del usuario. La informacién virtual se ubica minimizando las penalizaciones
relacionadas con: la superposicidn de las anotaciones, la oclusién de los objetos
anotados, la longitud de la linea entre la informacidn virtual y el objeto destino y la
distancia de la anotacién en fotogramas secuenciales. La Figura 2.32 muestra las
notables diferencias que existen a la hora de colocar las anotaciones si se utiliza
(izquierda) o no (derecha) el método dinamico desarrollado.

Figura 2.32. Las anotaciones de la imagen de la izquierda se colocan dindmicamente

aplicando el método propuesto por Makita et al. mientras que las anotaciones de la

imagen de la derecha se colocan fijando previamente una posicién relativa entre la
anotacién y el usuario. Fuente: (Makita et al., 2009)
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Otros trabajos se centran en anotaciones menos tipicas, como son las de tipo
rayos X exploradas en (Bane & Hollerer, 2004). Los autores presentan un conjunto
de herramientas interactivas de Realidad Aumentada destinadas a dar a los
usuarios la capacidad de ver a través de paredes u otros objetos sélidos mediante
una visién virtual de rayos X. El sistema utiliza un HMD, pero no hace un
seguimiento automatico de la posicién del usuario, sino que éste debe colocarse en
posiciones especificas previamente establecidas. Ademads, dispone de
herramientas adicionales como el selector de salas o la visualizacién de una
determinada sala en miniaturay en tercera persona para poder interactuar con ella.
En (Kalkofen et al., 2009), los autores quieren demostrar que los diagramas de
explosion o de despiece pueden ser una técnica de visualizacién esencial para
aplicaciones de Realidad Aumentada siempre y cuando se realice una correcta
integracion. Para ello, presentan diferentes algoritmos cuyo objetivo es componer
una imagen a partir de objetos virtuales y de informacidn del mundo fisico (tanto si
forma parte del diagrama de despiece como si no). Para mejorar la comprensién de
los diagramas de explosidon de Realidad Aumentada, discuten diferentes tipos de
técnicas de visualizacién. Finalmente, combinan los algoritmos con las técnicas de
visualizacidn para conseguir un calculo automatico del disefio y la animacion de las
tareas que se pretenden mostrar haciendo uso de los diagramas de despiece. Los
resaltados o highlights son otro tipo de anotaciones poco explotadas. En (Hattab &
Taubin, 2019), utilizan estos elementos virtuales para ayudar a los usuarios no
cualificados a tallar una réplica fisica aproximada de un modelo 3D utilizando el
minimo numero de cortes. El sistema emplea un proyector para iluminar
secuencialmente las partes del bloque de material que el usuario ha de ir tallando.

Otro uso habitual de la Realidad Aumentada monousuario es el de la
identificacion de objetos, es decir: superponer informacion virtual sobre un objeto
cuando éste se enfoca con el dispositivo utilizado. En (Porzi et al., 2014), se utiliza
un sistema de Realidad Aumentada para la anotacién automatica de imagenes de
paisajes montafiosos mediante datos georreferenciados. Se ejecuta en teléfonos
maviles y permite obtener informacién sobre picos de montafias, como muestra la
Figura 2.33 (izquierda), senderos, posiciones de otros usuarios, etc. Primero, se
utiliza el GPS y los sensores inerciales para estimar la posicién y orientacién del
dispositivo; luego, se refina la ubicacidon utilizando un nuevo método de deteccion
de los contornos de las montafas visibles basado en el aprendizaje. En (K. Chen
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et al., 2018), se presenta MARVEL, un sistema MAR basado en anotaciones cuyo
objetivo es identificar los objetos a los que el dispositivo apunta y superponer, en
tiempo real, las anotaciones correspondientes en la ubicacién relevante de la
pantalla, como se aprecia en la Figura 2.33 (derecha). Estd disefiado para ser
utilizado en interiores en un area amplia (un edificio, por ejemplo) y necesita hacer
previamente la captura de nube de puntos y el etiquetado de objetos
(anotaciones), que guardara en una base de datos en el servidor. Utiliza
principalmente los sensores inerciales locales del dispositivo mévil para reconocer
y rastrear multiples objetos y calcula el flujo dptico local y descarga las imagenes
sélo cuando es necesario. Una funcionalidad similar puede encontrarse en
(Alahmadi & Yang, 2018), donde los autores presentan también un MAR para
identificar objetos en interiores. Sin embargo, las técnicas de registro y seguimiento
son diferentes. Cuando se realiza una anotacién, se guarda una imagen de lo que
se quiere anotar, una anotacién de tipo texto, la informacién de los sensores del
mavil y la posicién obtenida mediante las seiales wifi. De esta forma, cuando un
usuario enfoca con su dispositivo un objeto anotado, se utiliza el wifi y los sensores
del movil para hacer un primer filtrado de posibles anotaciones y reducir la carga
computacional. Posteriormente, se hace la extraccion de caracteristicas para
comparar la imagen de la cdmara con las imagenes filtradas de la base de datos. A
continuacién, se le muestra la anotacion de texto sobre el objeto correspondiente.
En (Du & Bulusu, 2021), utilizan esta idea de identificar objetos mediante Realidad
Aumentada para ayudar a personas con baja vision. Para ello, desarrollan una
herramienta basada en la deteccién automatizada de objetos, el etiquetado
mediante anotaciones de Realidad Aumentada y el posicionamiento preciso en
interiores. Con ello, se ofrece a las personas con baja visién una forma rapida de
detectar obstaculos circundantes utilizando sus teléfonos inteligentes en interiores.

La creacién del contenido virtual in situ, también conocido como authoring, es
un campo ampliamente estudiado en el ambito de la Realidad Aumentada. Uno de
los grandes desafios que esto presenta es conseguir un posicionamiento correcto y
preciso de los objetos virtuales en el mundo real y son varios los estudios que
abordan dicho problema. En (Polvi et al., 2016), por ejemplo, se presenta SlidAR,
un método de posicionamiento 3D para Realidad Aumentada portatil basado en
SLAM. El objetivo del estudio es conseguir un posicionamiento correcto de las
anotaciones de Realidad Aumentada en herramientas de creacién in situ con
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dispositivos de mano. Para ello, utilizan proyeccidon de rayos 3D y geometria
epipolar. Afos mas tarde, se presentd SlidAR+ (Fuvattanasilp et al., 2021), una
extensién del estudio anterior que permite controlar la posicidon y orientacién de
las anotaciones manipulando 6DoF de una forma intuitiva. Otro ejemplo de
creacion de contenido puede encontrarse en (Tomlein & Grgnbak, 2018), donde
se propone un enfoque ligero y flexible para modelar sistemas industriales
complejos utilizando Realidad Aumentada en teléfonos mdéviles. La aplicacion
desarrollada proporciona una libreria de anotaciones para dispositivos vy
contenedores que se pueden agregar a la escena y que proporcionan opciones
como la creacidn de flujos y la descripcién de las conexiones de red entre los
dispositivos mediante Realidad Aumentada. En la Figura 2.34, un instalador crea
modelos 3D de un sistema industrial con su teléfono mévil (izquierda y centro). Los
modelos y flujos creados se pueden procesar posteriormente (derecha).

Figura 2.33. Picos de montafia anotados con el sistema propuesto por Porzi et al.
(izquierda, fuente: (Porzi et al., 2014)) y anotacidn de objetos multiples en tiempo real con
el sistema MARVEL (derecha, fuente: (K. Chen et al., 2018))

Flgura 2.34. Modelado de sistemas industriales mediante Realidad Aumentada. Fuente:
(Tomlein & Grgnbaek, 2018)
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También pueden encontrarse diversas investigaciones en las que se utiliza la
Realidad Aumentada para verificar la correccion de instalaciones o construcciones.
Para ello, se superponen sobre el mundo fisico modelos 3D de los disefios
realizados previamente. Ajustando el nivel de transparencia de la informacion
virtual, se puede comprobar si las construcciones llevadas a cabo se ajustan a los
disefios previstos. Un ejemplo de ello es AR-Planar (Schoenfelder & Schmalstieg,
2008), una aplicacidn de Realidad Aumentada que ayuda en el proceso de
aceptacion de edificios industriales. Permite ajustar el nivel de transparencia de los
disefios superpuestos sobre el entorno fisico y realizar anotaciones mediante un
lapiz 6ptico. Aunque los autores apuntan algunas funcionalidades que mejorarian
la colaboracion, el sistema se presenta como monousuario. Una de las
peculiaridades de este sistema es que la tableta estd instalada sobre un soporte
movil que permite tener las manos libres por lo que se presenta como adecuado
para un uso prolongado en entornos industriales.

Como ultimo ejemplo de sistema de anotaciones monousuario, cabe mencionar
el estudio presentado en (Huynh et al., 2019), que tiene como objetivo facilitar el
aprendizaje de un idioma mediante el uso de la Realidad Aumentada. Para ello, los
autores presentan un marco de trabajo para el reconocimiento, etiquetado y
seleccion de objetos en tiempo real en un entorno desconocido. El sistema, que los
usuarios utilizan mediante unas HoloLens, incluye un modelo de reconocimiento de
objetos del mundo fisico en tiempo real, integra el seguimiento ocular para facilitar
la seleccién y la interaccidn e incorpora un modelo de aprendizaje personalizado
gue se adapta al progreso de cada estudiante. La Figura 2.35 muestra un conjunto
de objetos candidatos (en rojo), las etiquetas resultantes tras aplicar el algoritmo

en verde) y un usuario utilizando el sistema.

! - BN B ’- C
Figura 2.35. Sistema para el aprendizaje de un idioma mediante el uso de un HMD d
Realidad Aumentada. Fuente: (Huynh et al., 2019)
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Colaborativa in situ sincrona

Uno de los campos que mas se presta a la colaboraciéon cara a cara es el de los
juegos multiusuario de Realidad Aumentada. Un ejemplo es Brick (Bhattacharyya
et al., 2019), un juego para dispositivos moviles colaborativo en el que dos
jugadores trabajan juntos para rellenar una cuadricula con los ladrillos virtuales que
hay dispersos en una habitacidn real. En este trabajo, ademads, se propone un
modelo cuyo objetivo es apoyar el desarrollo de juegos de Realidad Aumentada
colaborativos y nuevas formas de juego social.

Otros trabajos se centran en los retos a superar cuando se desea que el nimero
de usuarios sea elevado. En (Bork et al., 2019, 2021), por ejemplo, se presenta
VesARlius, un sistema de Realidad Aumentada para el HMD HoloLens que admite
un gran nimero de usuarios ubicados conjuntamente para colaborar en un entorno
de aprendizaje dindmico e interactivo sobre anatomia. La Figura 2.36 muestra una
descripcién general del sistema. En (Rijnsburger & Kratz, 2017), se presenta un
prototipo que pretende evitar el contenido de las presentaciones grupales de
diapositivas que puede resultar irrelevante para parte de la audiencia. Para
conseguirlo, presentan anotaciones de forma individualizada a los asistentes
mediante gafas de Realidad Aumentada (en concreto, Google Glass).

Figura 2.36. Estudiantes de medicina utilizando de forma sincrona el sistema VesARlius
(izquierda), componentes de la interfaz de usuario de dicho sistema (centro) y forma
alternativa de mostrar las tomografias computarizadas (derecha). Fuente: (Bork et al., 2019)

Por su parte, los autores de (Cao & Kim, 2020) se centran en la necesidad de
realizar anotaciones directamente sobre los videos de forma andloga a como se
hacen en documentos o imagenes. Con ello pretenden facilitar la comunicacién en
los sistemas colaborativos, ya sean remotos o presenciales. Se propone un sistema
de anotacion de video en tiempo real basado en Realidad Aumentada que permite
a los usuarios hacer anotaciones manuscritas directamente en el video mediante
sus teléfonos moéviles, como se ejemplifica en la Figura 2.37.
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Figura 2.37. Anotacién de video en tiempo real con el método propuesto por Cao y Kim
desde dos puntos de vista diferentes: vista frontal (izquierda) y vista lateral (derecha).
Fuente: (Cao & Kim, 2020)

En (Poretski et al.,, 2021), no desarrollan ningun sistema novedoso sino que
utilizan una aplicacion de Realidad Aumentada para dispositivos mdviles ya
existente con el objetivo de comparar el comportamiento de los usuarios que
colaboran en actividades de disefio de modelos 3D usando Realidad Aumentada
cara a cara frente a los que lo hacen con elementos puramente fisicos. En la
investigacion se observa que, en la condicidn fisica, los participantes dedican la
mayor parte del tiempo a construir las partes de las estructuras en conjunto,
mientras que, en la condicién de Realidad Aumentada, suelen dividir las tareas y
trabajar sobre diferentes elementos situados en las zonas correspondientes. En
consecuencia, los participantes se desplazaron mucho mas por el espacio de trabajo
en la condicion de Realidad Aumentada. En contraposicidn, en la condicion fisica se
utilizaron muchos mas gestos deicticos.
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Colaborativa in situ asincrona

Un uso tipico de este tipo de colaboracion es el de marcar Puntos de Interés
(PDI) en un entorno para que los usuarios puedan consultarlos en cualquier
momento. En (Langlotz et al., 2012), el usuario que realiza las anotaciones de
Realidad Aumentada crea, a partir del video registrado con su dispositivo mévil en
tiempo real, un mapa panoramico del entorno donde desea situar la informacion
virtual. El sistema permite a los usuarios crear anotaciones de texto y voz en ese
momento y almacenarlas de forma autodescriptiva, junto a su posicion GPS, en un
servidor. Posteriormente, otro usuario puede visualizar dichas anotaciones
aproximandose a la zona mediante los datos GPS y creando un nuevo panorama
mediante un mapeo y seguimiento de caracteristicas. Gracias a ello, puede ver las
anotaciones del entorno incluso si su posicion actual difiere ligeramente de la
posicion del usuario que las cred, como muestra la Figura 2.38.
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Figura 2.38. Anotaciones tomadas con el sistema propuesto por Langlotz et al. Fuente:
(Langlotz et al., 2012)

Siguiendo con la idea basica del trabajo anterior, en (Langlotz et al., 2013), los
autores se centran en las anotaciones de audio. En este nuevo trabajo se presenta
un escenario de redisefio urbano en su etapa de planificacidn. En él, los usuarios
pueden crear y compartir anotaciones de audio espaciales ubicadas con precision.
De esta forma, los ciudadanos interesados pueden grabar sus comentarios sobre
diversos edificios en su etapa de planificacidn. Estos se colocan en el entorno y
estdn vinculados a objetos reales u objetos aumentados, como edificios o partes
planificadas.

En un campo de aplicacion similar, se sitia (loannidi et al., 2017). En él, se
presenta Flaneur, una aplicacion de Realidad Aumentada para dispositivos moviles
gue permite hacer anotaciones sobre edificios y ver las que ya han realizado otros
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usuarios. Los autores investigan el potencial de la Realidad Aumentada como
herramienta para la creacién e intercambio participativo de contenido sobre el
patrimonio arquitecténico en exteriores. Una parte del contenido es creado fuera
de linea por los administradores, pero los usuarios también pueden crear
anotaciones textuales y grdficas sobre ubicaciones precisas. Como en otros
trabajos, el sistema también guarda las coordenadas GPS y la medicién del
magnetdmetro del dispositivo. De esta forma, al seleccionar un PDI, se coloca un
indicativo en un mapa que representa la ubicacion y orientacion del creador de la
anotacién de Realidad Aumentada en el momento en que la realizd. Esto ayuda a
otros usuarios a apuntar correctamente con sus dispositivos mdviles y poder ver las
anotaciones.

Como se apuntaba en el subapartado de sistemas monousuario, un uso
recurrente de la Realidad Aumentada es verificar si el estado actual del mundo
fisico coincide con los disefios que se realizaron previamente. Esto permite
desarrollar sistemas colaborativos asincronos en los que los diferentes inspectores
trabajan in situ verificando el estado de una construccion o instalacion en
diferentes momentos. En (Marino et al., 2021), se presenta una herramienta de
Realidad Aumentada para dispositivos méviles de mano cuya finalidad es ayudar a
los operadores durante las actividades de inspeccidn. Gracias a la superposicion de
los modelos 3D disefiados en oficina, un trabajador puede detectar discrepancias
de disefo en el producto fisico final ensamblado y reportarlas agregando
anotaciones sobre los modelos virtuales. Este estudio parte de una publicacion
anterior (Bruno et al., 2019) cuyo objetivo es mejorar la eficiencia de la recopilacién
de datos y el intercambio de informacién entre los diferentes profesionales
involucrados en el proceso de disefo y produccion en el sector del petréleo y el gas.
La Figura 2.39 muestra el modelo 3D (en verde y azul) superpuesto en el mundo
fisico y anotaciones (esferas) que indican discrepancias de disefio.

Colaborativa remota sincrona

Son muchos los articulos encontrados en este campo ya que la asistencia remota
(expertos remotos asistiendo a usuarios locales) es uno de los escenarios mas
estudiado en los ultimos afios (Ens et al., 2019). En (Lanir et al., 2013), se realiza un
estudio para determinar quién es mas conveniente que controle la cdmara y el
punto de vista del dispositivo de gestos durante la asistencia remota. El experto
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remoto utiliza una interfaz de escritorio para anotar la imagen capturada por la
camara del entorno fisico mediante dibujos a mano alzada, textos o imagenes
predisefiadas. El usuario local ve dichas anotaciones proyectadas sobre el entorno
fisico en tiempo real, como se aprecia en la Figura 2.40.

Figura 2.39. Anotaciones de Realidad Aumentada superpuestas sobre un modelo virtual y
su entorno real para marcar discrepancias de disefio. Fuente: (Bruno et al., 2019)

4 Shelf with Lego

Camera and pieces

projector device

N

Figura 2.40. Sistema para asistencia remota mediante Realidad Aumentada espacial.
Fuente: (Lanir et al., 2013)
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En (Gauglitz et al., 2014a, 2014b), también se presenta un sistema disefiado para
asistir a los usuarios de forma remota. En este caso, el usuario local utiliza una
tableta mientras que el experto remoto utiliza una interfaz de escritorio con teclado
y ratén en el primer caso y con pantalla tactil en el segundo. Lo que caracteriza a
estos estudios es que el usuario remoto puede explorar la escena
independientemente de la posicién actual de la cdmara del usuario local. De esta
forma, puede comunicarse mediante anotaciones de Realidad Aumentada que son
inmediatamente visibles para el usuario local. En el caso de (Gauglitz et al., 2014b),
lo que se presenta es un prototipo, por lo que sélo se pueden realizar anotaciones
con forma de esfera; ademas, se utilizan flechas para indicar a los usuarios que hay
anotaciones fuera de plano. En (Gauglitz et al., 2014a), los autores se centran mas
en como inferir automaticamente la profundidad de los dibujos 2D en el espacio
3D, por lo que se utilizan anotaciones de tipo trazo (dibujadas con un dedo sobre la
pantalla, como muestra la Figura 2.41). Los autores de estos estudios profundizan
en este tema en trabajos posteriores, también orientados a la colaboraciéon remota
(Lien et al., 2015, 2016).

Figura 2.41. Un usuario remoto (derecha) dibuja un trazo sobre un elemento del entorno.
El usuario local (izquierda) ve la anotacién en tiempo real mediante Realidad Aumentada.
Fuente: (Gauglitz et al., 2014a)

El estudio realizado en (Aschenbrenner etal.,, 2018) compara diferentes
dispositivos de Realidad Aumentada en asistencia remota (HMD, proyector y
tableta) entre si y en comparacién con otros métodos de comunicacion mas
tradicionales (teléfono, video y captura de pantalla). Los resultados muestran claras
ventajas de utilizar Realidad Aumentada frente a métodos tradicionales, en especial
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cuando el dispositivo utilizado es el proyector. El experto realiza anotaciones de
tipo trazo utilizando Realidad Aumentada de escritorio.

Otra interesante aportacion al campo de la colaboracién remota es (Zillner et al.,
2018). En él, se presenta un sistema de Realidad Aumentada que realiza una
reconstruccién virtual de la escena de alta fidelidad. El trabajador local, provisto de
unas gafas de Realidad Aumentada, genera automaticamente una malla 3D del
entorno y se la transmite a un experto remoto. Este, desde un ordenador, puede
navegar y explorar el entorno reconstruido con 6DoF independientemente del
trabajador local. Ademas de anotaciones de tipo texto, imagen y trazos, el experto
puede segmentar objetos de la malla y utilizar el modelo 3D resultante para crear
animaciones simples que transmitan instrucciones mas precisas al usuario local. La

Figura 2.42 muestra este proceso.

Figura 2.42. Un trabajador local con un HMD (izquierda) genera un modelo 3D del entorno
de trabajo (centro). Un experto remoto usa la malla resultante para crear instrucciones
(derecha). Fuente: (Zillner et al., 2018)

También en el campo de la medicina se han realizado estudios de teleasistencia
mediante Realidad Aumentada. En (Andersen et al., 2016), se disefia un sistema
gue permite transmitir ubicaciones precisas sobre el paciente a un cirujano en
formacion. Este recibe, en su tableta, las indicaciones del experto: representaciones
semitransparentes de instrumentos quirdrgicos, gestos, lineas, textos, etc.

La colaboracién remota puede darse en otras circunstancias diferentes a la de
la asistencia, que siempre implica un experto remoto y un usuario local que esta
siendo asistido. Un ejemplo de ello es (Speicher, Cao, et al., 2018), donde se
presenta 360Anywhere, un marco para la colaboracién multiusuario basada en
videos 360. El sistema permite a los colaboradores ver y anotar una transmisidn en
vivo en 360 grados y proyectar dichas anotaciones en el entorno fisico en tiempo
real. Permite a los usuarios dibujar, colocar imagenes y colocar texto directamente
en la secuencia de 360 grados en la interfaz de usuario y éstas seran vistas mediante
proyeccion.
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Colaborativa remota asincrona

Como se justificd en el Apartado “2.2.2. Interaccidon en tiempo real”, esta
modalidad de colaboracién, en la que los usuarios no comparten ni tiempo ni
espacio, es la menos explorada, por lo que los trabajos encontrados son escasos.
En (Wang et al., 2021), se presenta una herramienta para la creacidn remota de
contenido virtual mediante Realidad Aumentada. Para ello, un usuario provisto de
una tableta genera un modelo virtual del entorno fisico que se desea anotar. A
continuacion, otro usuario crea el contenido virtual sobre dicho modelo del
entorno de forma remota. Finalmente, otro usuario puede visualizar dicho
contenido virtual sobre el entorno fisico in situ. La Figura 2.43 muestra un ejemplo
de este proceso.

(a) Scanning (b) Authoring (c) Viewing

Figura 2.43. Sistema colaborativo asincrono remoto para la creacién de contenido virtual
sobre un entorno real. Fuente: (Wang et al., 2021)

Un enfoque diferente puede encontrarse en (Mourtzis et al., 2017), donde se
utiliza la Realidad Aumentada para mejorar la asistencia remota, pero, a diferencia
de los estudios mencionados anteriormente, se hace de forma asincrona. Como los
propios autores afirman, la contribucion de este desarrollo en comparacidn con los
enfoques existentes es la creaciéon de un sistema de soporte de mantenimiento
remoto asincrono mediante Realidad Aumentada que implementa una
comunicacion basada en la nube entre el usuario final y el fabricante con el fin de
facilitar la reutilizacion del conocimiento existente.

2.4.3. Teorizacidon

Como se ha visto, la mayoria de publicaciones en el campo de las anotaciones
de Realidad Aumentada muestran aplicaciones desarrolladas para un objetivo
concreto y que buscan mejorar algln aspecto técnico relevante, como puede ser la
correcta visualizacién y alineaciéon de las anotaciones con el mundo fisico o
proporcionar a los usuarios una herramienta que les ayude a desarrollar su trabajo
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de una forma mas eficiente. Sin embargo, pocos trabajos se centran en la
teorizacion de los conceptos relacionados con las anotaciones de Realidad
Aumentada. En consecuencia, la definicidn, caracterizacion y categorizacion de este
tipo de elementos virtuales estd dispersa en la literatura y no siempre es
coincidente.

Uno de los primeros autores en teorizar sobre las anotaciones de Realidad
Aumentada fue Hansen en (Hansen, 2006). En su trabajo, analiza las técnicas de
anotacién de diferentes sistemas, tales como: hipermedia abierto, basado en la
web, mévil y Realidad Aumentada. Su objetivo es ilustrar diferentes enfoques de
los desafios centrales que los sistemas de anotacidn ubicuos tienen que enfrentar.
Sin embargo, sera tres afios después cuando, en (Wither et al., 2009), se establezca
una definicion precisa del concepto de anotacidén en el contexto de la Realidad
Aumentada, que se analizard detalladamente en el siguiente capitulo. En su
articulo, los autores proponen una taxonomia para este tipo de elementos virtuales
y describen diferentes dimensiones a lo largo de las cuales la anotacion puede
variar. Si bien el titulo del trabajo es “Annotation in outdoor augmented reality”,
los conceptos tedricos presentados son aplicables tanto a anotaciones en
exteriores como en interiores.

Aunque el estudio presentado por Wither et al. es uno de los mas completos
hasta la fecha, en la Ultima década se han realizado nuevos estudios que analizan
algunos aspectos que no fueron contemplados en él. Uno de ellos es (Tonnis et al.,
2013), donde los autores presentan las dimensiones principales que cubren los
principios de representacion de la informacidn virtual en relacién con un entorno
fisico a través de Realidad Aumentada. Estas dimensiones no hablan especifica ni
exclusivamente de anotaciones, pero son perfectamente extrapolables a éstas. Lo
mismo ocurre con los conceptos presentados en (Keil etal., 2018), donde los
autores describen y categorizan los elementos visuales de la Realidad Aumentada
segln su nivel de mediacion entre el mundo fisico y el virtual. Por ultimo, es
importante destacar el estudio presentado en (Miiller, 2019), donde se profundiza
en los desafios de la representacién de la informacién mediante Realidad
Aumentada. De nuevo, sus conceptos son aplicables a las anotaciones.

Como puede apreciarse, resulta dificil encontrar contribuciones que teoricen
expresamente sobre las anotaciones de Realidad Aumentada. Esto puede deberse,
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precisamente, a la falta de conocimiento sobre la existencia de una definicién de
este elemento virtual. Muchos autores no emplean el nombre de “anotacién” pero
si utilizan dichos elementos en sus sistemas. De hecho, muchas veces se relaciona
una anotacién sdélo con textos o lineas manuscritas, pero su concepto es mucho
mas amplio. Es por ello que Whiter et al. trataron de dar una definicién general que
abarca una variada tipologia de elementos virtuales. Por tanto, los conceptos
presentados en los trabajos citados en este apartado, aunque sean generales, son
de utilidad para poder llevar a cabo una caracterizacién completa de las
anotaciones de Realidad Aumentada, como se analiza en el siguiente capitulo.
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Caracterizacion y modelo de datos
de las anotaciones de Realidad
Aumentada

El objetivo de este capitulo es obtener una caracterizacidon y un modelo de datos
que permitan definir e implementar cualquier tipo de anotacién de Realidad
Aumentada. Para ello, en primer lugar, se define de forma precisa lo que se
considera una anotacion en el paradigma de Realidad Aumentada. A continuacioén,
se analizan en profundidad las contribuciones cientificas mas relevantes sobre
conceptos tedricos que ayudan a caracterizar estos elementos virtuales. A partir de
todas las caracteristicas extraidas, se realiza una sintesis y clasificacidon que da lugar
a la caracterizacién de las anotaciones de Realidad Aumentada propuesta en esta
tesis. Con esta base, se desarrolla un modelo de datos que permite definir e
implementar cualquier tipo de anotacién independientemente del dispositivo que
se vaya a utilizar para su visualizacién. Por ultimo, se realiza una primera validacion
de las aportaciones de este capitulo aplicdndolas a algunos de los trabajos
estudiados en el capitulo anterior.

3.1. Definicion

Aunque las anotaciones de Realidad Aumentada existen desde los inicios de este
paradigma, hasta 2009 no se le dio una definicion suficientemente general y bien
fundamentada que pudiera ser utilizada en la bibliografia futura. Asi pues, Wither
et al. definieron en (Wither et al., 2009) el concepto de anotacion en el contexto de
la Realidad Aumentada. Su objetivo era abarcar una amplia gama de usos por lo
gue se trata de una definicidon bastante general:
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“An augmented reality annotation is virtual information that
describes in some way, and is registered to, an existing object.”
(Wither et al., 2009)

Una anotacioén de realidad aumentada es informacion virtual que
describe de alguna forma un objeto existente y que esta vinculada a él.

De esta definicion pueden extraerse los cuatro componentes clave de una
anotacion de Realidad Aumentada:

1) Informacion virtual

2) Objeto existente

3) Vinculo espacial entre 1) y 2)

4) Qué tipo de descripcion hace 1) de 2)

Como los propios autores explican, esta definicién permite que la informacién
virtual pueda adoptar diferentes formatos (textos, imagenes, sonidos, modelos
3D...). Uno de los trabajos que mejor describen, categorizan y organizan los
elementos visuales de la Realidad Aumentada es (Keil et al., 2018). En él, los autores
identifican los siguientes tipos de informacidn virtual: etiquetas, iconos, resaltados,
rayos X, diagramas de despiece, material transmedia y ayudas, indicadores o guias.
También en (Mdller, 2019) se diferencia entre diferentes tipos de informacién
virtual o, como el autor lo llama, “objetos de informacién”, en base a su conexion
espacial con el entorno: fisicos directos, fisicos indirectos, virtuales espaciales,
virtuales referenciados espacialmente y virtuales separados. En la siguiente
seccion, se analizardn en detalle las clasificaciones mostradas en ambos trabajos.

Conviene puntualizar también lo que es un objeto existente. En su afan por
abarcar todos los usos posibles de una anotacién de Realidad Aumentada, Wither
et al. consideran que los objetos existentes a los que se vincula la informacion
virtual pueden ser tanto una parte de algin elemento del mundo fisico (el tapdn de
una botella) como el elemento entero (una botella) o incluso el entorno en el que
estd situado (una estanteria llena de botellas o una tienda). Del mismo modo,
puede tratarse de mas de un objeto fisico (los cajones de un escritorio), de un area
gue englobe diferentes elementos (los campos de olivos de una determinada darea
geografica) o de un Unico punto del mundo fisico (una coordenada cartesiana).
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El concepto de “objeto existente” se relaciona directamente con lo que otros
autores denominan “anclaje”, es decir: el objeto fisico, el punto o la zona del
mundo fisico con el que se vincula la informacién virtual. Este sera el término que
se utilizard mayoritariamente en este documento pues estd mucho mas
generalizado en la bibliografia. Ademas, representa mejor la idea de que cualquier
parte del mundo fisico puede ser anotada, sea o no un objeto concreto. De una
forma mas genérica, también se utiliza la expresién “elemento anotado” o, en su

caso, “objeto anotado”, “punto anotado”, “zona anotada”, etc. para hablar de los
anclajes.

Hay que tener en cuenta, ademas, que los anclajes definen dénde se conecta la
informacién virtual con el mundo fisico, pero esto no implica que esa sea,
necesariamente, la posicién en la que se va a colocar la informacidn virtual (Mdller,
2019). Cuando la posicidon de la informacion virtual es distinta a la de su anclaje, se
puede utilizar una linea que una ambos elementos para evitar ambigliedades, pero
esto no siempre es necesario. La Figura 3.1 muestra una maqueta en la que los
edificios han sido anotados con etiquetas de texto. En algunos de ellos, la posicion
del anclaje (el edificio) coincide con la de la informacién virtual (su nombre)
mientras que en otros la informacion virtual esta alejada del anclaje y se utiliza una
linea para que quede claro qué objeto esta siendo anotado.
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Figura 3.1. Edificios anotados con etiquetas de texto. Cuando la posicion del anclaje y la de
la informacion virtual no coincide, se unen con una linea. Fuente: (Bell et al., 2001)
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La definicidn proporcionada por Wither et al. también posibilita que el vinculo
espacial que ha de existir entre la informacién virtual y el anclaje no tenga por qué
estar claramente definido. Este punto presenta discrepancia en la bibliografia, ya
gue algunos autores consideran que una anotacién de Realidad Aumentada tiene
gue encontrarse necesariamente en o junto al objeto anotado y estar claramente
relacionada con él (Hansen, 2006). Sin embargo, para Wither et al. este requisito es
demasiado restrictivo y depende de la intencién del desarrollador y de la
interpretacion del usuario. Por ejemplo: una flecha que dirige a un usuario hacia un
destino esta vinculada con el destino final, que seria el objeto anotado, pero no se
presenta junto a él ni con una relacion visual clara por lo que Hansen no lo
consideraria una anotacion, pero Wither et al. si. En este documento, se adoptard
la definiciéon de Wither et al. ya que engloba muchos usos de las anotaciones de
Realidad Aumentada que, de otra forma, no serian analizados.

Para diferenciar claramente lo que se considera una anotacién de lo que no,
Wither et al. definen dos componentes esenciales que toda anotacién de Realidad
Aumentada debe tener obligatoriamente:

e Algin componente espacialmente dependiente que vincule la informacién
virtual con el objeto existente que se esta anotando. Se trata, pues, de un
vinculo entre el mundo virtual y el mundo fisico. Esto supone que toda
anotaciéon debe vincularse a un objeto existente en particular y no sélo a
un punto del sistema de coordenadas.

e Algin componente espacialmente independiente que incluya Ila
informacién virtual. Esto implica que ha de existir alguna diferencia entre
el contenido virtual y lo que el usuario ve del mundo fisico. Por tanto, un
modelo 3D perfecto de un objeto que se usa, por ejemplo, para realizar
oclusiones no es una anotacién, por mucho que sea espacialmente
dependiente. En cambio, si ese mismo modelo 3D tiene alguna
modificacion con respecto a su homénimo fisico (cambia los materiales, por
ejemplo), ya si se considera una anotacion puesto que agrega informacién
y modifica la percepcion que el usuario tiene del mundo fisico.

Este ultimo punto tiene que ver con el tipo de descripcion que hace la
informacién virtual del objeto existente (cuarto componente clave de una
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anotacién de Realidad Aumentada) y sera analizado en detalle a lo largo de la
siguiente seccidn.

La Figura 3.2 muestra una representacion grafica de la definicion dada por
Wither et al. para una anotacion de Realidad Aumentada y todos los conceptos
asociados a ella. En la bibliografia, se utiliza con mucha frecuencia la palabra
“anotacidon” para hacer referencia exclusivamente a la informacidn virtual.

Componente
espacialmente
independiente . . 5
v Relacidén semantica
- - b S - -~ -
-’ - . . ~ 'A
. r Vinculo espacial
Informacidén .
X N Anclaje
virtual Componente
espacilalmente
dependiente

MUNDO VIRTUAL

Figura 3.2. Componentes de una anotacion de Realidad Aumentada representados sobre
el mundo fisico y el mundo virtual

3.2. Caracteristicas

Una vez establecida una definiciéon clara de las anotaciones de Realidad
Aumentada, es necesario analizar cada una de las caracteristicas, dimensiones o
retos que, en el dltimo siglo, han ido aportando diferentes autores. Para ello, se
estudian en los siguientes apartados las contribuciones que se han considerado mas
relevantes, que son: (Hansen, 2006; Keil et al., 2018; Miiller, 2019; Tonnis et al.,
2013; Wither et al., 2009). Ademas de extraer todas las caracteristicas aportadas
en dichos trabajos, se analizan también las interrelaciones existentes entre ellas.

3.2.1. Las seis dimensiones de Wither et al.

Ademas de la definicion revisada en la seccion anterior, en (Wither et al., 2009),
los autores presentan seis dimensiones ortogonales que sirven para describir las
anotaciones y clasificarlas de una forma mas concreta:
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Complejidad de la ubicacién de la informacion virtual en el mundo fisico.
La obligatoriedad de tener algiin componente espacialmente dependiente
hace que toda anotacion tenga una ubicacién asociada. Sin embargo, la
complejidad de esta ubicacidn puede variar mucho de una anotacién a otra.
En el extremo mas sencillo, estd la ubicacidn que consiste en un Unico
punto 3D, lo que implica que tiene informacion de la posicién, pero no de
la orientacidn. El siguiente paso en la complejidad de la ubicacién de una
anotacién es, por tanto, afiadir la orientacién a la posicién. En el extremo
de mayor complejidad, se encuentran las anotaciones que son ubicadas en
una region 2D o 3D o, incluso, utilizando un modelo 3D.

Movimiento de la ubicacion de la parte virtual de la anotacion (no del
elemento fisico anotado ni de las animaciones que contenga la informacion
virtual). La libertad de movimiento de la informacién virtual y la distancia a
la que puede estar de su anclaje dependen de la aplicacién y, en su caso,
de las preferencias del usuario.

Relevancia semantica. Indica cuan relacionada estd la informacidn virtual
de una anotacidn con su anclaje. Los descriptores que proporcionan una
informacién mas directa sobre el elemento anotado y, por tanto, tienen
una mayor relevancia semantica son los que lo nombran o describen. Por
el contrario, aquellos descriptores que agregan informacién, modifican el
elemento fisico anotado o dirigen al usuario suelen proporcionar una
informacién que no estad directamente relacionada con el anclaje vy, por
tanto, su relevancia semantica es menor. A continuacion, se describen y
ejemplifican estos descriptores:

O Nombran: la informacion virtual simplemente proporciona un
nombre para el elemento anotado.

O Describen: la informacidn virtual proporciona mas informacion que
Unicamente el nombre del elemento anotado. Suele ser una
descripcién textual.

O Agregan: el contenido virtual proporcionado por la anotacion
cambia el mundo fisico de algin modo, en lugar de simplemente
afiadir informacién (por ejemplo: un sofd afadido a una habitacion
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o un edificio completo superpuesto a uno en construccidon o en
ruinas).

O Modifican: anotaciones que cambian visualmente los objetos
existentes. Un ejemplo claro son las técnicas de visién de rayos X
(para ver, por ejemplo, lo que hay detras de una pared gracias a la
Realidad Aumentada) y las guias histéricas que modifican edificios
u obras de arte para que aparezca lo que habia en el pasado. No
hay que confundir entre agregar informacién a un edificio en ruinas
o0 en construccién, que seria el caso del descriptor anterior, y
modificar la apariencia de un edificio ya terminado.

o Dirigen: anotaciones que dirigen al usuario a un destino
determinado, ya sea trazando una ruta hacia ese destino o
sefialando mediante flechas u otros elementos indicativos el objeto
anotado al que el usuario debe dirigir su atencidn.

Complejidad del contenido. Esta dimensién puede variar mucho de unas
anotaciones a otras: desde la que es sélo un punto que marca algin objeto
de interés hasta aquella cuyo contenido es un modelo 3D animado y con
sonido. La complejidad del contenido se puede determinar tanto por la
cantidad de informacién que transmite la anotacidn al usuario como por la
propia complejidad visual de la anotacidn.

Interactividad. Wither et al. diferencian entre cuatro niveles de
interactividad:

O Anotaciones que se crean fuera de linea y son estdticas durante
todo el uso de la aplicacion: el usuario sélo las puede ver, pero sin
manipularlas.

O Anotaciones interactivas, pero no editables: el usuario puede
manipularlas, pero no puede modificarlas ni afiadirles informacion.

O Anotaciones que se pueden editar en linea: existe una interaccion
directa ya que el usuario puede modificar el contenido existente o
agregar contenido nuevo a las anotaciones creadas anteriormente.

O Anotaciones que los usuarios pueden crear al usar el sistema,
eligiendo no sélo el contenido sino también su ubicacion.
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® Permanencia de la anotaciéon. Una anotacién no siempre tiene porqué

estar visible para el usuario, como en los casos en los que se desea evitar la

sobrecarga de informacidn. Los autores enumeran cinco estrategias basicas

para controlar la permanencia de una anotacidén, que son:

o
o

Anotaciones permanentes: las anotaciones son siempre visibles.

Permanencia controlada temporalmente: las anotaciones sélo son

visibles durante cierto tiempo y, a menudo, se ordenan
temporalmente. Esta estrategia suele utilizarse en anotaciones que
son instrucciones o guias de una secuencia de pasos.

Permanencia controlada espacialmente: las anotaciones sdlo son

visibles cuando el usuario se encuentra en una determinada
ubicacioén.
Permanencia controlada por el usuario: es el usuario el que

controla directamente qué anotaciones son visibles en cada
momento.
Permanencia filtrada de la informacién: las anotaciones se filtran

en funcidén de un sistema Unico definido especificamente para cada
aplicacion. Este filtrado implica priorizar unas anotaciones sobre
otras dependiendo del estado actual de la aplicacién y del usuario.

Resumen de las seis dimensiones descritas en (Wither et al., 2009)

La informacidn virtual de una anotacién tiene que tener una ubicacién, ya
sea una coordenada o una region en el espacio (complejidad de la ubicacion).
Ademads, puede tener cierto grado de libertad de movimiento en relacion a esa
ubicacién (movimiento de la ubicacién). La parte virtual de la anotacidn
proporciona una determinada cantidad de informacion sobre el anclaje, es
decir, sobre el mundo fisico, ya sea de forma directa o indirecta (relevancia
semantica). La complejidad del contenido de dicha informacion virtual puede
variar mucho de unas anotaciones a otras, desde una simple marca hasta un
detallado modelo 3D. Ademas, las anotaciones pueden ser visibles sélo en
determinados momentos durante el uso de la Realidad Aumentada
(permanencia de la anotacion). Por ultimo, el grado de interaccion permitido al
usuario con respecto a la anotacion sera determinante en el resultado final del
sistema desarrollado (interactividad).
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3.2.2. Los cuatro desafios de Hansen

En su trabajo, Wither et al. compararon sus seis dimensiones de las anotaciones

de Realidad Aumentada con los cuatro desafios para las anotaciones ubicuas

descritas tres afios antes en (Hansen, 2006), que son:

Anclaje. Un requisito basico para poder vincular informacién virtual a un
elemento del mundo fisico es que éste pueda identificarse. Las tecnologias
que se pueden emplear para ello son variadas y su precision es
determinante a la hora de colocar con exactitud la informacion virtual de
las anotaciones en relacion con los objetos que anotan. Cuando la
identificacion y el anclaje son precisos, no es necesario describir el objeto
anotado, por lo que se reduce el esfuerzo de creacion de la anotacion y su
contenido. Aqui juega un papel fundamental la localizacion y el
seguimiento tanto de los objetos y las anotaciones como de los usuarios,
tal y como se explicd en el Apartado “2.2.3. Registro e integracién de lo
virtual en el espacio fisico en tres dimensiones”.

Estructura. El modelo de datos que utilizan las tecnologias de identificacién
para vincular la informacién virtual con los anclajes debe ser lo
suficientemente general como para: 1) permitir que cualquier objeto que
se haya identificado quede anotado y vinculado y 2) poder emplear
diferentes técnicas de seguimiento (y combinaciones de ellas).

Presentacion. Hansen diferencia entre tres tipos de presentacion de la
informacién: anotaciones presentadas en el propio objeto anotado,
anotaciones separadas del objeto anotado pero en su entorno vy
anotaciones separadas completamente del objeto anotado. Si combinamos
esta clasificacion con la de (Mackay, 1998) vista en el Apartado “2.2.1.
Combinar lo real y lo virtual: dispositivos”, podemos dar los siguientes
ejemplos genéricos:

o Unidas. Se puede conseguir aumentando al usuario con gafas de
Realidad Aumentada, aumentando el objeto con dispositivos de
localizacién o identificacion y aumentando el entorno con
proyectores que presenten las anotaciones directamente en los
objetos fisicos.
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O Separadas. Se puede hacer aumentando al usuario con un teléfono
inteligente o una tableta o aumentando el entorno del usuario a
través de camaras y grandes pantallas.

e Edicion y creacién. Una gran parte de los sistemas de anotaciones de
Realidad Aumentada Unicamente permiten a los usuarios consultar la
informacién que previamente ha sido cargada en el sistema. Sin embargo,
en muchas ocasiones, seria deseable que el usuario pudiera también editar
las anotaciones visualizadas o generar nuevas.

Resumen de los cuatro desafios descritos en (Hansen, 2006)

A la hora de disefiar un sistema de anotaciones, hay que tener en cuenta las
siguientes necesidades: identificacion precisa de los anclajes, modelo de datos
general (estructura), eleccién de los dispositivos en base a |la presentacion de la
informacidn virtual (unida o separada del anclaje) y posibilidad de editar y crear

anotaciones en el sistema.

Como los propios Wither et al. sefialan, los desafios de Anclaje, Estructura y
Presentacién definidos por Hansen describen como y dénde se coloca una
anotacién con respecto al objeto que anota, por lo que se relacionan directamente
con lo que ellos llaman Complejidad de la ubicacidn y Movimiento de la ubicacién.
Por su parte, el desafio de Hansen de Edicién y creacion se vincularia directamente
con la dimensidn de Interactividad de Wither et al. Por tanto, el trabajo de Hansen
no tiene en consideracién la informacién contenida en las propias anotaciones sino
sélo su relacién con los objetos anotados y con los usuarios. Wither et al., en
cambio, afaden las dimensiones de Relevancia semdntica, Complejidad del
contenido y Permanencia de la anotacién para poder evaluar el contenido de la
anotacién y su dimension temporal. El diagrama de la Figura 3.3 muestra
graficamente estas relaciones, que ayudaran en la comprension del analisis global
de todas las caracteristicas de las anotaciones de Realidad Aumentada que se
realizard en la siguiente seccion.
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Hansen 2006 Wither et al. 2009
Anclaje
Complejidad de la ubicacién
Estructura
Movimiento de la ubicaciodn
Presentacion

RELACION DE LA INFORMACION VIRTUAL CON LOS USUARIOS

Fdicién y creacidn (\ Interactividad

CONTENIDO DE LA INF., VIRTUAL

— :
/// Relevancia seméntica‘\\\\
‘\\Somplejidad del conteni%g//

Permanencia de la anotacidn

Figura 3.3. Interrelaciones entre los desafios sefialados por Hansen y las dimensiones
descritas por Wither et al.

3.2.3. Las cinco dimensiones de Tonnis et al.

Analizados los trabajos (Hansen, 2006; Wither et al., 2009), se introducen a
continuacién las aportaciones de (Tonnis et al., 2013). En su estudio, los autores
presentan cinco dimensiones que cubren los principios de representacién de la
informacién virtual en relacion con el entorno fisico (objetos, ubicaciones o
eventos) mediante Realidad Aumentada. Por tanto, no se habla especificamente de
anotaciones, pero su clasificacion de las dimensiones de la informacién virtual
complementa a la de Wither et al. y es extrapolable al ambito que nos ocupa. Estas
dimensiones son:

e Temporalidad. Depende de la existencia de la informacién virtual,
independientemente de si esta dentro del campo de visién o no. Los
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autores diferencian entre dos tipos de representacién de la informacién en
base a su temporalidad:

O Continua: informacion representada permanentemente (por
ejemplo: anotaciones que identifican las partes de un objeto, tanto
si estan siempre visibles para el usuario como si se muestran sélo
cuando éste interactuia con el objeto).

o Discreta: informacidn que existe ocasionalmente en el mundo
aumentado, pues depende de eventos especificos (por ejemplo:
anotaciones que se crean al completar un paso de una secuencia o
al llegar a un punto en una ruta).

e Dimensionalidad. Métodos utilizados para visualizar e integrar la
informacién virtual en el entorno fisico. Los autores proponen dos clases:

O 2D: presentacién de informacién plana o simbdlica que incluye
anotaciones de texto 2D.
o 3D: objetos virtuales con una apariencia mas realista o naturalista.

® Punto de vista. Forma de representar la informacion virtual con respecto
al punto de vista tanto del usuario como de la camara virtual del sistema:

O Primera persona (egocentric): presentacion de la informacién

aumentada desde el mismo punto de vista desde el que el usuario
percibe el escenario fisico, lo que suele aumentar la conciencia
situacional y la orientacién del usuario. Aunque en la mayoria de
casos ésta es la representacion que se desea conseguir, no siempre
es facil alcanzar una alineacién exacta entre elementos virtuales y
mundo fisico debido a limitaciones técnicas. Ademas, cuando se
trata de dispositivos de mano, la posicién del ojo del usuario es
diferente de la de la cdmara que incorpora el dispositivo, aunque
se podria decir que el usuario compensa mentalmente este
desplazamiento y, por tanto, estas representaciones también se
clasifican dentro de las de primera persona.

O Tercera persona (exocentric): el punto de vista del usuario es

diferente e independiente del punto de vista de la cdmara virtual
(por ejemplo: un pequefio mapa, orientado siempre al norte, en el
gue se muestra la ubicacion del usuario).
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o Desplazado (egomotion): el punto de vista de la cdmara virtual es
diferente del punto de vista del usuario pero esta relacionado con
él y ambos se mueven a la vez en la misma direccién (por ejemplo:

el usuario ve informacidn virtual de lo que hay debajo del suelo
inclinando hacia éste su dispositivo mévil, sin necesidad de ponerlo
completamente paralelo al suelo; en este caso, la cdmara virtual
fuerza un desplazamiento mas acentuado del punto de vista hacia
abajo pero sigue rotando de acuerdo con la informacién
proporcionada por el giroscopio del dispositivo).

Montaje y registro. Relacién espacial entre la informacién virtual y el
mundo fisico.

O Montaje: con qué se vincula la informacién virtual. Existen
diferentes clases de montaje:

m Usuario: lainformacidn virtual se adhiere a cualquier parte
del cuerpo (generalmente cabeza, manos o torso) o a una
zona que envuelve al usuario y se mueve con él.

m Entorno: la posicidn de la informacion virtual depende de
otro objeto fisico cercano.

m  Mundo: la informacion virtual depende de un sistema de
coordenadas general, por lo que tienen una posicion fija.

m  Mudltiple: combinaciones hibridas de las clases de montajes
anteriores.

O Registro: es la parte técnica del montaje, es decir: cdmo determinar
de forma precisa una ubicacién del mundo fisico (el anclaje) para
situar la informacidn virtual. Para que la informacion virtual
aparezca en el lugar correcto y de forma estable es necesario
disponer de suficientes recursos para realizar un seguimiento
(tracking) fidedigno.

Tipo de referencia. En qué medida un objeto virtual hace referencia a un
objeto fisico o a una ubicacidn. Esta dimension depende de la visibilidad de
los objetos fisicos. Los autores diferencian tres tipos de referencias:

O Directas. Los objetos fisicos y su informacion aumentada se
muestran directamente, son visibles para el usuario.
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O Indirectas. La informacion virtual revela la existencia de objetos
fisicos ocultos.

O Puras. Los objetos virtuales proporcionan referencias a objetos
fisicos fuera del campo de visidn del usuario.

Resumen de las cinco dimensiones descritas en (Tonnis et al., 2013)

La informacién virtual de una anotacion puede tener una temporalidad
continua (existe siempre, independientemente de si es visible para el usuario o
no) o discreta (existe Unicamente cuando se producen determinados eventos).
Dicha informacidon puede ser representada mediante elementos 2D o 3D
(dimensionalidad) y desde diferentes puntos de vista (primera persona, tercera
persona o desplazado). Ademas, para definir la ubicacidon de la informacion
virtual, se puede utilizar como sistema de referencia el usuario, el entorno, el
mundo o una combinacidon de ellos, para lo que se requiere realizar un
seguimiento preciso (montaje y registro). Segun la visibilidad del elemento del
mundo fisico que se esta anotando (visible, oculto o fuera de campo), la
informacidn virtual hace referencia a él de una forma u otra (directa, indirecta
0 pura, respectivamente).

En su articulo, Tonnis et al. comparan sus dimensiones con las de Wither et al.
Asi, relacionan su dimension de Temporalidad con la de Permanencia de la
anotacién de Wither et al. A pesar de ello, creemos que, aunque se trate de
conceptos relacionados, serd interesante estudiarlas por separado pues la
clasificacidon de Wither et al. se basa en que una anotacion no siempre tiene porqué
estar visible para el usuario mientras que la de Tonnis et al. depende de la existencia
de la anotacién, independientemente de si estd dentro del campo de visién o no.
Por otro lado, Tonnis et al. relacionan su dimensidon de Dimensionalidad con las de
Relevancia semdntica y Complejidad del contenido de Wither et al. Sin embargo,
Tonnis et al. se limitan a diferenciar entre objetos de informacién 2D y 3D mientras
gue Wither et al. hacen una clasificacion mucho mas detallada, por lo que la
Dimensionalidad de Tonnis et al. no sera tenida en cuenta en el andlisis que se
realizard mds adelante. La dimensidn de Punto de vista es exclusiva de Tonnis et al.
ya que es un concepto genérico de la Realidad Aumentada y no exclusivo de las
anotaciones.
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Por su parte, la dimensidn de Montaje y registro tiene que ver con las
dimensiones de Complejidad de la ubicacién y Movimiento de la ubicacién. No
obstante, el Registro tiene que ver mas con la parte técnica, por lo que no se
tendran en cuenta. El Montaje, en cambio, si aporta conceptos sobre el sistema de
referencia de la informacidn virtual que complementan a los descritos por Wither
et al. Por uUltimo, Tonnis et al. describen la dimensién de Tipo de referencia como
un subconcepto dentro de la dimension de Relevancia semantica de Wither et al.,
por lo que cabria estudiar si es preferible estudiar estas dos dimensiones juntas o
por separado (Wither et al. se centra mas en el tipo de descripcién que la
informacién virtual hace sobre el objeto anotado mientras que Tonnis et al. lo
focaliza mas en el tipo de referencia). El diagrama de la Figura 3.4 muestra todas
estas relaciones de una forma mas grafica.

Wither et al. 2009 Ténis et al. 2013
Complejidad de la ubicacitn Montaje
Movimiento de la ubicacién Registro

INTERACCION PERMITIDA AL USUARIO

Interactividad )

DESCRIPCION Y REFERENCIA DE LA INF. VIRTUAL SOBRE EL ANCLAJE

— ~

/// Relevancia semantica Dimensionalidad
\\ Complejidad del contenido Tipo de referencia
Permanencia de la anotacidén Temporalidad

CONCEPTO GENERAL DE RA

Punto de vista

Figura 3.4. Interrelaciones entre las dimensiones de Wither et al. y Tonnis et al.
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3.2.4. Las siete caracteristicas de Mller

Para completar las dimensiones y los desafios presentados por (Hansen, 2006;
Tonnis et al., 2013; Wither et al., 2009), es importante analizar también el reciente
trabajo de (Mdller, 2019). Su estudio se centra en como representar informacion
mediante Realidad Aumentada para dar soporte en tareas de procedimiento
manual. Aunque su trabajo habla, en general, de informacién y se centra en un uso
muy concreto de la Realidad Aumentada, sus definiciones y clasificaciones pueden
ser aplicadas al caso especifico de las anotaciones. El autor parte de la necesidad
de interaccién del ser humano con los objetos para llevar a cabo tareas de
procedimiento (mantenimiento, montaje, reparacion...). Algunos de estos objetos
tienen que ser manipulados (una pinza, por ejemplo), otros proporcionan
informacién (manual de instrucciones) y otros tienen que ser manipulados a la vez
gue proporcionan informacion sobre ellos mismos (un tornillo con la cabeza visible
indica qué tipo de destornillador necesita).

Asi pues, Miiller utiliza el concepto de “objetos de informacidn” para referirse
a todos aquellos objetos de una escena que transmiten informacion relevante para
completar una tarea. Si al lado de la mesa donde se esta trabajando hay un vaso de
agua que no es necesario para el procedimiento a realizar, no sera considerado
como objeto de informacién sino como el “entorno”. También se consideraria parte
del entorno a las piezas de una mdaquina que se estd reparando que no se van a
utilizar en ningin momento de la tarea actual. Los objetos de informaciéon se
vinculan a una posicidon espacial de la escena y pueden conectarse a otros objetos
de informacion, por ejemplo: una anotacion de Realidad Aumentada que contiene
informacién sobre un objeto fisico. Esto significa que Miiller, en su definicién de
objetos de informacién, no sélo contempla los objetos virtuales (como Wither et al.
al definir la informacion virtual) sino también los objetos fisicos. Teniendo esto en
cuenta, clasifica los objetos de informacidn en cinco categorias seglin su conexion
espacial con el entorno:

e Objetos de informacidn fisicos directos: objetos de informacién del mundo
fisico que los usuarios ven directamente sin mediacion de ningln
dispositivo (herramientas, cables...).

® Objetos de informacion fisicos indirectos: objetos de informacién del
mundo fisico que los usuarios visualizan de forma indirecta, por ejemplo: a
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través de la pantalla de un dispositivo mévil (imagenes infrarrojas de un
objeto fisico, reproducciones de video simples de objetos de informacién
fisicos directos...).

Objetos de informacion virtuales espaciales: objetos de informacién que
son virtuales y se posicionan en la escena de manera que crean un contexto
espacial significativo. Esto significa que su posicion y tamafio deben
proporcionar informacién adicional a un usuario mas alla del contenido del
objeto de informacidon (modelos 3D de piezas de construccidn, cables
virtuales superpuestos en paredes, animaciones de herramientas para
mostrar su uso...).

Objetos de informacidn virtuales referenciados espacialmente: objetos de
informacién que son virtuales y estdn anclados a un punto, un area u otro
objeto de informaciéon del mundo fisico. Su relacién con el mundo fisico no
permite crear un contexto espacial significativo (etiquetas, marcadores de
puntos de interés...).

Objetos de informacidn virtuales separados: objetos de informacion que
son virtuales y que no tienen una conexidén espacial (instrucciones
generales de un paso de trabajo, indicadores de progreso...). Estos
elementos no son parte de la Realidad Aumentada estrictamente hablando
puesto que no cumplen con el requisito de que la informacién virtual ha de
integrarse en el espacio 3D del mundo fisico. A pesar de ello, los autores
los consideran en su clasificacién porque también transmiten parte de la
informacién que un usuario necesita para completar una tarea de
procedimiento.

Al analizar esta clasificacion de Miller conjuntamente con la definicion de

Wither et al. de las anotaciones de Realidad Aumentada, se observa que no habria

gue tener en cuenta ni los objetos de informacidn fisicos directos (pues no tienen

ningln componente espacialmente independiente) ni los objetos de informacion

virtuales separados (pues no tienen ningln componente espacialmente

dependiente). De este modo, en base al analisis de Miiller, la informacidn virtual de

una anotacion de Realidad Aumentada puede consistir en informacion fisica

indirecta, virtual espacial o virtual referenciada espacialmente. Mds adelante, se

combinara esta clasificacion con la llevada a cabo en (Keil et al., 2018) para tener
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una visién final global de los diferentes tipos de anotaciones en base al contenido

de su informacion virtual.

Aclarado el concepto de objeto de informacion, Miiller describe sus cuatro

caracteristicas mas relevantes, que son:

Relacion espacial. Los objetos de informacion estan espacialmente
relacionados y ubicados en el mundo fisico, lo que implica un vinculo entre
objetos fisicos y virtuales y el registro de los objetos de informaciéon en unas
coordenadas del espacio.

Conectividad. Describe una conexién semadntica que puede expresarse
mediante una conexidon espacial. Los diferentes tipos de objetos de
informacidn (excepto los virtuales separados) estan conectados entre si no
solo espacialmente sino también semdanticamente.

Cambio discreto. Los objetos de informacion (excepto los fisicos directos)
pueden estar sujetos a cambios a lo largo del tiempo.

Manipulabilidad. Interactividad y edicidn de los objetos de informacidn
(excepto los fisicos directos) mediante software.

Ademas, Miiller afade otras tres caracteristicas que hacen referencia a la

integracion de los objetos de informacién con el mundo fisico:

Combinacidn. La vista combinada que el usuario tiene de los objetos de
informacién y del entorno varia en funcién de su propio punto de vista y,
por tanto, no siempre es controlable (por ejemplo: la percepcién del color
de un objeto virtual variard en funcidon del fondo que tenga en ese
momento segun la posicion del usuario). Del mismo modo, el entorno
puede cambiar haciendo que la apreciacion de los objetos de informacion
no sea todo lo clara y precisa que se pretendia.

Fluctuacion. Las dificultades para conseguir una alineacién precisa y
estable del mundo fisico con el mundo virtual hacen que la combinacién de
los objetos de informacidn, el entorno y el punto de vista se vea afectada
por fluctuaciones no controlables.

Sistema de referencia. Los objetos de informacién se pueden colocar y
orientar utilizando sistemas de referencia diferentes a los utilizados para
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ubicar sus anclajes. Incluso la posicidon y la orientacion pueden usar
sistemas diferentes (por ejemplo: un cartel se ubica en un punto fijo del
mundo fisico, pero se orienta siempre hacia la posicién del usuario). Los
autores diferencian dos tipos bdsicos de sistemas de referencia: los
sistemas de coordenadas del mundo (todos los sistemas de referencia que
son independientes del usuario) y los sistemas de coordenadas del
espectador (aquellos que estdn vinculados al usuario).

Resumen de las siete caracteristicas descritas en (Miiller, 2019)

Los objetos virtuales y los objetos fisicos han de tener una relacion espacial
entre si y estar registrados en unas coordenadas. Para ello, pueden utilizar un
sistema de referencia distinto cada uno de ellos. Los objetos de informacion han
de estar conectados semanticamente entre si (conectividad). Ademas, pueden
sufrir cambios discretos a lo largo del tiempo vy, gracias al software, se les
proporciona la capacidad de la manipulabilidad. La combinacién de los objetos
de informacién con el mundo fisico varia por los cambios que puede sufrir tanto
el entorno como el punto de vista del usuario. Ademas, esta combinacion se ve
afectada por las fluctuaciones que se derivan de la dificultad de conseguir un
seguimiento preciso y estable.

Las caracteristicas descritas por Miller son mucho mas genéricas y menos
detalladas que las dimensiones presentadas por Wither et al. y Ténnis et al., aunque
estdn relacionadas y aportan nuevos matices en determinados puntos. Asi, la
caracteristica de Relacidn espacial, como el propio autor sefala, se puede vincular
con las dimensiones de Montaje y registro y de Tipo de referencia de Tonnis et al.
y la de Complejidad de la ubicacion de Wither et al.; las caracteristicas de
Manipulabilidad y de Conectividad estdn relacionadas con las dimensiones de
Interactividad y de Relevancia semdntica de Wither et al. respectivamente; y las
caracteristicas de Sistema de referencia y de Fluctuacion se relacionan con el
Montaje y el Registro de Tonnis et al. respectivamente. La Unica caracteristica
realmente nueva de Miller es la de Combinacion. Esto se debe a que hace
referencia a cdmo se integran los elementos virtuales con el mundo fisico y, por
tanto, es genérica de la Realidad Aumentada y no especifica de las anotaciones, tal
y como ocurria con la dimensién de Punto de vista de Tonnis et al. Por su parte, la
caracteristica de Cambio discreto, aunque se relaciona con los conceptos de
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temporalidad de los otros autores, aporta un nuevo concepto no contemplado por
ellos en sus taxonomias: la informacidn virtual puede cambiar a lo largo del tiempo.
El diagrama de la Figura 3.5 muestra de forma grafica las relaciones mencionadas
entre los tres trabajos.

Wither et al. 2009 Ténis et al. 2013 Miller 2019

Complejidad de la ubicacién Montaje Relacién espacial

Sistema de referencia

Movimiento de la ubicacién Registro Fluctuacién

INTERACCION PERMITIDA AL USUARIO

Interactividad Manipulabilidad

[PCION Y REFERENCIA DE LA INFORMACION VIRTUAL SOBRE EL ANCLAJE

Relevancia seméantica Dimensionalidad
Conectividad
Complejidad del contenidqg Tipo de referencia
Permanencia de la anotadién Temporalidad Cambio discreto

CONCEPTOS GENERALES DE REALIDAD AUMENTADA

Punto de vista Combinacién

Figura 3.5. Interrelaciones entre las dimensiones de Wither et al. y Tonnis et al. y las
caracteristicas sefaladas por Miiller

3.2.5. La clasificacion de los elementos virtuales de Keil et al.

Las caracterizaciones genéricas vistas hasta ahora contrastan con otros trabajos
que realizan clasificaciones a mas bajo nivel, como es el caso de (Keil et al., 2018).
El objetivo de este trabajo es describir, categorizar y organizar los elementos
visuales de la Realidad Aumentada para posteriormente discutir el nivel de
mediacién que consiguen cada uno de ellos y su idoneidad seguln su contexto de
utilizacidn. Los elementos visuales identificados por Keil et al. son los siguientes:

e Anotaciones y etiquetas. Los autores parten de la definicidon de Wither et
al. para describir estos elementos. Sin embargo, finalmente los reducen a
dos unicas formas: (1) etiquetas unidas al anclaje mediante una lineay cuya
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posicion puede ser relativa al elemento anotado o fija en la pantalla y (2)
elementos tipo iconos que se sitian siempre en el anclaje, orientados hacia
el usuario y que pueden comportarse como objetos que activan eventos o
despliegan mas informacidn una vez se activan. Asi pues, agrupan bajo esta
categoria a los elementos que extienden el mundo fisico agregandole
informacién sin necesidad de que se ajusten visualmente al objeto
aumentado (por ejemplo: un texto con el nombre de un edificio o un icono
en Realidad Aumentada que sea un enlace a una web con informacion
detallada del edificio). Por tanto, estos elementos sirven basicamente de
marcadores, enlaces o contenedores de informacién textual dentro del
espacio de Realidad Aumentada.

Highlights o resaltados. Zonas, objetos o partes de objetos que son
resaltados visualmente de manera muy convincente mediante el uso de su
forma (por ejemplo: se ilumina un cajon de una mesa para atraer la
atencion del usuario sobre él). Existe, ademas, la posibilidad de animar los
elementos destacados. Los resaltados también se pueden utilizar como
indicadores de seleccidén: los objetos fisicos que son seleccionables
digitalmente a través de la vista de Realidad Aumentada aparecen
resaltados. Este tipo de elementos estdn cerca técnicamente de las
anotaciones (de hecho, para Wither et al., son anotaciones) pero Keil et al.
los diferencia de éstas porque su propédsito no es extender el mundo fisico
sino enfatizarlo.

Ayudas, guias e indicadores Vvisuales. Elementos visuales
complementarios, como flechas u otros sefializadores, o elementos de guia
o indicadores metaféricos, como efectos de luz. Suelen ser sprites (mapa
de bits) 2D o 3D o geometrias, animados o no, que se refieren o estan
anclados a puntos de interés particulares de un objeto. En términos
técnicos estan cerca de las anotaciones (de nuevo Wither et al. las
consideran como tales) pero, en contraste con éstas y con los resaltados,
comunican un significado mas fuerte por sus propios medios. Su forma y,
en su caso, su movimiento se ajustan a un objetivo de comunicacién (por
ejemplo: para esclarecer una direccién de atornillado) o enfatizan la
precaucién y la atencién en determinados detalles que de otro modo
pasarian desapercibidos para el usuario.
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e Rayos X. Elementos aditivos que muestran estructuras ocultas, ocluidas o
imperceptibles, como un objeto dentro de un cajén cerrado. La ilusion se
crea eliminando artificialmente las partes oclusivas de los objetos del
mundo fisico. Estos elementos visuales revelan relaciones espaciales y
semanticas entre objetos ocultos y visibles. Por tanto, son enriquecedores
del mundo fisico ya que no sélo lo extienden, sino que también crean
significado inmediato.

e Diagramas de despiece. Elementos aditivos que muestran la relacién o el
orden de ensamblaje de varias partes de un objeto. Son bastante comunes
en la Realidad Aumentada industrial ya que se utilizan para facilitar el
proceso de ensamblar un objeto mentalmente y para mostrar las
relaciones, los pasos de montaje y la estratificacién de las partes de un
objeto. El objetivo es, por tanto, estimular el proceso de cognicion del
usuario para crear un modelo mental de objetos complejos. Al igual que los
anteriores, puede verse como una capa adicional que enriquece la escena
actual. Para ello, hay que garantizar que el elemento virtual coexista de
manera coherente con su homdnimo fisico, sin desorden, ambigliedad u
oclusion. Ademas, los diagramas de despiece también pueden utilizarse
para extender el mundo fisico (por ejemplo: enlazando una pieza al sitio
web donde puede comprarse su repuesto).

e Material transmedia. Material audiovisual que puede adoptar cualquier
forma, desde sprites a secuencias de video. Estos elementos se superponen
en la vista del usuario y se alinean con el objeto fisico y con el contexto de
visualizacion (por ejemplo: material fotografico histérico en 2D o el cambio
de color virtual de piezas de arte histéricas). Suelen utilizarse
representaciones de tipo fantasma (semitransparentes) para evitar ocluir
elementos del mundo fisico. Estos elementos virtuales son, de nuevo, un
enriquecimiento del mundo fisico pero, en contraste con los anteriores, se
combinan con éste con la pretension de crear imagenes de alta inmersion,
sin tener necesariamente muchos aspectos comunicativos.

La Figura 3.6 ilustra con ejemplos de diferentes trabajos cada uno de los tipos
de elementos virtuales identificados por Keil et al. que pueden utilizarse para
categorizar las anotaciones de Realidad Aumentada.
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The Brandenburg Gate (German: Brandenburger Tor) is a former city
gate and one of the main symbols of Berlin and Germany .
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Figura 3.6. Ejemplos de los diferentes tipos de elementos virtuales identificados en (Keil
et al., 2018): a) anotaciones (https://www.wikitude.com/), b) resaltados (Hattab & Taubin,
2019), c) etiquetas (Tong, 2018), d) rayos X (Bane & Hollerer, 2004), e) ayudas, guias e
indicadores visuales (Brata & Liang, 2019), f) material transmedia (loannidi et al., 2017), g)
diagrama de despiece (Kalkofen et al., 2009)
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Como puede observarse, todos estos elementos virtuales descritos por Keil et
al. entran dentro de la definicion dada por Wither et al. para las anotaciones,
siempre que tengan un componente espacialmente dependiente y otro
independiente. Por tanto, sillamamos a la primera clasificacién de Keil et al. “Iconos
y etiquetas” (en lugar de “Anotacionesy etiquetas”), podemos usar esta taxonomia
para categorizar de una forma mas precisa las anotaciones descritas de forma
genérica por Wither et al. Esta clasificacién se haria, principalmente, en base al
contenido de la anotacidn, por lo que se relaciona perfectamente con la dimension
de Complejidad del contenido descrita por Wither et al.

Ademas, estos elementos visuales identificados por Keil et al. pueden
clasificarse dentro de las categorias de Miiller vistas anteriormente que ordenan
los objetos de informacidn segln su conexidn espacial con el entorno. Asi, tanto los
Rayos X como los Resaltados y el Material transmedia se pueden clasificar como
objetos de informacion fisicos indirectos; los Diagramas de despiece son objetos de
informacién virtuales espaciales; y tanto los Iconos y etiquetas como las Ayudas y
guias visuales se engloban dentro de los objetos de informacidn virtuales
referenciados espacialmente. La clasificacion de Keil et al. es mas precisa que la de
Miller, que resulta demasiado abstracta y subjetiva, por lo que serd la que se usara
en el modelo de datos de este trabajo.

En su trabajo, Keil et al. también puntualizan que no todos los elementos
virtuales de la Realidad Aumentada tienen la misma importancia ni se encuentran
con las mismas dificultades a la hora de ser implementados. Consideran que los
Iconos y etiquetas son los mds importantes en aplicaciones industriales debido,
principalmente, a que son faciles de generar técnicamente hablando. Ademas, son
elementos bien elaborados y utiles. Es por ello que hay que tener especial cuidado
en su utilizacion ya que un mal uso provocaria facilmente desorden y ambigiliedad,
entorpeciendo la ayuda que en un principio estaban destinados a proporcionar.
Aunque generalmente son menos atractivos estéticamente que otro tipo de
anotaciones mas elaboradas, son muy relevantes en términos de interaccion y de
mediacién. Junto con los Iconos vy las etiquetas, los autores clasifican también de
elementos visuales elaborados a los Resaltados y a las Ayudas visuales. Los resaltes
de contornos permiten enfatizar visualmente y, a su vez, suelen ser atractivos y
discretos. Sin embargo, cuando el elemento a resaltar es demasiado pequefio, es
mas eficiente utilizar ayudas visuales.
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En cambio, los Rayos X y los Diagramas de despiece suelen ser mas dificiles de
comprender ya que estan compuestos por varios elementos y toda la escena se
adapta a un propdsito comunicativo. Ademads, este propdsito sélo serd bien
comunicado si los elementos virtuales se alinean e integran con el mundo fisico lo
suficientemente bien (por ejemplo: se mantiene la percepcién de profundidad en
los rayos X o se usa una geometria de oclusién adecuada).

Con el Material transmedia, si se incorpora algun elemento de interaccién en
vez de utilizar la Realidad Aumentada Unicamente como mera presentacion de
informacién, se puede mejorar la experiencia del usuario. Se trata de elementos de
superposicion mas ricos y atractivos visualmente hablando siempre que estén bien
hechos e integrados.

Teniendo claro los diferentes tipos de anotaciones que se pueden incorporar a
un sistema de Realidad Aumentada, con sus correspondientes caracteristicas,
ventajas e inconvenientes, Keil et al. definen tres objetivos bdsicos que se pueden
conseguir gracias a ellas. Asi pues, los desarrolladores deberan optar por un tipo u
otro de anotaciones en funcién de cual sea la finalidad de la aplicacidn que se esté
disefiando, es decir: en funcion de qué se quiere hacer en la vista de Realidad
Aumentada y qué se quiere conseguir con ella. Estos tres posibles objetivos, segln
los autores, son:

e Extender el mundo fisico. El dispositivo de Realidad Aumentada actua
como puente entre lo fisico y lo virtual y los vincula de forma inmediata. El
valor agregado se encuentra en la facilidad de conexion de la informacion
virtual con los objetos fisicos que, de otra forma, requeriria que los usuarios
buscasen dicha informacién manualmente en fuentes externas. La
interaccion con el dispositivo ayuda a clasificar, filtrar o facilitar el acceso a
la informacion a través de anotaciones de tipo Iconos y etiquetas. Esto crea
una experiencia que reduce enormemente la brecha entre lo fisico y lo
virtual.

e Enfatizar el mundo fisico. Resaltando o enfatizando las partes relevantes
del mundo fisico, se ayuda a identificar los aspectos importantes y a
focalizarse en ellos. Tanto los Resaltados como las Ayudas, guias e
indicadores visuales cumplen con este objetivo.
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e Enriquecer el mundo fisico. Las anotaciones mas elaboradas permiten al
usuario sumergirse en la vista de la Realidad Aumentada y percibirla, junto
con el mundo fisico, como un todo. En este sentido, los Rayos X, los
Diagramas de despiece o el Material transmedia son mds que una
extension o énfasis del mundo fisico ya que permiten revelar lo invisible,
restaurar, reconstruir o mezclar lo fisico y lo virtual de una forma bastante
convincente. Ademads, permiten representar diferentes estados temporales
de un objeto o escenario fisico.

Estos objetivos estdn intimamente relacionados con la dimensién de Relevancia
semantica de la que hablaban Wither et al. Asi, segun se quiera extender, enfatizar
o enriquecer el mundo, se deberd elegir un tipo u otro de descriptor que nombre,
describa, agregue, modifique o dirija. Por ejemplo: si se utilizan anotaciones de tipo
Rayos X, se estard enriqueciendo el mundo fisico mediante un descriptor que
modifica visualmente el elemento anotado; o, si lo que se quiere es extender el
mundo fisico mediante la descripcidn del anclaje, se puede utilizar una anotacion
de tipo Etiqueta. El diagrama de la Figura 3.7 muestra de forma grafica como se
vinculan los elementos visuales de Keil et al. con los objetos de informacién de
Miller y su relacién con las dimensiones de Wither et al.

Keil et al. 2018 Mualler 2019

Objetivo Tipologia Objetos de

l l informacidén

Extender ‘ Iconos y etigquetas
Virtuales
referenciados
‘ Resaltados %“*f espacialmente
Enfatizar
Ayudas, guias e
indicadores visuales
Fisicos
‘ Rayos X indirectos
Enriguecer | Diagramas de despiece ‘ Vlrtqales
espaciales

‘ Material transmedia %————

!

Relevancia Complejidad
semantica del contenido

Wither et al. 2009
Figura 3.7. Interrelaciones entre los elementos visuales de Keil et al., los objetos de
informacion de Miiller y las dimensiones de Wither et al.
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3.3. Clasificacion y sintesis

Una vez revisadas las contribuciones mas importantes sobre las caracteristicas
aplicables a las anotaciones de Realidad Aumentada, asi como las interrelaciones
gue se pueden establecer entre ellas, hay que analizarlas en su conjunto para poder
obtener un modelo Unico que relna toda esta informacién. Tal y como se ha
descrito a lo largo de la seccidn anterior, las propuestas analizadas se
complementan entre si, pero a menudo la informacién se superpone y se repite. El
siguiente paso es decidir qué caracteristicas se seleccionan, cuales se combinan y
cuales se descartan. El objetivo de esta tarea de sintesis es obtener un modelo de
datos capaz de caracterizar cualquier tipo de anotacidn de Realidad Aumentada.

Todas las conexiones conceptuales obtenidas al cruzar las caracteristicas,
dimensiones o desafios descritos en los trabajos analizados en la seccidn anterior
qguedan reflejadas en la Figura 3.8.

Keil et al. 2018 Hansen 2006 Wither et al. 2009 Ténnis et al. 2013 Mialler 2019

Figura 3.8. Relacion conceptual existente entre las caracteristicas extraidas de (Hansen,
2006; Keil et al., 2018; Muller, 2019; Tonnis et al., 2013; Wither et al., 2009) sobre
anotaciones de Realidad Aumentada

A partir del analisis de todas estas interrelaciones, se han clasificado las
caracteristicas y dimensiones descritas por cada autor en base al tipo de
informacién que aportan sobre las anotaciones. En la Figura 3.9 se han marcado en
diferentes colores las caracteristicas segun la categoria a la que pertenecen,
dejando sin color aquellas que no aportan ninglin concepto nuevo y que, por tanto,
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qguedan recogidas en lo que otros autores ya han explicado. Las caracteristicas
azules hacen referencia a conceptos relacionados con el contenido de las
anotaciones, las verdes tienen que ver con la dimensién espacial, las amarillas con
la dimensién temporal y la roja con la interactividad. Estos cuatro ejes se explican
en profundidad en la siguiente seccidn. Las tres caracteristicas marcadas en morado
son conceptos genéricos de Realidad Aumentada, por lo que no se incluiran como
especificas de las anotaciones. Las de color verde oscuro tienen que ver mds con la
parte técnica del registro y seguimiento, tanto hardware como software, que con
la parte conceptual del mismo, por lo que no formardan parte del modelo de datos.

Keil et al. 2018 Hansen 2006 Wither et al. 2009 Ténnis et al. 2013 Miller 2019

Complejidad

Tipologia
ZPoSoyta del contenide
’7 Dimensionalidad
e . }— Tipo de referencia Conectividad
1|
| Relacién espacial
Anclaje Complejidad de

la ubicacién Montaje Sistema de referencia

Objetivos

Estructura ‘ fe
Movimiento de gistro ———— Fluctuacién

Presentacidn la ubicacién

Temporalidad ———— Cambio discreto

Edicién y creac ,_{ Interactividad Manipulabilidad

Punto de vista Combinacién

Figura 3.9. Clasificacidn de las caracteristicas extraidas de (Hansen, 2006; Keil et al., 2018;
Miiller, 2019; Tonnis et al., 2013; Wither et al., 2009) sobre anotaciones de Realidad
Aumentada

Clasificadas y analizadas todas las caracteristicas, se han eliminado aquellas que
resultan redundantes o que pueden ser incluidas en otras mas genéricas. Ademas,
se han modificado algunas interrelaciones para identificar qué caracteristicas se
van a tratar unidas y cudles por separado. La Figura 3.10 muestra el resultado de
este analisis, siguiendo el mismo cddigo de color que la Figura 3.9.
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Keil et al. 2018 Hansen 2006 Wither et al. 2009 Ténnis et al. 2013 Miller 2019

Tipologia Complejidad
: del contenido

Relevancia
Objetivos

semantica

Complejidad de o
N o X Montaje
la ubicacién

Movimiento de YTy £ 3
Sistema de referencia

Presentacién

la ubicacién

Permanencia de :
‘ ; Temporalidad Cambic discreto
la anotacion

| Interactividad

Figura 3.10. Sintesis de las caracteristicas extraidas de (Hansen, 2006; Keil et al., 2018;
Miiller, 2019; Tonnis et al., 2013; Wither et al., 2009) sobre anotaciones de Realidad
Aumentada

A continuacioén, se detalla cada una de las decisiones tomadas para pasar de la
clasificacion de la Figura 3.9 a la sintesis de la Figura 3.10. En el tercio superior de
las figuras, se sitlan las caracteristicas que hacen referencia a conceptos
relacionados con el contenido de las anotaciones, la mayoria en azul. Como se vio
en la seccion anterior, la Dimensionalidad de Tonnis et al. se limita a diferenciar
entre informacion virtual en 2D o en 3D. Esta clasificaciéon queda explicada y
ampliada de una forma mds detallada tanto en la Complejidad del contenido de
Wither et al. como en la Tipologia de Keil et al. Es por ello que no se tendrd en
cuenta como tal en el modelo de datos sino que se incluird en las aportaciones de
los otros dos autores. Por el contrario, las citadas dimensiones de Complejidad del
contenido y Tipologia aportan conceptos relacionados pero que no se solapan entre
si, sino que son complementarios. Es decir: cada una de las tipologias descritas por
Keil et al. pueden presentar una complejidad del contenido diferente. Es por ello
gue se ha decidido tratar estos dos conceptos de forma separada.

Por su parte, la Conectividad de Miller inicamente indica que la informacion
virtual ha de estar conectada semanticamente con su anclaje. Esta misma idea es
tratada de una forma mas exhaustiva por Wither et al. bajo el concepto de
Relevancia semantica, por lo que también ha sido eliminada en la sintesis de la
Figura 3.10. En cuanto al Tipo de referencia de Tonnis et al., aunque aporta
conceptos interesantes sobre la visibilidad de los anclajes y la referencia que de
éstos hace la informacidn virtual, se trata de un concepto transversal que abarca
tanto ideas tratadas en la Tipologia de Keil et al. como en la Presentacion de
Hansen, por lo que también ha sido eliminada. Por ultimo, se observa que los
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Objetivos de Keil et al. y la Relevancia semantica de Wither et al. han quedado
relacionados para ser tratados de forma conjunta ya que ambos hacen referencia a
la funcionalidad de la anotacién.

En la parte central de las Figuras 3.9 y 3.10, se encuentran las caracteristicas
verdes, que tienen que ver con la dimensién espacial de las anotaciones de Realidad
Aumentada. La Relacidon espacial de Miiller se ha eliminado pues no es mas que una
reafirmacién de la necesidad de que toda anotacidon debe tener un componente
espacialmente dependiente para ser considerada como tal. Por su parte, la
Complejidad de la ubicacidon de Wither et al. y el Montaje de Tonnis et al. se
mantienen unidos puesto que ambos aportan matices diferentes sobre un mismo
concepto: la complejidad de la ubicacién del anclaje y el sistema de referencia que
utiliza. Lo mismo ocurre con la Presentacién de Hansen, el Movimiento de la
ubicacién de Wither et al. y el Sistema de referencia de Miiller: los tres conceptos
se pueden tratar de forma conjunta puesto que versan sobre la distancia y libertad
de movimiento de la ubicacion de la informacién virtual y el sistema de referencia
utilizado.

Las tres caracteristicas amarillas describen la dimension temporal de las
anotaciones y todas se van a tratar por separado puesto que transmiten ideas
diferentes y complementarias. La Permanencia de la anotacion de Wither et al.
describe las diferentes estrategias que se pueden seguir a la hora de decidir cudndo
una anotacién es visible para el usuario y cuando no. Por su parte, la Temporalidad
de Tonnis et al. diferencia entre las anotaciones que existen de forma permanente
y las que sélo existen cuando ocurren determinados eventos, independientemente
de si son visibles o no para el usuario. Finalmente, el Cambio discreto de Miiller
tiene en consideracién que la informacién virtual puede cambiar a lo largo del
tiempo.

Por udltimo, la Interactividad de Wither et al., marcada en rojo, queda como
Unica representante de esta categoria puesto que tanto la Edicidn y creacién de
Hansen como la Manipulabilidad de Miiller no aportan ninguna informacién que no
guede ya descrita en la dimension de Wither et al.
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3.4. Caracterizacion

En base a la sintesis y clasificacidn de las caracteristicas de las anotaciones de
Realidad Aumentada expuesta en la seccién anterior, se propone a continuacién
una caracterizacion que engloba las propiedades fundamentales que hay que
definir durante el proceso de disefio de cualquier anotacién de Realidad
Aumentada. Como se expuso en el capitulo anterior, estos elementos virtuales son
uno de los usos mds comunes del paradigma de Realidad Aumentada, por lo que
disponer de una caracterizacién de los mismos es fundamental para el desarrollo
de sistemas robustos, flexibles y escalables. En la caracterizacidn propuesta en esta
tesis, se agrupan las diferentes caracteristicas de las anotaciones en torno a cuatro
ejes: el contenido, la ubicacidn (tanto del anclaje como de la informacidn virtual),
la temporalidad y el grado de interaccidn que se le va a permitir al usuario con
respecto a las anotaciones. La Figura 3.11 muestra de forma resumida esta
caracterizacion, que se describe detalladamente a continuacién.

Contenido Temporalidad
[ Funcicnalidad Complejidad Variabilidad
Visibilidad
Tipologia
Existencia
Ubicacién
. Interaccién
del anclaje
- Complejidad O Ver
- Sistema de referencia
\ @ Manipular
-
de la informacidén wvirtual g i an
- Distancia y libertad de movimiento
- Sistema de referencia o Crear
.

Figura 3.11. Caracterizacién de las anotaciones de Realidad Aumentada
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Contenido

Para disefiar el contenido de una anotacion, es fundamental definir, por un lado,
su funcionalidad. Para ello, hay que establecer el objetivo del sistema de Realidad
Aumentada que se estd desarrollando. Este objetivo puede ser: extender el mundo
fisico, enfatizarlo o enriquecerlo (o una combinacién de alguno de ellos). En base al
objetivo seleccionado, se debera optar por descriptores con una mayor o menor
relevancia semantica, es decir: por anotaciones que nombran, describen, agregan
informacién, modifican el elemento fisico anotado o dirigen al usuario.

Por otro lado, hay que determinar el grado de complejidad que se le quiere dar
a la informacidn virtual, atendiendo tanto a la cantidad de informacién que
contendra como a su composicion visual (desde un punto en el espacio hasta un
modelo 3D animado y con sonido).

Delimitados estos dos aspectos, se puede elegir el tipo de anotacidn que se va
a desarrollar: etiquetas, iconos, resaltados, ayudas, guias, indicadores, rayos X,
diagramas de despiece o material transmedia.

Ubicacidn

Adema3s del contenido, es fundamental hacer un buen disefio de la dimensidn
espacial de la anotaciéon. Para ello, hay que definir la ubicacidon del anclaje y la
ubicacion de la informacion virtual. Ambas se regiran por un sistema de referencia
gue no necesariamente han de compartir, por ejemplo: el anclaje de una anotacion
puede utilizar las coordenadas del mundo mientras que la informacidn virtual
puede usar las coordenadas del usuario y moverse junto a él. Ademas, la
informacién virtual puede usar un sistema de referencia para la posicién y otro
diferente para la orientacién, por ejemplo: una etiqueta que se sitla en un punto
fijo del mundo pero esta siempre orientada hacia el usuario. Asi pues, los posibles
sistemas de referencia que pueden utilizar tanto los anclajes como la informacion
virtual son: usuario, elemento fisico y mundo.

Ademas del sistema de referencia, hay que determinar cual serd la complejidad
de la ubicacién del anclaje, ya que puede ir desde un punto con tres o seis grados
de libertad hasta una ubicacidon definida por un modelo 3D pasando por
anotaciones ubicadas en una regién 2D o 3D.
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Por su parte, la ubicacién de la informacion virtual debe tener delimitada tanto
su libertad de movimiento como la distancia a la que puede estar de su anclaje.
Segln esta distancia y las caracteristicas de la aplicacion que se esté desarrollando,
puede ser necesario trazar una linea o conector entre informacion virtual y anclaje.

Temporalidad

En la dimensidén temporal de la aplicacién, hay que tener en cuenta tres aspectos
fundamentales. El primero de ellos es la variabilidad, es decir: cuanto cambia la
informacién virtual a lo largo del tiempo. Aunque parezca obvio, es importante
tener presente este aspecto a la hora de desarrollar un sistema de Realidad
Aumentada, pues no es lo mismo disefiar una anotacidon cuya informacion sea
siempre fija que una cuyo contenido varia durante el uso de la aplicacion.

El segundo aspecto es la visibilidad, ya que una anotacién no tiene por qué estar
siempre visible para el usuario. Existen cinco estrategias para controlar la visibilidad
de las anotaciones: fija (la informacidn virtual es siempre visible), temporal (sélo
son visibles en determinados momentos y durante cierto tiempo), espacial (son
visibles cuando el usuario se situa en una ubicacién determinada), a demanda (es
el usuario el que controla qué anotacion es visible en cada momento) y filtrada (la
visibilidad de la anotacién depende del estado actual de la aplicacion y del usuario).

El tercer aspecto a considerar en cuanto a la temporalidad de una anotacion es
su propia existencia, es decir: si la informacién virtual existe de forma constante
(tanto si es siempre visible para el usuario como si sélo se muestra en determinadas
circunstancias) o si, por el contrario, sdlo existe como consecuencia de
determinados eventos. En el primer caso hablamos de una temporalidad continua
mientras que en el segundo se trata de una temporalidad discreta.

Interaccion

Por ultimo, en la fase de disefio de una anotacién de Realidad Aumentada, hay
gue determinar el grado de interaccion que se le va a permitir al usuario. Para ello,
habra que elegir entre: anotaciones que se crean fuera de lineas y que son estaticas
(se pueden ver pero no manipular); anotaciones que si se pueden manipular pero
no se pueden editar; anotaciones que se pueden editar; y anotaciones que son
creadas en linea por los propios usuarios, quienes eligen su contenido y ubicacion.
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3.5. Modelo de datos

Gracias a la caracterizaciéon de las anotaciones de Realidad Aumentada
propuesta en la seccién anterior, ha sido posible desarrollar un modelo de datos
gue admite cualquier tipo de anotacion de Realidad Aumentada,
independientemente de sus caracteristicas y de los dispositivos utilizados tanto
para su implementacidn como para su visualizacién. En una primera fase de analisis,
se ha desarrollado un modelo de alto nivel mediante un diagrama de clases UML.
Posteriormente, se ha disefiado un diagrama de clases mucho mds detallado, con
atributos y estereotipos, que concreta los conceptos expuestos en el diagrama de
la fase de analisis. Finalmente, se ha generado un documento de esquema XML
para la implementacidn directa de las anotaciones de Realidad Aumentada.

3.5.1. Diagrama de clases

Para el disefio del diagrama de clases de una anotacion de Realidad Aumentada,
se ha utilizado uno de los lenguajes de modelado de sistemas software mas
utilizado actualmente, el Lenguaje Unificado de Modelado (UML, Unified Modeling
Language). Este lenguaje es, desde 1997, el estandar establecido por el OMG
(Object Management Group). A partir de la caracterizacién de las anotaciones de
Realidad Aumentada en torno a cuatro ejes mostrada en la Figura 3.11, se ha
disefiado el diagrama de clases UML de la Figura 3.12. Se trata de una version en
alto nivel que se extenderd en el siguiente apartado.

La clase principal del modelo propuesto es Anotacidn, que tiene como
atributos, entre otros, un objeto de las siguientes clases: Ubicacién del
anclaje, Ubicacién de la informacidén virtual, Contenidoy
Visibilidad. Ademas, las anotaciones editables tienen una coleccion de
objetos Anotacién cuyo propdsito es almacenar el historial de cambios. Otros
atributos importantes de esta clase son el autor y la fecha de creacidén. Si su
temporalidad es discreta en vez de continua, también tendrd los métodos
necesarios para administrar la suscripcidn a determinados eventos de la aplicacion.
La clase Visibilidad permite gestionar la permanencia de la anotacion, ya sea
fija, temporal, espacial, bajo demanda o filtrada.
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Visibilidad 1 1 Ubicacion
(ﬁ‘ I— del anclaje
Anotacion Ubicacion
0.*
Valor -
Ubicacion de la

informacion virtual
1 1.7 3

1 ! 1
- Contenido - -
Propiedad T 4 1 Sistema de referencia
.
N
[ I I ]

Etiqueta Icono Resaltado Rayos X

[ ]

Ayuda / Indicador / Guia Diagrama de despiece Material transmedia

Figura 3.12. Diagrama de clases simplificado de una anotacion de Realidad Aumentada

Las clases Ubicacién del anclaje y Ubicacién de la
informacién virtual heredan sus atributos de la clase abstracta
Ubicacién. Uno de ellos es un objeto Sistema de referencia para
gestionar la posicion del anclaje y de la informacidon virtual, respectivamente.
Ademds, el objeto Ubicacidén del anclaje tiene un atributo para almacenar
las coordenadas que permiten que el anclaje se coloque correctamente en funcion
del sistema de referencia elegido. Estas coordenadas pueden ser desde un simple
punto en el espacio hasta una compleja nube de puntos. El objeto Ubicacién de
la informacidén virtual tiene un atributo adicional de la clase Sistema
de referencia para conocer la orientacion de la informacidn virtual. Ademas,
tiene atributos para almacenar la distancia minima y maxima de la informacion
virtual al anclaje y/o al usuario y, en el caso de existir, la unién visual de la
informacién virtual con el anclaje. Con estas cuatro clases se puede implementar el
eje Ubicacion de la caracterizacion propuesta en la seccidn anterior.

Dependiendo de la complejidad y funcionalidad de la anotacidn que se va a
implementar, los disefiadores deben elegir entre una clase u otra: Etiqueta,

Icono, Resaltado, Rayos X, Ayuda/Indicador/Guia, Diagrama de
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explosibénoMaterial transmedia. Todas estas clases heredan de la clase
Contenido, que requiere que los desarrolladores definan un conjunto de pares
clave-valor. En el modelo de datos propuesto, esto se define mediante un conjunto
de objetos Propiedad dentro de la clase Contenido. Esta clase Propiedad,
ademas de los atributos id y nombre, tiene un conjunto de objetos Valor, con sus
respectivos atributos id y valor. De esta manera, cualquier tipo de anotacidén se
puede implementar en funcidn de una lista de propiedades, incluso si su
informacién virtual es variable en el tiempo o si permite al usuario interactuar con
ella. Con estas diez clases se puede implementar el eje Contenido de la
caracterizacién propuesta en la seccion anterior.

Por su parte, el eje Temporalidad queda definido mediante la clase
Visibilidad, laclase Anotacidn (para la caracteristica Existencia) y las clases
PropiedadyValor (para lacaracteristica Variabilidad). El eje Interaccion puede
ser implementado haciendo uso de las clases Anotacidn, PropiedadyValor.

3.5.2. Documento de esquema XML

Para poder utilizar el modelo tedrico presentado hasta ahora en el desarrollo de
sistemas de Realidad Aumentada, es necesario transformarlo en un modelo de
datos que permita su implementacidon directa. Para ello, se va a generar un
documento de esquema XML (del inglés eXtensible Markup Language, Lenguaje de
Marcado Extensible) a partir del diagrama de clases UML.

XML es un metalenguaje que permite definir lenguajes de marcas para
aplicaciones especificas. Un lenguaje de marcas o de marcado es una forma de
codificar un documento mediante la incorporacidn de marcas o etiquetas que
contienen informacion adicional acerca de la estructura del texto o de su
presentacion. XML sirve para representar informacién estructurada de modo que
pueda ser almacenada, transmitida, procesada, visualizada e impresa por
diferentes tipos de aplicaciones y dispositivos.

El esquema XML (XML Schema) o XSD (del inglés XML Schema Definition),
recomendacion del World Wide Web Consortium (W3C), es un lenguaje de
esquemas escrito en XML que permite restringir la estructura y los tipos de datos
de los documentos XML. A diferencia de las tradicionales DTD (Definicién de Tipo
de Documento), el esquema XML utiliza sintaxis XML, permite especificar tipos de
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datos y crear nuevos, posibilita la creacidon de nuevos elementos y admite el uso de
espacios de nombres o namespaces. Asi pues, el esquema XML es una solucion a
los problemas de modelado que estan fuera del alcance de las DTD, por lo que se
ha elegido para desarrollar el modelo de datos de las anotaciones de Realidad
Aumentada que se presenta en este documento. Actualmente se encuentra en la
version 1.1.

Cuando se hace uso del esquema XML para una aplicacién especifica, se crea un
documento de esquema XML. Sin embargo, es muy habitual utilizar de forma
generalizada la expresion “esquema XML” para referirse no sdélo al lenguaje sino
también a los documentos de esquema XML, es decir: un documento XML que sigue
las especificaciones del lenguaje esquema XML.

Como cualquier documento XML, un documento de esquema XML comienza con
una declaracidon XML (el prélogo) y va seguida de la declaracion del elemento raiz
del documento que, en el caso concreto de los documentos de esquema XML, ha
de ser schema, como muestra el Cddigo 3.1. Dentro de la raiz, se han de incluir
todas las definiciones y declaraciones que conforman el contenido del documento
XML (el cuerpo). Cada uno de los elementos que componen el cuerpo tiene un
prefijo que lo asocia a uno de los espacios de nombres que aparecen en el prélogo.
Por convencidn, se usa el prefijo xs para diferenciar el vocabulario del lenguaje
esquema XML de otros vocabularios que estén siendo utilizados.

<!--Prélogo-->

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<!--Cuerpo-->

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
</xs:schema>

Cddigo 3.1. Prélogo y cuerpo base de un documento de esquema XML

Ademas de la documentacién oficial del W3C (W3C XML Schema Definition
Language (XSD) 1.1 Part 1: Structures, s. f.; W3C XML Schema Definition Language
(XSD) 1.1 Part 2: Datatypes, s. f.), en (Nava & Carrera, 2004) puede leerse en detalle
las particularidades del lenguaje esquema XML, con sus tipos de componentes y de
datos, la definicién de tipos simples y complejos, la declaracion de atributos y de
elementos, etc. En este apartado, se siguen algunos procedimientos detallados en
dicho trabajo para convertir un diagrama de clases UML en un documento de
esquema XML. A continuacidn, se resumen los elementos mas importantes del
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esquema XML (XSD elements) que seran utilizados para confeccionar el documento

de esquema XML de las anotaciones de Realidad Aumentada (XML Schema

Reference, s. f.):

simpleType. Define un tipo simple y especifica restricciones e
informacién de valores de atributos o elementos de solo texto.
complexType. Define un elemento de tipo complejo, esto es: un
elemento XML que contiene otros elementos y/o atributos.
simpleContent. Contiene extensiones o restricciones en un tipo
complejo de solo texto o en un tipo simple como contenido y no contiene
elementos.

complexContent. Define extensiones o restricciones en un tipo
complejo que contiene contenido mixto o sélo elementos.

element. Define un elemento (un elemento XML es todo lo que hay desde
una etiqueta de inicio hasta su correspondiente etiqueta final, incluidas
ambas etiquetas, por ejemplo: <persona>).

attribute. Define un atributo (los atributos contienen datos
relacionados con el elemento XML al que acompafian y deben ir entre
comillas, por ejemplo: <persona edad="30">, donde edad seria un
atributo del elemento persona).

all. Especifica que sus elementos hijos pueden aparecer en cualquier
orden y 0 o 1 vez (en XSD 1.1 se ha quitado esta restriccion y pueden
aparecer 0 o mas veces).

sequence. Especifica que cada elemento hijo puede aparecer 0 a mds
veces, pero en el orden especificado.

restriction. Define restricciones en un simpleType,
simpleContent o complexType.

enumeration. Define una lista de valores aceptables.

list. Define un elemento de tipo simple como una lista de valores de un
tipo de dato especificado (util para atributos de tipo vector).

union. Define un elemento de tipo simple como una coleccién de valores
de los tipos de datos simples especificados (util para atributos que pueden
adoptar diferentes tipos).
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Existen diversas herramientas que convierten automdaticamente un diagrama de
clases UML en un documento de esquema XML, entre ellas el conocido software
Visual Paradigm (/deal Modeling & Diagramming Tool for Agile Team Collaboration,
s. f.). Sin embargo, los resultados que ofrecen no son del todo satisfactorios. Por
ejemplo: convierten todos los atributos de las clases en elementos de tipo
element, en vez de en attribute, no especifican los valores de una clase de
tipo enumeracién, no elaboran tipos de datos simples como listas o con
restricciones especificas, etc. Aln con estos y otros inconvenientes, el documento
de esquema XML que ofrece Visual Paradigm tras la conversién automatica de un
diagrama de clases bien detallado es bastante completo y sirve como base de
trabajo.

Asi pues, para obtener un documento de esquema XML haciendo uso de Visual
Paradigm, el primer paso consiste en detallar todos los atributos, estereotipos y
relaciones del diagrama de clases UML presentado en el apartado anterior. La
Figura 3.13 muestra el resultado. Se ha decidido utilizar el inglés pensando ya en la
futura implementacién del sistema. Asi mismo, el nombre de las clases comienza
ahora por minuscula para seguir la convenciéon de los documentos XML, en los que
se acostumbra a nombrar de este modo los elementos que lo componen. Por otro
lado, se han especificado o modificado todas las multiplicidades necesarias, los
tipos de datos de los atributos, su visibilidad, la navegabilidad y las relaciones entre
clases. A continuacidn, se detallan los cambios concretos que han sufrido algunas
clases y su justificacion:

e Alasclases visibility y referenceSystem se les ha afadido el
estereotipo enumeration ya que su finalidad es especificar, en las clases
que las utilizan, un valor concreto dentro de una lista cerrada de
posibilidades. Ademads, este tipo de clases son facilmente ampliables si se
desean afadir nuevos tipos en el futuro.

e Se ha suprimido la herencia de la clase content y se han convertido sus
hijos en una Unica clase de tipo enumeracién: contentType. Lo que
diferencia un tipo de anotacion de otro es su contenido y éste viene
definido por sus propiedades. Es por ello que lo Unico que especificaban
todas estas clases hijas de content era el tipo de anotacién, lo que es
mucho mas practico de indicar mediante una lista de tipos predefinidos
facilmente modificable.
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Se ha suprimido la clase Ubicacidn, pues sélo propaga un atributo a sus
hijos y, por claridad en el XML, se ha decidido incorporar dicho atributo
de y
virtualInformationLocation, de

como las clases anchoringLocation

de

propio
en vez heredarlo
Ubicacién.

Se ha eliminado la clase Valor pues, incorporando su contenido a la clase
property, el XML resultante es mas claro.

Se ha afiadido la clase anchoringvVirtInfConexion que permite
definir, si es necesario, una linea que una visualmente la informacion virtual
de una anotacién con su anclaje. Sus atributos son: init y end (para
indicar el tipo de puntas que tiene la linea: flecha, circulo, nada...),
colour, thickness, transparency y dotted (para establecer el

tipo de punteado).

1

anchoringLocation

-positionRefSystem : referenceSystem
-coordinates : array[float]

T

<<enumeration>>

—=enumoration=> referenceSystem

visibility annotation - —>iguser: string
#fixed : string 0..* |-id : string ¢ - —>{#world : string
#tempt;rary - string -author : string I #object : string

L -creationDate : date !
#spatial : sting | - - - - L - - -
#onDemand : string -visible : boolean virtualinformationLocation
#iltered - string -visibilityType : visibility -positionRefSystem : referenceSystem
> 1 -orientationRefSystem : referenceSystem
-maxDistanceUser : array [float]
" 1 -minDistanceUser : array [float]
<< >> " .

enumer$ fon content -maxDistanceAnchoring : array [float]

bl c?r?tent ype < - - - Jtype : contentType -minDistanceAnchoring : array [float]
abel : string :
#icon : string XK
#highlighted : string N 0.1
#aid : string anchoringVirtinfConexion
#guide : string 1.7 -init * int
im:majtor :‘ string property _end - int
*Ray : string -key : string -colour : list [inf]
#explosionDiagram : string | - list _thickness * int
#transmediaMaterial : string -value - s _dotted : int
-transparency : int

Figura 3.13. Diagrama de clases con atributos y estereotipos de una anotacion de Realidad

Aumentada
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Con el diagrama de clases detallado, hay que proceder a convertir cada clase,
con sus relaciones, en un componente dentro del documento de esquema XML
haciendo uso de reglas especificas. Una clase se puede representar de diferentes
formas con el esquema XML pero generalmente se hace mediante el uso del
elemento complexType (0o simpleType en determinadas circunstancias). Sin
embargo, hay que tener en cuenta que son los elementos de tipo element y no
los tipos complejos los que pueden ser instanciados en un documento XML. Asi
pues, las clases que se definen como tipos complejos para poder formar parte de
la definicién de otras clases, no es necesario que sean de tipo element pero el
resto si. El Cédigo 3.2 presenta un ejemplo con dos clases: 1ibroy tipoLibro.
En los documentos XML que utilicen estas clases sera necesario instanciar
elementos 1ibro pero no tipoLibro, ya que tipoLibro se convierte en un
atributo de la clase 1ibro. Es por ello que, en el documento de esquema XML
presentado en este ejemplo, tanto 1ibro como tipoLibro se definen como
complexType pero solo 1ibro es también un element.

En el modelo de datos de las anotaciones de Realidad Aumentada que se
desarrolla en este trabajo, sélo la clase annotation ha de ser instanciada. El
resto de clases seran definidas como tipos complejos que seran utilizados por la
propia definicién de la clase annotation.

Ademas de la conversién de las clases de UML a XML, hay que decidir cémo
transformar los atributos de dichas clases. Los atributos de una clase pueden
representarse tanto con elementos element como con attribute. Esta
decisidn se hace en base al resultado que se quiere obtener posteriormente en los
documentos XML que utilicen el esquema disefiado. En este trabajo, sdlo se va a
usar attribute para atributos de tipo identificador (como ID, nombre o tipo).
Para el resto se utilizaréa element. De esta forma, el documento XML resultante
es mas sencillo de leer y de procesar tanto de manera visual como por parte de los
analizadores sintacticos o parsers, como ilustra el Cédigo 3.3. En él, los atributos de
la clase persona se han implementado de dos formas distintas en XML: en
personal todos los atributos se han transformado en attribute mientras que
en persona? el atributo que actua de identificador es un attribute y el resto

sonelement.
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Diagrama de clases UML:

libro
- cod: string | tipoLibro
- titulo: string < - género: string
- autor: string - publico: string
- afio: int

Documento de esquema XML:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="libro">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="titulo" type="xs:string"/>
<xs:element name="autor" type="xs:string"/>
<xs:element name="afio" type="xs:int"/>
<xs:element name="tipo" type="tipoLibro"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="cod" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:complexType name="tipoLibro">
<xs:sequence>
<xs:element name="género" type="xs:string"/>
<xs:element name="publico" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>

Documento XML valido:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<libro cod="383402SIG">
<titulo>Lady Tyger</titulo>
<autor>Silvia Cruz Lapefia</autor>
<afio>2020</afio>
<tipo>
<género>Biografia</género>
<publico>Adulto</publico>
</tipo>
</libro>

Cédigo 3.2. Conversién de dos clases UML a XML mediante la utilizacion de los elementos
complexTypeyelement
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Diagrama de clases UML: persona

DNI: string
- nombre: string

- apellido: string

- edad: int
Documento de esquema XML:

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:complexType name="personal">
<xs:attribute name="DNI" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="nombre" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="apellido" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="edad" type="xs:int"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="persona2">
<xs:sequence>
<xs:element name="nombre" type="xs:string"/>
<xs:element name="apellido" type="xs:string"/>
<xs:element name="edad" type="xs:int"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="DNI" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="personas">
<xs:complexType>
<xs:all>
<xs:element name="personal" type="personal"/>
<xs:element name="personal" type="personal"/>
</xs:all>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Documento XML valido:

<personas>
<personal DNI="12345678A" nombre="Sergio"
apellido="Leal" edad="38"/>
<persona2 DNI="12345678A">
<nombre>Sergio</nombre>
<apellido>Leal</apellido>
<edad>38</edad>
</persona2>
</personas>

Cddigo 3.3. Conversidn de los atributos de una clase UML a XML mediante dos usos
diferentes de los elementos attribute yelement
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Aunque el uso de element y attribute es muy similar, hay que tener en
cuenta algunas particularidades a la hora de utilizarlos:

e Ambos elementos comparten, entre otros, los siguientes atributos
opcionales: default (para inicializarlos con un valor por defecto), fixed
(para asignarles un valor fijo) o type (para declarar su tipo de datos).

e Los elementos de tipo attribute pueden aparecer 0 o 1 vez. Para ello,
cuentan con el atributo opcional use que especifica si dicho elemento es
optional (este es el valor por defecto e indica que su uso es opcional),
required (para especificar que es obligatorio usarlo) o prohibited (si
no se puede utilizar).

e Loselementos de tipo element pueden aparecer 0 o mas veces. Paraello,
se utilizan los atributos minOccurs y maxOccurs que especifican,
respectivamente, el nimero minimos y maximo de veces que dicho
elemento puede aparecer dentro del elemento padre. El valor por defecto
en ambos casos es 1y pueden tomar cualquier valor mayor o igual que 0 (o
unbounded para indicar que es ilimitado).

Cuando se declara un atributo en un documento de esquema XML, ya sea
mediante element o mediante attribute, hay que especificar su tipo de dato.
Este puede ser simple (string, float, boolean, date...) o complejo (definido
en el propio documento de esquema XML), como se ha visto en los cédigos de
ejemplo anteriores. Existe, ademds, una tercera posibilidad que es derivar un tipo
simple mediante lista, restriccion o unién. Gracias al elemento 1ist, se pueden
definir tipos de dato vector. Con restriction, se permite acotar los valores que
puede tomar un atributo (valor maximo o minimo, valor fijo, tamario, patrén...). Por
su parte, union permite que un atributo pueda adoptar diferentes tipos de dato
(por ejemplo, int y string). El Cédigo 3.4 muestra un ejemplo de cada uno de
ellos.

Por su parte, las clases de tipo enumeracion presentan ciertas particularidades
a la hora de ser representadas mediante XML. En un documento de esquema XML,
una clase con el estereotipo enumeracién (enumeration o enum) se declara
mediante un elemento simpleType. Dentro de éste, se declara un elemento
restriction cuyo atributo base tomara el valor del tipo de dato declarado en
la clase. Cada uno de los atributos de la clase se agregan al elemento
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restriction como hijos de tipo enumeration con el valor establecido en el
diagrama UML. El Cédigo 3.5 muestra un ejemplo de clase con el estereotipo
enumeracion y su uso como atributo de otra clase.

Documento de esquema XML:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="enteros">
<xs:simpleType>
<xs:list itemType="xs:integer"/>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:element name="edad">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:integer">
<xs:minInclusive value="0"/>
<xs:maxInclusive value="99"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:element name="talla">
<xs:simpleType>
<xs:union memberTypes="xs:int xs:string"/>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:element name="ejemplo">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="enteros"/>
<xs:element ref="edad"/>
<xs:element ref="talla" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Documento XML valido:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<ejemplo>
<enteros>2 7 10</enteros>
<edad>45</edad>
<talla>42</talla>
<talla>mediana</talla>
</ejemplo>

Cdédigo 3.4. Ejemplo de uso de los elementos XML 1ist, restrictionyunion
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Diagrama de clases UML:

<<enumeration>>

al °© estado

- carrera: string

) parado: string
- curso: 1nt

, # tParcial: string
- trabajo: estado

# tCompleto: string

Documento de esquema XML:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:simpleType name="estado">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="parado"/>
<xs:enumeration value="tParcial"/>
<xs:enumeration value="tCompleto"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="alumno">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="carrera" type="xs:string"/>
<xs:element name="curso" type="xs:int"/>
<xs:element name="trabajo" type="estado"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Documento XML valido:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<alumno>
<carrera>Grado en Ingenieria Informatica</carrera>
<curso>4</curso>
<trabajo>tParcial</trabajo>

</alumno>

Cadigo 3.5. Conversion de UML a XML de una clase de tipo enumeracion

Ademas de la representacion de los diferentes tipos de clases y de sus atributos,
hay que decidir cudl serd el elemento raiz de los documentos XML que se generen
a partir del esquema definido. La declaracion del elemento raiz esta compuesta por
el conjunto de declaraciones de los elementos que conforman cada documento
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XML generado. Esta declaracion debe incluir la referencia al elemento que define
la clase principal del diagrama UML con multiplicidad de 1 a muchos. Por
convencién, la declaracién del elemento raiz aparece al final de todas las
definiciones y declaraciones del documento de esquema XML. En el modelo de
datos que aqui se estd desarrollando, el elemento raiz es annotations y esta
compuesto por un numero ilimitado de elementos annotation, como muestra
el Cédigo 3.6.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="annotations">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="annotation" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Cadigo 3.6. Declaracion del elemento raiz del documento de esquema XML de las
anotaciones de Realidad Aumentada

Tras aplicar todas las reglas descritas en este apartado para transformar el
diagrama de clases UML de la Figura 3.13 en un documento de esquema XML lo
mas preciso y detallado posible, se ha obtenido el esquema que se muestra en el
Cdédigo 3.7. Para que su lectura sea mas clara, se ha afiadido el sufijo Class al
nombre de los tipos complejos que definen a las clases principales y el sufijo Enum
a los tipos simples que definen a las clases de tipo enumeracién. Primero se
encuentran las definiciones de las clases principales, luego las enumeraciones y
luego la declaracién de otros tipos de datos necesarios. El esquema se cierra con la
declaracion de los elementos instanciables y del elemento raiz. Gracias a este
documento de esquema XML, se pretende posibilitar la generacién de documentos
XML capaces de representar cualquier tipo de anotacion de Realidad Aumentada
con todas las caracteristicas definidas en las secciones anteriores y sintetizadas en
la Figura 3.11.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<!--Classes——>
<xs:complexType name="annotationClass'">
<xs:sequence>
<xs:element name="author" type="xs:string"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="creationDate" type="xs:date"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="visible" type="xs:boolean"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="visibilityType" type="visibilityEnum"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="anchoringLocation"
type="anchoringLocationClass"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="virtualInformationLocation"
type="virtualInformationLocationClass"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="content" type="contentClass"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="editionsHistory"
type="1istOfAnnotations"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="id" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="anchoringLocationClass">
<xs:sequence>
<xs:element name="positionRefSystem"
type="referenceSystemEnum"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="coordinates" type="listOfCoordinates"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="virtualInformationLocationClass">
<xs:sequence>
<xs:element name="positionRefSystem"
type="referenceSystemEnum"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="orientationRefSystem"
type="referenceSystemEnum"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="maxDistanceUser"
type="1istOfCoordinates"
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minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="minDistanceUser"
type="1istOfCoordinates"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="maxDistanceAnchoring"
type="1istOfCoordinates"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="minDistanceAnchoring"
type="1istOfCoordinates"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="anchoringVirtInfConexion"
type="anchoringVirtInfConexionClass"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="anchoringVirtInfConexionClass">
<xs:sequence>
<xs:element name="init" type="xs:int"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="end" type="xs:int"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="colour" type="1istOf3Rgb"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="thickness" type="xs:int"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="dotted" type="xs:int"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="transparency" type="xs:int"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="contentClass'">
<xs:sequence>
<xs:element name="property" type="propertyClass"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="type" type="contentTypeEnum"
use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="propertyClass">
<xs:sequence>
<xs:element name="value" type="valueType"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="key" type="xs:string"
use="required"/>
</xs:complexType>
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<!--Enumerations-->

<xs:simpleType name="visibilityEnum">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="fixed"/>
<xs:enumeration value="temporary"/>
<xs:enumeration value="spatial"/>
<xs:enumeration value="onDemand"/>
<xs:enumeration value="filtered"/>

</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="referenceSystemEnum'">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="user"/>
<xs:enumeration value="world"/>
<xs:enumeration value="object"/>

</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="contentTypeEnum">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="label"/>
<xs:enumeration value="icon"/>
<xs:enumeration value="highlight"/>
<xs:enumeration value="aid"/>
<xs:enumeration value="guide"/>
<xs:enumeration value="indicator"/>
<xs:enumeration value="xRay"/>
<xs:enumeration value="explosionDiagram"/>
<xs:enumeration value="transmediaMaterial"/>

</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<!--Other definitions of data types-->

<xs:complexType name="1listOfAnnotations">

<xs:sequence>
<xs:element ref="annotation" minOccurs="1"

maxOccurs="unbounded" />

</xs:sequence>

</xs:complexType>

<xs:simpleType name="1listOfCoordinates">

<xs:list itemType="xs:float"/>

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="1istOf3Rgb">
<xs:restriction base="1istOfRgb">
<xs:length value="3"/>
</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="1istOfRgb">

<xs:list itemType="rgb"/>

160




Capitulo 3. Caracterizacion y modelo de datos

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="rgb">
<xs:restriction base="xs:integer">
<xs:minInclusive value="0"/>
<xs:maxInclusive value="255"/>
</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="valueType'">

<xs:union memberTypes="xs:string xs:int xs:long xs:short
xs:byte xs:float xs:double xs:date

xXs:boolean xs:base64Binary
xs:hexBinary 1listOf3Rgb"/>
</xs:simpleType>
<!--Instantiable elements-->
<xs:element name="annotation" type="annotationClass"/>
<!--Root element-->

<xs:element name="annotations" type="1listOfAnnotations"/>

</xs:schema>

Cadigo 3.7. Propuesta de documento de esquema XML para las anotaciones de Realidad

Aumentada

El Codigo 3.8 es el resultado de aplicar el documento de esquema XML
presentado en el Codigo 3.7 en la implementacidn de la anotacion de tipo etiqueta

gue muestra la Figura 3.14. La informacion virtual (etiqueta “Pelota”) es siempre

visible y estd unida al anclaje (una pelota roja situada en unas coordenadas

concretas del entorno) mediante una linea sin puntas. Su posicidn es relativa a la

del objeto fisico anotado, pero se orienta siempre hacia el usuario.

g ;]_‘_ t-ff";i ToR

5'

Figura 3.14. ﬂempbdeanomaondeRed@adAumenmdadenpoenquma

161



Aportaciones al proceso de anotacién en Realidad Aumentada

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<annotations>
<annotation id="labelO01">
<author>Inma Garcia-Pereira</author>
<creationDate>2020-05-23</creationDate>
<visible>true</visible>
<visibilityType>fixed</visibilityType>
<anchoringLocation>
<positionRefSystem>world</positionRefSystem>
<coordinates>0.43 -1.5 2.2 -0.6 3.8 0.2</coordinates>
</anchoringLocation>
<virtualInformationLocation>
<positionRefSystem>object</positionRefSystem>
<orientationRefSystem>user</orientationRefSystem>
<maxDistanceAnchoring>5 5 5</maxDistanceAnchoring>
<minDistanceAnchoring>0 0 0</minDistanceAnchoring>
<anchoringVirtInfConexion>
<init>0</init>
<end>0</end>
<colour>255 255 255</colour>
<dotted>0</dotted>
<thickness>1</thickness>
<transparency>0</transparency>
</anchoringVirtInfConexion>
</virtualInformationLocation>
<content type="label">
<property key="text"> <value>Pelota</value>
</property>
<property key="font"> <value>Courier New</value>
</property>
<property key="size"> <value>20</value>
</property>
<property key="style"> <value>bold</value>
</property>
<property key="font color"> <value>0 0 0</value>
</property>
<property key="background"><value>255 255 255</value>
</property>
<property key="border color"> <value>0 0 0</value>
</property>
</content>
</annotation>
</annotations>

Cadigo 3.8. Ejemplo de aplicacion del documento de esquema XML propuesto en el
Codigo 3.7 para la anotacion de la Figura 3.14
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3.6. Aplicacion y validacion

El modelo de datos que se acaba de presentar pretende ser una herramienta
universal que ayude a investigadores y desarrolladores en su tarea de crear
sistemas de Realidad Aumentada, independientemente del dispositivo que utilicen
o del tipo de anotacidon que vayan a implementar. Siguiendo la caracterizacion
propuesta en este capitulo, es posible disefiar anotaciones de Realidad Aumentada
de forma robusta, consiguiendo los objetivos de comunicacién e interaccion
deseados. En los Capitulos 4 y 5, se validan estas aportaciones aplicandolas en el
desarrollo e implementacién de dos sistemas colaborativos de Realidad Aumentada
y realizando las pruebas de usuario pertinentes.

En esta seccidn, se pretende hacer una primera validacién de la caracterizacion
y del modelo de datos propuestos aplicdndolos a algunos de los trabajos analizados
en el Apartado “2.4.2. Sistemas ad hoc” del capitulo anterior. La seleccidn se ha
llevado a cabo teniendo en cuenta los diferentes tipos de colaboracién, de
dispositivos, de anotaciones y de interaccidn existentes para cubrir asi una amplia
casuistica. De cada uno de los articulos elegidos, se extrae, en los siguientes
apartados, la informacidn necesaria para realizar una caracterizacion detallada de
las anotaciones de Realidad Aumentada que utilizan. Ademds, se muestra un
ejemplo de implementacion de una de estas anotaciones mediante el documento
de esquema XML desarrollado. El titulo de los siguientes apartados indica el tipo de
Realidad Aumentada que utiliza cada trabajo seleccionado, atendiendo a la
colaboracién que permite y al dispositivo utilizado. En el Ultimo apartado de esta
seccion, se afade un sexto ejemplo que permite ejemplificar aquellas
caracteristicas que no quedan recogidas en los cinco trabajos seleccionados.

3.6.1. Realidad Aumentada monousuario espacial basada en
proyectores

El primer ejemplo de aplicacién de la caracterizaciéon y el modelo de datos
desarrollados es el sistema presentado en (Hattab & Taubin, 2019). Este utiliza
anotaciones de Realidad Aumentada para indicarle a un usuario qué partes de un
bloque de material ha de tallar para hacer una copia fisica de un modelo 3D, como
muestra la Figura 3.6b.
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Caracterizacion

Contenido. El objetivo de las anotaciones de Realidad Aumentada que se

utilizan en este sistema es ayudar a usuarios no cualificados a tallar una

réplica fisica aproximada de un modelo 3D utilizando el minimo nimero de

cortes. La funcionalidad de las anotaciones es enfatizar el mundo fisico,

pues deben atraer la atencidn de los usuarios sobre la zona que han de

tallar. Para ello, la informacién virtual va a modificar el elemento fisico

anotado, cambiando su color. Han de ser anotaciones con una complejidad

baja para entorpecer lo minimo posible la visibilidad del objeto fisico que

el usuario esta manipulando. Con todo ello, se opta por anotaciones de tipo

highlights o resaltados, pues cumplen con todos estos requisitos. Debido al

material utilizado para las pruebas, estos resaltados serdn de color rojo y

azul.

Ubicacion

o

del anclaje. El bloque de material que se va a tallar se coloca sobre
una base que tiene unas marcas especificas para conocer su
posicion y ubicacidn. El anclaje de las anotaciones se situa en la
estructura compuesta por base y bloque de material, por lo que el
sistema de referencia del anclaje es el elemento fisico que se va a

anotary su complejidad es alta, pues la ubicacién esta definida por

un modelo 3D.

de la informacidn virtual. La informacion virtual se ubica en una
posicion concreta del objeto que se estd tallando por lo que el
sistema_de referencia de la_informacién virtual, tanto para la

posicidén como para la orientacion, es el elemento fisico que se esta

anotando. La informacidn virtual siempre ha de estar situada sobre
el anclaje por lo que, si se gira el bloque de material (el sistema
permite giros de 90 grados), las proyecciones han de girar con él.
Esto implica que no_existe distancia ni libertad de movimiento

entre informacién virtual y anclaje.

Temporalidad

(0]

Variabilidad. En cada paso del tallado, el objeto fisico es escaneado
de nuevo, pues su estructura se modifica. Esto implica que, tanto
el anclaje como la informacidn virtual, cambian. Es por ello que se
ha de considerar cada seccién proyectada sobre el bloque de
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material como una anotacion independiente de las demds. Por
tanto, no hay variabilidad de las anotaciones en el tiempo pues,

aunque la informacion virtual varie en cada paso, se tratan, en
realidad, de anotaciones diferentes.

o Visibilidad. Las anotaciones de este sistema son visibles a demanda
ya que es el usuario el que decide, una vez generada una anotacion,
durante cudnto tiempo desea que esté visible. Por ejemplo: solicita
al sistema que le muestre cudl es la siguiente seccion del bloque
gue tiene que cortar; hace unas marcas de referencia con un lapiz;
invisibiliza la anotacion; junta las marcas para terminar de marcar
el corte que ha de hacer; vuelve a mostrar la anotacion para
verificar que lo ha hecho correctamente; desactiva de nuevo la
proyeccidn para proceder a tallar el bloque.

o Existencia. Una vez generada cada anotacion, su temporalidad es
continua ya que la informacién virtual existe de forma constante,
aunque no sea siempre visible.

e Interaccion. Los usuarios sélo pueden ver las anotaciones ya que éstas son
creadas automaticamente por el sistema y no pueden ser manipuladas ni
editadas de ningin modo por parte del usuario.

Ejemplo de implementacion

Las propiedades descritas en la caracterizacion anterior se pueden implementar
siguiendo el modelo de datos propuesto en este capitulo. El Cédigo 3.9 muestra la
implementacion de la anotacién de la Figura 3.6b (izquierda) haciendo uso del
documento de esquema XML desarrollado en la seccion anterior.

3.6.2. Realidad Aumentada colaborativa cara a cara para HMD

El segundo trabajo sobre el que validar las aportaciones de este capitulo es (Bork
et al., 2019, 2021). En él, se presenta VesARlius, un sistema interactivo de Realidad
Aumentada para ensefiar anatomia a varios usuarios ubicados conjuntamente. La
Figura 2.36 muestra el sistema en uso.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<annotations>
<annotation id="carving01">
<author>Hattab Taubin</author>
<creationDate>2019-06-16</creationDate>
<visible>true</visible>
<visibilityType>onDemand</visibilityType>
<anchoringLocation>
<positionRefSystem>object</positionRefSystem>
<coordinates>0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0</coordinates>
</anchoringLocation>
<virtualInformationLocation>
<positionRefSystem>object</positionRefSystem>
<orientationRefSystem>object</orientationRefSystem>
</virtualInformationLocation>
<content type="highlight">
<property key="shape">
<value>squarePrism</value>

</property>

<property key="height">
<value>5</value>

</property>

<property key="length">
<value>5</value>

</property>

<property key="width">
<value>1</value>

</property>

<property key="color">
<value>255 0 0</value>

</property>

<property key="transparency">
<value>0</value>

</property>

</content>
</annotation>
</annotations>

Cadigo 3.9. Aplicacion del documento de esquema XML propuesto al sistema desarrollado
en (Hattab & Taubin, 2019)

Caracterizacion

e Contenido. Las anotaciones de VesARlius muestran partes del cuerpo
humano como herramienta de ensefianza en clases de anatomia. Su
funcionalidad es enriquecer el mundo fisico, pues incorporan nuevos
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elementos virtuales al entorno que las rodea. Para ello, la informacién
virtual va a cambiar el mundo fisico agregdndole contenido. Son, por tanto,
anotaciones con una alta complejidad puesto que han de representar de

forma precisa diferentes partes del cuerpo humano y modificarse en
funcién de las peticiones del usuario. Con todo ello, se opta por
anotaciones de tipo material transmedia y, en concreto, por modelos 3D

dindmicos. Los modelos 3D, a su vez, tienen asociadas diversas imagenes
2D obtenidas a partir de tomografias computarizadas (TC). Estas forman
parte del contenido virtual de las anotaciones de Realidad Aumentada,
pues el usuario puede interactuar con ellas y visualizarlas de diferentes
formas junto al modelo 3D.
Ubicacion
o del anclaje. El anclaje de estas anotaciones puede ser cualquier
zona del aula, por lo que el sistema de referencia del anclaje es el
mundo y su complejidad es baja, pues la ubicacién queda definida
por un punto 6DoF.

o de la informacidn virtual. La informacién virtual se ubica en el
mismo sitio que el anclaje y no varia su orientacién por lo que el
sistema _de referencia de la informacién virtual, tanto para la
posicién como para la orientacién, es el mundo. Ademas, la

informacidn virtual siempre ha de estar situada sobre el anclaje por
lo que no existe distancia ni libertad de movimiento entre
informacién virtual y anclaje.

Temporalidad

O Variabilidad. Los usuarios pueden interactuar con el material
transmedia que se les estd mostrando y éste responde en
consecuencia. Por tanto, existe una alta variabilidad de la

informacién virtual en el tiempo.

o Visibilidad. Las anotaciones de este sistema tienen una visibilidad
fija ya que, una vez se muestran en el entorno, son siempre visibles
para el usuario.

o Existencia. Una vez generada cada anotacion, su temporalidad es
continua ya que la informacién virtual existe de forma constante.
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e Interaccion. Los usuarios de VesARlius pueden manipular las anotaciones
de Realidad Aumentada que muestra el sistema, ya que éstas son
interactivas y disponen de diversos menus que les agregan usabilidad.

Ejemplo de implementacion

Aunque la mayoria de las propiedades descritas en la caracterizacién anterior se
pueden implementar siguiendo el modelo de datos propuesto en este capitulo, la
variabilidad y la manipulacién deben ser tratadas, principalmente, en el disefio de
los modelos 3D. Aun asi, se pueden afiadir algunos elementos en la implementacion
de la propia anotacién que ayuden a saber en qué estado se encuentra la
informacién virtual. EI Cédigo 3.10 muestra la implementacion de la anotacién de
la Figura 2.36 (centro) haciendo uso del documento de esquema XML desarrollado
en la seccién anterior. En el elemento content, se ha afiadido la propiedad
state paraindicar en qué estado se encuentra la anotacién, por ejemplo: O para
mostrar todos los componentes del modelo 3D de un térax (Figura 2.36 izquierda)
y 1 para que los huesos se muestren al 25% de transparencia de forma que se vean
mejor los drganos internos (Figura 2.36 centro). Del mismo modo, las imagenes TC
asociadas a cada modelo anatédmico se pueden visualizar de diferentes formas: de
forma frontal al usuario (Figura 2.36 centro) y de forma transversal al modelo
(Figura 2.36 derecha). Esto se indica en la implementaciéon del Cddigo 3.10
mediante las propiedades TCXstate.

3.6.3. MARS para colaboracidn asincrona in situ

En tercer lugar, se aplican las aportaciones de este capitulo sobre el trabajo
presentado en (loannidi et al., 2017), donde se desarrolla Flaneur, una herramienta
para la creacién e intercambio participativo de contenido sobre el patrimonio
arquitectdnico en exteriores mediante Realidad Aumentada. La Figura 3.6f muestra
un ejemplo de anotacién generada con este sistema.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<annotations>
<annotation id="thorax01">
<author>Bork</author>
<creationDate>2019-10-14</creationDate>
<visible>true</visible>
<visibilityType>fixed</visibilityType>
<anchoringLocation>
<positionRefSystem>world</positionRefSystem>
<coordinates>0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0</coordinates>
</anchoringLocation>
<virtualInformationLocation>
<positionRefSystem>world</positionRefSystem>
<orientationRefSystem>world</orientationRefSystem>
</virtualInformationLocation>
<content type="transmediaMaterial'">
<property key="3DmodelURL">
<value>/models/thorax01l.obj</value>

</property>

<property key="scale">
<value>1</value>

</property>

<property key="state">
<value>1</value>

</property>

<property key="TCIURL">
<value>/TC/thorax01l TCOl.jpg</value>

</property>

<property key="TClstate">
<value>0</value>

</property>

<property key="TC2URL">
<value>/TC/thorax0l TCO02.]jpg</value>
</property>
<property key="TC2state"> <value>0</value>
</property>
<property key="TC3URL">
<value>/TC/thorax0l TCO03.jpg</value>
</property>
<property key="TC3state"> <value>0</value>
</property>
</content>
</annotation>
</annotations>

Cddigo 3.10. Aplicacidon del documento de esquema XML propuesto al sistema
desarrollado en (Bork et al., 2019, 2021)
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Caracterizacion

Contenido. Flaneur permite anotaciones de diferentes tipos y, aunque
todas aportan informacién adicional a edificios fisicos, su forma de hacerlo
varia de unas a otras. La funcionalidad de algunas es simplemente extender
el mundo fisico, pues facilitan el acceso a la informacidn mediante textos.
Por tanto, lo que hacen es nombrar y describir el elemento fisico anotado.
Otras, en cambio, enriguecen el mundo fisico, ya que agregan o modifican

la informacion del entorno mediante imagenes o modelos 3D. Por tanto,
son anotaciones con una complejidad media-baja, dependiendo de los
elementos virtuales que se utilicen en cada momento. Con todo ello, se

opta por anotaciones de tipo indicadores visuales, etiguetas y material
transmedia. Los indicadores se utilizan para sefalar qué edificios estdn

anotados, las etiquetas aportan informacién descriptiva sobre un
determinado patrimonio arquitectdnico y el material transmedia muestra
imagenes del pasado mediante fotografias 2D o modelos 3D.
Ubicacion
o del anclaje. Los anclajes de estas anotaciones son elementos del
patrimonio arquitectdnico, principalmente edificios. Su ubicacién
gueda definida por coordenadas GPS, por lo que el sistema de
referencia del anclaje es el mundo y su complejidad es baja.
o de la informacidn virtual. La informacién virtual se ubica en el

mismo sitio que el anclaje por lo que su sistema de referencia para

la posicidn es el mundo. La orientacidn de los elementos virtuales
varia en funcidon de su tipologia. Los modelos 3D siempre

mantienen la misma orientacién puesto que se colocan en la que
seria su ubicacion real en el entorno. Por tanto, su sistema de
referencia para la orientacidn es el mundo. Las etiquetas y las
fotografias, en cambio, siempre se muestran orientadas hacia el

usuario, por lo que su sistema de referencia para la orientacion es

el usuario. Por otro lado, la informacién virtual siempre se muestra
sobre su anclaje por lo que no existe distancia ni libertad de

movimiento entre ambos.
Temporalidad
o Variabilidad. El contenido virtual de las anotaciones es siempre el
mismo, por lo que no existe variabilidad en el tiempo.
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o Visibilidad. Las anotaciones de este sistema tienen una visibilidad
espacial, ya que son visibles cuando el usuario se sita en unas
determinadas coordenadas GPS.

o Existencia. La informacion virtual de las anotaciones existe de
forma constante por lo que su temporalidad es continua.

e Interaccion. Flaneur permite crear anotaciones de Realidad Aumentada

sobre edificios y ver las que ya han generado otros usuarios.

Ejemplo de implementacién

Gracias al modelo de datos propuesto en este capitulo, se pueden implementar
las anotaciones de Realidad Aumentada que utiliza el sistema Flaneur. El Cddigo
3.11 muestra el XML correspondiente a la anotacién de la Figura 3.6f: un modelo
3D de un antiguo elemento arquitectdnico sobre su supuesto emplazamiento fisico.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<annotations>
<annotation id="columbia annotation">
<author>Ioannidi</author>
<creationDate>2017-07-03</creationDate>
<visible>true</visible>
<visibilityType>spatial</visibilityType>
<anchoringLocation>
<positionRefSystem>world</positionRefSystem>
<coordinates>1.5 0.3 -2.7 0.9 16.6 -1.8</coordinates>
</anchoringLocation>
<virtualInformationLocation>
<positionRefSystem>world</positionRefSystem>
<orientationRefSystem>world</orientationRefSystem>
</virtualInformationLocation>
<content type="transmediaMaterial">
<property key="3DmodelURL">
<value>/models/columbiaArch. fbx</value>
</property>
<property key="scale"> <value>1</value> </property>
<property key="transparency"> <value>10</value>
</property>
</content>
</annotation>
</annotations>

Cédigo 3.11. Aplicacion del documento de esquema XML propuesto al sistema
desarrollado en (loannidi et al., 2017)
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3.6.4. Realidad Aumentada para asistencia remota mediante

dispositivo movil y ordenador

El cuarto trabajo seleccionado para aplicar las aportaciones de este capitulo es
(Gauglitz et al., 2014a). Se trata de un sistema disefiado para asistir a los usuarios

de forma remota. En este caso, el usuario local utiliza un dispositivo movil mientras

gue el experto remoto utiliza una interfaz de escritorio con pantalla tactil. La Figura
2.41 muestra el sistema en uso.

Caracterizacion

Contenido. Las anotaciones de este sistema tienen por objetivo centrar la

atencion del usuario que estd siendo asistido sobre determinados
elementos de su entorno. Por tanto, su funcionalidad es enfatizar el mundo

fisico, pues sefialan las partes relevantes que el usuario ha de manipular.

Para ello, la informacidn virtual va a dirigir al usuario pues, aunque éste no
se desplace fisicamente, si ha de mover su mirada y dirigir su atencidn hacia

los elementos fisicos sefialados por las anotaciones que crea el experto.

Seran anotaciones con una complejidad baja para entorpecer lo minimo
posible la visibilidad del objeto fisico que el usuario ha de reparar. Con todo

ello, se opta por anotaciones de tipo indicadores visuales, que te traducen
en trazos dibujados a mano alzada por el experto.

Ubicacidn

(¢]

del anclaje. El anclaje de estas anotaciones es cualquier elemento
del entorno fisico por lo que el sistema de referencia del anclaje es

el mundo y su complejidad es baja, pues la ubicacién queda

definida por un punto 6DoF.

de la informacidn virtual. La informacidn virtual se ubica en el
mismo sitio que el anclaje pero queda asociada al elemento que
estd anotando, de forma que, si éste se mueve, la anotacion se
mueve y orienta con él. Por tanto, el sistema de referencia de la
informacién virtual, tanto para la posicion como para la

orientacidn, es el elemento fisico anotado. La informacién virtual

siempre ha de estar situada sobre el anclaje por lo que no existe
distancia ni libertad de movimiento entre ambos.
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e Temporalidad
o Variabilidad. Una vez han sido creadas, el contenido virtual de las
anotaciones es siempre el mismo, por lo que no existe variabilidad
en el tiempo.

O \Visibilidad. Las anotaciones que crea el experto son
inmediatamente visibles para el usuario asistido. Una vez se ha
comprendido una determinada instruccidon, el experto puede
ocultar los indicadores visuales para realizar otros nuevos. Por
tanto, su visibilidad es a_demanda, pues se pueden mostrar u
ocultar cuando sea necesario.

o Existencia. Una vez generada cada anotacion, su temporalidad es
continua, ya que la informacidn virtual existe de forma constante.

e Interacciéon. Con este sistema, los expertos remotos pueden crear
anotaciones de Realidad Aumentada mientras que los usuarios asistidos
solo pueden ver dichas anotaciones.

Ejemplo de implementacién

Las propiedades descritas en la caracterizacion anterior se pueden implementar
siguiendo el modelo de datos propuesto en este capitulo. El Cédigo 3.12 muestra
la implementacion de la anotacién de la Figura 2.41 haciendo uso del documento
de esquema XML desarrollado en la seccién anterior.

3.6.5. MARS para colaboracion asincrona remota

El dltimo ejemplo de aplicacién de la caracterizacidon y el modelo de datos
desarrollados en este capitulo es el sistema presentado en (Wang et al., 2021). Se
trata de una herramienta que permite la creacion remota de contenido virtual
mediante Realidad Aumentada. En concreto, los usuarios pueden realizar disefios
de interiorismo colocando muebles en estancias en las que no estan ubicados
fisicamente. La Figura 2.43 muestra un ejemplo de creacion de contenido con este
sistema.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<annotations>
<annotation id="instruction03">

<author>Gauglitz</author>
<creationDate>2014-11-11</creationDate>
<visible>true</visible>
<visibilityType>onDemand</visibilityType>
<anchoringLocation>

<positionRefSystem>world</positionRefSystem>

<coordinates>4.209 1.758 -0.526

17.407 321.562 0.516</coordinates>

</anchoringLocation>
<virtualInformationLocation>

<positionRefSystem>object</positionRefSystem>

<orientationRefSystem>object</orientationRefSystem>
</virtualInformationLocation>
<content type="indicator">

<property key="shape">

<value>drawing</value>
</property>
<property key="color">
<value>255 0 0</value>

</property>
<property key="thickness">
<value>3</value>
</property>
<property key="transparency">
<value>0</value>
</property>
<property key="traced">
<value>-0.05 0.03 0.16 -0.05 0.03 0.17 -0.08 0.04
-0.09 0.04 0.30 -0.09 0.04 0.33 -0.10 0.04
-0.10 0.04 0.36 -0.11 0.04 0.39 -0.11 0.04
-0.11 0.04 0.42 -0.11 0.04 0.44 -0.12 0.04
-0.12 0.04 0.50 -0.11 0.04 [...]</value>
</property>
</content>
</annotation>
</annotations>

Cddigo 3.12. Aplicaciéon del documento de esquema XML propuesto al sistema
desarrollado en (Gauglitz et al., 2014a)
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Caracterizacion

Contenido. Este sistema permite visualizar muebles u otros elementos en

estancias donde no los hay. Por tanto, la funcionalidad de las anotaciones

de Realidad Aumentada es enriguecer el mundo fisico, pues incorporan

nuevos elementos virtuales al entorno que les rodea. Para ello, la

informacion virtual va a cambiar el mundo fisico agregandole contenido.

Tienen una complejidad media puesto que, aunque sean modelos 3D que

pueden alcanzar un alto grado de detalle, no son animados ni permiten

interaccion. Con todo ello, se opta por anotaciones de tipo material
transmedia y, en concreto, por modelos 3D.

Ubicacion

o

del anclaje. El anclaje de estas anotaciones son unas coordenadas
en el espacio, por lo que el sistema de referencia del anclaje es el
mundo y su complejidad es baja.

de la informacion virtual. La informacion virtual se ubica en el
mismo sitio que el anclaje y no varia su orientacién por lo que el
sistema de referencia de la informacién virtual, tanto para la

posicién como para la orientacién, es el mundo. Ademas, la

informacién virtual siempre ha de estar situada sobre el anclaje por
lo que no existe distancia ni libertad de movimiento entre

informacién virtual y anclaje.

Temporalidad

(¢]

Variabilidad. El contenido virtual de las anotaciones es siempre el
mismo, por lo que no existe variabilidad en el tiempo.

Visibilidad. Las anotaciones de este sistema tienen una visibilidad
fija ya que, una vez se muestran en el entorno, son siempre visibles
para el usuario.

Existencia. La informacién virtual de las anotaciones existe de
forma constante por lo que su temporalidad es continua.

Interaccién. Este sistema permite tanto crear anotaciones de Realidad
Aumentada como ver las que otros usuarios han generado.
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Ejemplo de implementacién

El modelo de datos propuesto en este capitulo permite una implementacion
directa de las anotaciones de Realidad Aumentada descritas arriba. El Codigo 3.13
muestra el XML correspondiente a una de las anotaciones de la Figura 2.43c: un
modelo 3D que una mesa.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<annotations>
<annotation id="room03 table05">
<author>Wang</author>
<creationDate>2021-05-08</creationDate>
<visible>true</visible>
<visibilityType>fixed</visibilityType>
<anchoringLocation>
<positionRefSystem>world</positionRefSystem>
<coordinates>5.824 3.029 -2.178
9.811 6.275 -1.438</coordinates>
</anchoringLocation>
<virtualInformationLocation>
<positionRefSystem>world</positionRefSystem>
<orientationRefSystem>world</orientationRefSystem>
</virtualInformationLocation>
<content type="transmediaMaterial">
<property key="3DmodelURL">
<value>/models/table05. fbx</value>
</property>
<property key="scale">
<value>0.75</value>
</property>
<property key="transparency">
<value>0</value>
</property>
<property key="rotation">
<value>45</value>
</property>
</content>
</annotation>
</annotations>

Cddigo 3.13. Aplicacidon del documento de esquema XML propuesto al sistema
desarrollado en (Wang et al., 2021)
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3.6.6. Realidad Aumentada monousuario para dispositivos
portatiles

En los cinco apartados anteriores, se ha comprobado que la caracterizacion y el
modelo de datos propuestos en este capitulo tienen una aplicacidon directa en
diferentes sistemas de Realidad Aumentada. Con los cinco trabajos analizados, se
ha validado gran parte de la amplia casuistica que subyace tras la caracterizacion
desarrollada. La Tabla 3.1 muestra las diferentes caracteristicas que cumple cada
anotacién analizada. Como puede verse, algunos casos concretos de anotaciones
se han quedado sin ejemplificar, como son:

a) iconos, ayudas, guias, rayos X y diagramas de despiece

b) con sistema de referencia del anclaje o de la posicién de la informacion
virtual que sea el usuario

¢) con unacomplejidad de la ubicacion media

d) con distancia y/o libertad de movimiento entre anclaje e informacion
virtual

e) con una visibilidad temporal o filtrada

f) con una existencia discreta

g) que se puedan editar

El caso d) fue tratado en el ejemplo propuesto en el apartado 3.5.2. (Figura 3.14
y Cddigo 3.8). Por su parte, el caso g) sera analizado en el siguiente capitulo, pues
se trabajara con anotaciones que se pueden editar. El resto de casos se analizan en
el ejemplo que se propone a continuacidn. En cuanto al caso a), se ha elegido como
tipo de anotacidén los rayos X, por lo que sdélo quedarian por implementar
anotaciones de tipo iconos, guias, ayudas y diagramas de despiece. Como se ha
visto a lo largo de esta seccidn, la implementacion del contenido de las anotaciones
se hace mediante pares clave-valor que permiten la descripcidn de cualquier tipo
de anotacidn, por lo que se haria de forma muy similar a los ejemplos ya mostrados.
Lo mismo ocurre con el caso e): aunque se ha elegido para el ejemplo una visibilidad
temporal, la forma de implementar la visibilidad filtrada es similar al resto. Es el
propio sistema el que, mediante eventos, debe cambiar el valor del elemento
visible a true o false cuando se encuentre en determinados estados.

177



Aportaciones al proceso de anotacién en Realidad Aumentada

Apartado | 3.6.1 | 362 | 363 | 3.64 | 365 | 6.3.6

Contenido

Funcionalidad A

Extender X

Enfatizar X X

Enriquecer X

Funcionalidad B

Nombrar

Describir

Agregar X

X[ X [ X | X | X

Modificar X

Dirigir X

Complejidad

>
>

Baja X

Media X X

Alta X X

Tipologia

Etiqueta X

Icono

Resaltado X

Ayuda

Guia

Indicador X X

Rayos X X

D. despiece

M. transmedia X X X

Ubicacidn del anclaje

Sistema de
referencia

Usuario X

Elemento fisico X

Mundo X X X

Complejidad

Baja X X X X

Media X

Alta X

Ubicacion de la informacidn virtual

Sistema de

Usuario X

referencia posicion

Elemento fisico X X

Mundo X X X

Sistema de
referencia
orientacion

Usuario X

Elemento fisico X X X

Mundo X X X
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Distancia No No No No No No
Libertad de movimiento No No No No No No

Temporalidad
Variabilidad No Si No No No Si
Fija X X
Temporal X
Visibilidad Espacial X
A demanda X X
Filtrada
Continua X X X X X
Discreta X

Existencia

Interaccion

Ver X X X X X X
Manipular X X
Editar

Crear X X X

Tabla 3.1. Caracteristicas que cumple cada anotacion analizada en la Seccidn 3.6.

El sistema que se propone en este apartado es un juego de Realidad Aumentada
gue le proporciona pistas a los usuarios a través de una visidon de rayos X de sus
extremidades. Mientras el usuario estd jugando, puede mirar sus brazos y piernas
a través del sistema y éste le muestra, durante un periodo de tiempo limitado, lo
gue hay debajo de su piel (musculos, huesos, venas...). Esto le da determinadas
pistas que tendrd que utilizar para poder avanzar en el juego.

Caracterizacion

e Contenido. La funcionalidad de las anotaciones de este sistema es
enriquecer el mundo fisico, pues permiten revelar lo invisible. Para ello, la

informacién virtual va a modificar el elemento fisico anotado, pues hacen

desaparecer la piel de las extremidades para mostrar lo que hay debajo. Se
trata de anotaciones con una complejidad alta, pues han de mostrar de

forma creible el supuesto interior del cuerpo humano. Con todo ello, se
opta por anotaciones de tipo rayos X, pues cumplen con todos estos
requisitos.
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Ubicacion

o

(¢]

del anclaje. El sistema de referencia del anclaje es el usuario ya que

siempre se sitla sobre alguna de sus extremidades vy, si el usuario
se mueve, las anotaciones lo hacen con él. Su complejidad es
media, pues la ubicacién estd definida por una regién 3D (un
prisma cuadrangular que engloba un brazo del codo a la mano o
una pierna de la rodilla al pie).

de la informacidn virtual. La informacién virtual se ubica en el
mismo sitio que el anclaje y se mueve con este, es decir, con el
movimiento de las extremidades del usuario. Su orientacién va en
funcién de la posicion del brazo o la pierna que estd siendo
anotado. Por tanto, el sistema de referencia para la posicién es el

usuario mientras que el sistema de referencia para la orientacidn

es el elemento fisico anotado. Esto implica que no existe distancia

ni libertad de movimiento entre informacidn virtual y anclaje.

Temporalidad

Variabilidad. Las anotaciones pueden ir cambiando en el tiempo
para proporcionar al usuario las pistas necesarias para avanzar en
el juego. por tanto, la variabilidad es alta.

Visibilidad. Las anotaciones de este sistema tienen una visibilidad
temporal ya que sélo son visibles durante cierto tiempo y, ademas,
tienen un orden temporal concreto que le aporta légica al juego.
Existencia. Para que aparezcan las anotaciones, el usuario debe
estar en etapas concretas del juego. Por tanto, su temporalidad es
discreta, pues sdlo se crearan como consecuencia de determinados
eventos.

Interaccidn. Los usuarios pueden ver y manipular las anotaciones ya que

algunos elementos del interior del cuerpo deben ser activados para avanzar

en el juego.

Ejemplo de implementacién

Las propiedades descritas en la caracterizacion anterior se pueden implementar
siguiendo el modelo de datos propuesto en este capitulo. El Cédigo 3.14 muestra

la implementacidon de una posible anotacion para el sistema propuesto en este

ejemplo haciendo uso del documento de esquema XML desarrollado en la seccidn
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anterior. Se han afiadido algunas propiedades que permiten indicar la duracion de
la anotacién y si se ha resuelto o no la pista. Estas se pueden cambiar de forma
dindmica para actualizar la visibilidad de la anotacién y avanzar en el juego.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<annotations>
<annotation id="clue3">
<author>Leal Garcia</author>
<creationDate>2022-04-06</creationDate>
<visible>true</visible>
<visibilityType>temporary</visibilityType>
<anchoringLocation>
<positionRefSystem>user</positionRefSystem>
<coordinates>0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0</coordinates>
</anchoringLocation>
<virtualInformationLocation>
<positionRefSystem>user</positionRefSystem>
<orientationRefSystem>object</orientationRefSystem>
</virtualInformationLocation>
<content type="xRay">
<property key="3DmodelURL">
<value>/models/clue3. fbx</value>
</property>
<property key="scale">
<value>0.75</value>
</property>
<property key="duration">
<value>300</value>
</property>
<property key="solved">
<value>false</value>
</property>
</content>
</annotation>
</annotations>

Cddigo 3.14. Aplicacion del documento de esquema XML propuesto al sistema planteado
en el Apartado 3.6.6.
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3.7. Conclusiones

En este capitulo, se ha ofrecido una definicidn precisa de las anotaciones de
Realidad Aumentada, detallando cada uno de sus componentes y de sus
caracteristicas. Para obtener dichas caracteristicas, se han analizado diversos
trabajos que estudian la informacién virtual, tanto de forma genérica como de
forma especifica para el caso concreto de las anotaciones de Realidad Aumentada.
Fruto de esta investigacién, se han establecido las interrelaciones existentes entre
las diferentes aportaciones y se ha sintetizado toda la informacion recopilada. Con
ello, se ha obtenido una caracterizacion de las anotaciones de Realidad Aumentada.
Esta es una herramienta indispensable para disefiar cualquier tipo de anotacién de
forma que todas sus propiedades queden bien definidas y su implementacién
futura sea exitosa.

A partir de esta caracterizacion, se ha desarrollado un modelo de datos que
permite implementar cualquier tipo de anotaciéon independientemente del
dispositivo que se utilice. Para ello, se ha optado por un documento de esquema
XML, ya que permite definir cualquier tipo de dato, estructurar la informacién de
forma precisa y flexible y validar los XML basados en dicho esquema.

La caracterizacion y el modelo de datos desarrollados en este capitulo han sido
validados mediante su aplicacién a sistemas propuestos por otros autores en
publicaciones sobre la materia. Con ello, se ha verificado, a nivel tedrico, tanto su
utilidad como su versatilidad y universalidad, pues las aportaciones de este capitulo
sobre anotaciones de Realidad Aumentada han sido aplicadas con éxito en todo
tipo de dispositivos, en diferentes modos de colaboracién y para funcionalidades
muy diversas. En los préximos capitulos, se haran validaciones practicas y
experimentales para corroborar estas afirmaciones.
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Caso de estudio: uso de
anotaciones de Realidad
Aumentada en la inspeccion de
edificios prefabricados

En este capitulo, se presenta el proyecto SIRAE como ejemplo practico de
aplicacion de la caracterizacidon y el modelo de datos desarrollados en esta tesis.
Este proyecto se va a tratar como caso de estudio con el objetivo de llevar a la
practica los conocimientos tedricos adquiridos en el capitulo anterior mediante su
aplicacion a un caso real. El aprendizaje basado en el estudio de casos, metodologia
disefiada por Christopher Columbus Langdell a finales del siglo XIX, permite dar un
enfoque pragmatico al conocimiento, buscando la eficacia y el valor para la vida
practica de lo que se estd estudiando. En el desarrollo de este caso de estudio, se
identifica y estudia un problema (la deteccién de desviaciones durante la inspeccion
de edificios prefabricados) y se plantea una solucién (una herramienta colaborativa
de Realidad Aumentada) haciendo uso de las aportaciones del capitulo anterior.

SIRAE es un proyecto apropiado para realizar este caso de estudio porque ha
permitido aplicar en diferentes fases de su desarrollo las propuestas de esta tesis.
En la fase de disefo, se ha hecho uso de la caracterizacién para definir de forma
precisa las anotaciones de Realidad Aumentada que utiliza el sistema. Con ello se
ha disefiado una estructura de datos robusta y coherente. En la fase de
implementacion, el uso del modelo de datos ha permitido aplicar de forma directa
la caracterizacion desarrollada en la fase anterior, facilitando su ejecucién y dando
lugar a una base de datos que asegura la coherencia e integridad de los datos. Todo
ello proporciona, a su vez, un alto grado de flexibilidad y escalabilidad al sistema,
pues permite almacenar y representar cualquier tipo de anotacion.
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Como se detalla en la Seccion 4.2. “Descripcion del proyecto”, SIRAE es un
proyecto cuyo objetivo es automatizar y enriquecer el proceso de inspeccién de
edificios prefabricados mediante el uso de tecnologias de Realidad Aumentada. En
él, se desarrollan dos herramientas diferentes, pero integradas y complementarias:

e Herramienta de PPI (Programa de Puntos de Inspeccidn): permite llevar a
cabo de forma automatizada el proceso de inspeccién tradicional y ofrece
nuevas funcionalidades a los inspectores en base a documentacion digital.

e Herramienta de anotaciones de Realidad Aumentada: permite
inspeccionar los mdodulos y crear, consultar o modificar anotaciones
mediante tecnologias de Realidad Aumentada.

Las aportaciones de esta tesis se han aplicado de forma directa a la herramienta
de anotacién de Realidad Aumentada, por lo que este estudio se centra Unicamente
en ella. De la herramienta de PPI, sélo se nombraran aquellos aspectos que sean
relevantes para la comprension del sistema en su conjunto. En (Portalés et al.,
2018), se pueden encontrar mas detalles sobre dicha herramienta.

A continuacidn, se introduce el concepto de inspeccion de edificios y cédmo
pueden ayudar las tecnologias de Realidad Aumentada en este campo.
Posteriormente, se describe el proyecto SIRAE y cédmo éste integra la Realidad
Aumentada en la metodologia tradicional de inspeccidn. A continuacion, se
presenta la herramienta de anotaciones de Realidad Aumentada desarrollada.
Finalmente, se detallan las pruebas de usuario llevadas a cabo, se discuten los
resultados y se exponen las conclusiones y el trabajo futuro.

4.1. Inspeccion y Realidad Aumentada

Los edificios prefabricados se componen de médulos producidos en fabrica que,
una vez terminados, se transportan y ensamblan en su ubicacion final para formar
un edificio completo. Para asegurar una desviacién minima entre los mddulos
disefiados y los construidos, se llevan a cabo inspecciones en diferentes etapas:
primero, en las unidades individuales (por ejemplo, paneles), luego, en los médulos
ensamblados en fabrica y, finalmente, en los edificios completos. Asegurar esta
minima desviacion es de suma relevancia para mantener la eficiencia energética de
este tipo de edificaciones. Por eso, la inspeccion de edificios prefabricados es una
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tarea relevante y exigente que requiere la participacion de un grupo de expertos
gue necesitan trabajar en colaboracién. Algunas de las tareas que se llevan a cabo
durante el proceso de inspeccion son: la recopilacion de medidas, el examen visual
de diferentes componentes y la anotacién escrita de posibles defectos. Durante
este proceso, el inspector decide sobre los defectos, su importancia, su intensidad
y su extensién. Para finalizar una inspeccion, se deben corregir todos los defectos,
lo que puede llevar mucho tiempo. Por tanto, un proceso de inspecciéon puede
durar varios dias e involucrar a diferentes inspectores.

Tradicionalmente, durante el proceso de inspeccién, los defectos encontradosy
las medidas de correccién tomadas son anotados y documentados por el inspector
en papel y mediante fotografias. Una vez terminada la inspeccidn, estos apuntes
manuscritos se cargan manualmente en un software de gestién dedicado, en la
oficina, y se descargan las fotografias tomadas. Esto supone que la documentacion
de defectos y su registro digital son dos procesos distintos. Sin embargo, hoy en dia
existe una variedad de nuevas tecnologias que se pueden integrar en la inspeccion
de edificios prefabricados, permitiendo la documentacion digital y la gestion
interactiva de defectos. Asi, la Realidad Aumentada puede ayudar en el proceso de
inspeccidn al permitir una comparacion visual en tiempo real del edificio disefiado
y del construido, una documentacién mejorada a través de diferentes tipos de
anotaciones y una colaboracion entre los diferentes inspectores, ya sea
simultaneamente o en diferentes periodos de tiempo. Y todo ello permitiendo a los
inspectores navegar libremente por el entorno real.

En (Garcia-Pereira, Portalés, et al.,, 2020), se puede encontrar una detallada
busqueda bibliografica en la que se muestran diferentes trabajos que utilizan la
tecnologia de Realidad Aumentada en procesos de inspeccidn y, concretamente, en
el sector de la construccién. De dicho estudio se desprende la dificultad de
encontrar una solucion dedicada que permita la toma de diferentes tipos de
anotaciones de Realidad Aumentaday su uso en el tiempo por diversos inspectores.
En este sentido, la herramienta que se presenta en este capitulo es novedosa, ya
gue combina las ventajas de un sistema colaborativo con la versatilidad de las
anotaciones editables, multitipo y geolocalizadas. Todo ello se integra en un
entorno de Realidad Aumentada que permite visualizar simultdneamente tanto un
modelo 3D del médulo prefabricado (previamente disefiado) como el médulo real
tal y como ha sido construido.
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4.2. Descripcion del proyecto

SIRAE (Sistema de Realidad Aumentada para la Autoinspeccidon de Edificios
Energéticamente Eficientes) es un proyecto de I+D+l centrado en tecnologias de
Realidad Aumentada para su uso en la autoinspeccién de edificios energéticamente
eficientes. Se trata de un proyecto de la convocatoria Retos-Colaboracién 2015
(RTC-2015-4203-7) financiado por el Programa Estatal de Investigacion, Desarrollo
e Innovacion Orientada a los Retos de la Sociedad, en el marco del Plan Estatal de
Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacién 2013-2016, y por la Unién
Europea a través del Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) (S/IRAE, s. f.).

El objetivo principal de este proyecto es la deteccién y eliminacion de las
desviaciones de calidad y de rendimiento energético existentes entre los valores
previstos en fase de disefio y los valores reales en fase de operacién de edificios
concebidos para ser de alta eficiencia energética, centrdndose en los prefabricados.
Esta eliminacion de desviaciones es posible mediante el uso, in situ y en tiempo
real, de procedimientos y herramientas de autoinspeccion basadas en tecnologias
de Realidad Aumentada.

Este objetivo se consigue a través del desarrollo de una metodologia
innovadora, sustentada en los protocolos y directrices propios de las inspecciones,
y del posterior disefio e implementacién de una plataforma software, novedosa,
intuitiva, robusta y rentable, de inspeccién para los técnicos durante y después de
los procesos constructivos. La utilizacion de la tecnologia de Realidad Aumentada,
que conecta las edificaciones virtuales y fisicas en tiempo real, permite visualizar in
situ elementos indicativos de la eficiencia energética facilitando a los técnicos una
actuacién en el momento adecuado y en tiempo real. Esto hace posible alcanzar el
rendimiento previsto, eliminando las brechas de calidad y de rendimiento
energético entre el modelo y el edificio. Asi pues, SIRAE aspira a mejorar
sustancialmente la supervision de las edificaciones y el diagnéstico a través de los
dispositivos méviles de los técnicos. El concepto general del sistema se muestra en
la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Concepto general del funcionamiento de SIRAE

Este proyecto se ha realizado desde el grupo de investigacién ARTEC de la
Universitat de Valéncia en consorcio con la empresa DRAGADOS. El grupo ARTEC
pertenece al Instituto de Robdtica y Tecnologias de la Informaciéon y las
Comunicaciones (IRTIC) y estd dedicado, desde su fundacidn en 1992, a los graficos
3D interactivos, la Realidad Virtual, la Realidad Aumentada y la Simulacién Civil. Por
su parte, DRAGADOS es la empresa lider de la construccion en Espaia, ademas de
tener una fuerte proyeccion internacional. Desde 1972, cuenta con una factoria
propia en Sevilla dedicada al disefio y fabricacién de componentes prefabricados
para edificios. En ella se dispone de diversos mddulos tipo CARACOLA, que son el
escenario de aplicacién de SIRAE.

El Sistema CARACOLA de edificacion modular consiste en la construccion de
edificios, de una o mas alturas, a base de médulos tridimensionales, de estructura
metalica y uniones principalmente soldadas, que permiten su adicién vertical y
horizontal. Estos mddulos son prefabricados en factorias e incorporan todos los
cerramientos, particiones, acabados e instalaciones necesarios. Una vez fabricados,
se transportan a obra y se montan, segun el orden establecido, apoyandose sobre
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una cimentacion previamente ejecutada in situ. La Figura 4.2 (izquierda) muestra el
proceso de ensamblado de los mddulos prefabricados.

DRAGADOS tiene la capacidad de simular diferentes supuestos para verificar la
versatilidad y el buen funcionamiento de SIRAE en un entorno real de inspeccién
de edificios energéticamente eficientes. Ademas, durante la ejecucién del proyecto
en fase de laboratorio, la validacién de los resultados intermedios se realiza en el
edificio del IRTIC, que estd construido a base de mdédulos CARACOLA, como se

aprecia en la Figura 4.2 (derecha).

Figura 4.2. Proceso de ensamblado de médulos CARACOLA (izquierda, fuente: DRAGADOS)
y edificio construido a base de este tipo de mddulos (derecha)

4.3. Integracion de la Realidad Aumentada en la
metodologia de inspeccion

El sistema actual de inspeccién de los médulos CARACOLA se basa en Programas
de Puntos de Inspeccion (PPI), tanto para la inspeccién de elementos o lotes de
elementos (PPl GRC, Grassfibre Reinforced Concrete) como para la inspeccion de los
madulos una vez finalizados (PPl MODULAR). Estos PPl estan confeccionados
atendiendo a los umbrales de calidad exigidos por la normativa vigente y contienen
todos los factores a considerar por el inspector en las distintas fases de
construccion de los médulos, ya sea en fabrica o en el emplazamiento definitivo. La
Figura 4.3 muestra el desglose de los PPI. Es en los PPl modular es donde cobra
especial relevancia la utilizacién de tecnologias de Realidad Aumentada.
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m Inspeccion en fabrica D Inspeccion en fabrica e in situ
Figura 4.3. Programas de Puntos de Inspeccién (PPl) de componentes y médulos de
edificios prefabricados
Tradicionalmente, estas inspecciones basadas en PPl se llevan a cabo mediante
la toma de anotaciones en una hoja de papel que posteriormente se pasan
manualmente a un programa informatico en la oficina. A su vez, los inspectores
toman imagenes con una cadmara fotografica o con un teléfono mévil que deben
ser transferidas posteriormente a una base de datos de forma manual. La Figura
4.4 muestra un esquema de la inspeccion tradicional mediante PPI.

Con SIRAE, se propone una inspeccion in situ mediante Realidad Aumentada que
ayude a los técnicos en su trabajo diario. Gracias a esta herramienta, los inspectores
pueden visualizar diferentes tipos de informacién virtual (elementos, capas,
indicaciones de los umbrales de calidad...) superpuesta sobre los elementos
constructivos. Ademads, los operarios pueden interaccionar directamente con el
modelo virtual, tanto mediante anotaciones georreferenciadas como con la captura
de datos adicionales (imagenes o modelos 3D) que se vinculan al modelo inicial. La
Figura 4.5 muestra un esquema de la metodologia de inspeccién propuesta por
SIRAE, que incluye la tradicional y la dota de nuevas funcionalidades.
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Figura 4.5. Metodologia de inspeccion propuesta por SIRAE que se basa en los
tradicionales PPI
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A continuacion, se muestra un ejemplo de actuacién en un mdédulo prefabricado

mediante la utilizacidn de la metodologia y la tecnologia desarrolladas en SIRAE:

1.

Acceso al médulo. El operador accede al médulo prefabricado CARACOLA
llevando consigo una tableta con un sensor de visién 3D integrado.
Escaneado y calibracion. El operador empieza una fase de escaneado y
calibrado, en la que el sistema reconoce su entorno y es capaz de
posicionarse dentro de este en tiempo real. Esto es posible gracias al uso
de técnicas de visidon por computadory de los sensores propios de la tableta
(aceleréometro y giroscopio).

Seleccion de tipo de parametro. El inspector selecciona, en la aplicacion de
Realidad Aumentada, el tipo de parametro que quiere evaluar (por
ejemplo, la eficiencia térmica). Automaticamente, el sistema muestra los
umbrales de calidad, atendiendo a diversos factores (localizacién
geografica, elemento inspeccionado, etc.), que sirven de guia para el
siguiente proceso de medicidn.

Medicion tradicional. El inspector realiza la inspeccion mediante los
dispositivos habituales (por ejemplo, una cdmara térmica).

Visualizacion e interaccion mediante Realidad Aumentada. El inspector
puede visualizar el modelo virtual del médulo prefabricado superpuesto
sobre el entorno fisico. De este modo, puede crear anotaciones de Realidad
Aumentada de diferentes tipos (texto, trazo, imagen o modelo 3D)
referentes al resultado de la inspeccién y que quedan georreferenciadas al
modelo. Ademas, puede visualizar y editar otras anotaciones que se hayan
realizado en el mddulo en inspecciones anteriores, tanto por él mismo
como por otros inspectores.

Trabajo en oficina. Posteriormente, el operador puede visualizar en la
oficina las anotaciones que ha realizado y los datos capturados durante la
inspeccidn en cuanto a las deficiencias o desviaciones constructivas. Por
tanto, ya no es necesario que el inspector anote manualmente las
deficiencias encontradas in situ, puesto que ya lo ha hecho de forma
interactiva. Tampoco es necesario un volcado manual de los datos porque
toda la informacidn ha sido correctamente almacenada en la base de datos
y puede recuperarse en cualquier momento. Con ello, se reduce el tiempo
de trabajo en oficina y las posibilidades de error.
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4.4. Especificacion

Se detallan, a continuacidn, los requisitos técnicos del equipamiento hardware
y los requisitos de usuario que describen los servicios que ofrece el sistema vy las
restricciones asociadas a su funcionamiento. Este conjunto de requisitos formara la
base para desarrollar la especificacidn del sistema. Durante toda la seccién, se hace
referencia Unicamente a aquellos aspectos que afectan de manera general al
sistema o de forma especifica a la herramienta de anotaciones de Realidad
Aumentada, pero no a aquellos elementos que son propios de la herramienta PPI.

4.4.1. Requisitos técnicos

A la hora de determinar qué dispositivos son los idéneos para el desarrollo de
SIRAE, es necesario tener en cuenta una serie de requisitos técnicos de
funcionamiento del equipamiento en obra:

® Precision. El sistema ha de realizar un posicionamiento preciso del
dispositivo dentro del entorno de la obra en tiempo real para construir el
entorno de la Realidad Aumentada de forma correcta.

e Movilidad. El equipo en el que se instale el sistema tiene que poder ser
llevado de forma facil y cdmoda por los inspectores, por lo que se han de
tener en cuenta aspectos como la autonomia, el tamafio y el peso.

® Robustez. Dado que el equipo se utilizard en un entorno de obra, debe
tener robustez frente a agentes externos (polvo, agua, vibraciones, etc.).

e Mantenimiento. El mantenimiento del sistema ha de ser compatible con el
del resto del equipo en obra. Por ello, las carcasas de proteccion de los
dispositivos deben ser de materiales que no se degraden y que sean
facilmente lavables.

® Precio. Para maximizar las posibilidades de utilizar el sistema en un gran
numero de obras, es necesario que el precio de los equipos sea reducido.

e Facilidad de instalacidn. El software desarrollado debe ser autoejecutable
en los dispositivos seleccionados.

® Presentacidn. La informacion se debe presentar de forma amigable e
intuitiva. Ademas, es importante que el operador disponga de una vision
amplia del entorno real, que estard aumentado con informacién virtual
interactiva, sin que los elementos de la interfaz grafica resulten molestos.

192



Capitulo 4. Caso de estudio

Adecuacion. El dispositivo debe ser apropiado para el entorno de trabajo
en el que serd utilizado, por lo que debe cumplir los siguientes requisitos:
debe ser dptimo para trabajar en interiores, ser lo menos intrusivo posible
evitando el contacto directo con los elementos constructivos y permitir
trabajar con rangos de distancia entre 1y 3 metros.

Tiempo de respuesta. El sistema ha de trabajar en tiempo real por lo que
los tiempos de respuesta deben ser los mas cortos posibles.

Para disefiar la solucidén final, se ha de tener en cuenta tanto el dispositivo que

se va a utilizar para combinar el mundo fisico con el mundo virtual, pues sera el que

proporcione una interaccidon éptima, como los sensores que permitiran conseguir

el posicionamiento en tiempo real con la precisiéon requerida. La robustez del
sistema final depende, en gran medida, de la elecciéon de ambos elementos.

4.4.2. Requisitos de usuario

Los requisitos funcionales y no funcionales de la herramienta de anotaciones de

Realidad Aumentada de SIRAE son los siguientes:

Requisitos funcionales

RF1.

RF2.

RF3.

RF4.

RF5.

RF6.

El sistema debe permitir realizar trabajos de inspeccidon en campo y en
oficina.

El sistema debe permitir consultar en oficina todos los defectos
anotados mediante Realidad Aumentada durante las diferentes
inspecciones realizadas en campo.

El sistema debe permitir el posicionamiento de forma automatizada
durante el proceso de inspeccién en campo. Para ello, sera necesaria
una calibracién inicial.

El sistema debe permitir la visualizacion de elementos virtuales
superpuestos a la imagen del entorno fisico en tiempo real durante el
proceso de inspeccidn en campo.

El sistema debe permitir cambiar el nivel de transparencia del mundo
virtual sobre el mundo fisico durante la inspeccién en campo.

El sistema debe permitir la creacién y el almacenamiento de anotaciones
de Realidad Aumentada de diversos tipos durante la inspeccion.
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RF7.

RF8.

El sistema debe permitir la lectura, edicidn y eliminacién de anotaciones
de Realidad Aumentada durante la inspeccién en campo, hayan sido
tomadas en dicha inspeccién o en otras anteriores.

El sistema debe permitir a los inspectores marcar como corregidos
defectos anotados mediante Realidad Aumentada en proceso previos
de inspeccién en campo.

Requisitos no funcionales

RNF1.

RNF2.

RNF3.

RNF4.

RNFS5.

RNF6.

El escaneado de médulos constructivos en tiempo real debe alcanzar
precisiones del orden de 2-3 cm.

Las distancias de trabajo deben oscilar entre 0,4 y 3 m, pues deben ser
menores a cualquiera de las tres dimensiones (longitud, anchura, altura)
del interior de los médulos CARACOLA.

El campo de visién de las camaras del sistema debe ser éptimo para la
inspeccion interior de un mdédulo CARACOLA (minimo 45 grados).

Los dispositivos que conformen el sistema deben tener una autonomia
de, al menos, 2 horas.

La visualizacion del entorno de Realidad Aumentada debe hacerse en
una pantalla de suficientes dimensiones para permitir visualizar diversos
datos y realizar anotaciones de forma cémoda (minimo 10 pulgadas).

Los dispositivos que lleve consigo el inspector de campo no deben pesar,
en su conjunto, mas de 2,5 kg.

4.4.3. Especificacion del sistema

Tras el analisis de todos los requisitos técnicos y de usuario, la solucion

propuesta para SIRAE consiste en una aplicacién de Realidad Aumentada para

dispositivos mdviles cuyo uso dptimo se consigue mediante el uso de una tableta

con un sensor 3D acoplado. Se trata de un sistema dirigido a los inspectores de

madulos prefabricados de edificios energéticamente eficientes. Gracias a esta

herramienta, sus usuarios pueden llevar a cabo de forma digital el proceso de

inspeccidn tradicional (Programa de Puntos de Inspeccidn, PPIl), consultar y editar

la informacién almacenada previamente sobre el mddulo y sus elementos

constructivos, tomar y almacenar nuevos datos y documentar las desviaciones en
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el disefio mediante el uso de anotaciones de Realidad Aumentada. Tras realizar un
estudio de las posibles soluciones hardware que existen en el mercado, se opta por
los siguientes dispositivos, que cumplen con todos los requisitos no funcionales
(RNF1-RNF6):

e Structure Sensor de Occipital. Este dispositivo es un sensor 3D que se
acopla a dispositivos moviles. La reconstruccidon 3D esta basada en técnicas
de luz estructurada. El dispositivo cuenta con un par proyector/cdmara en
la banda del infrarrojo cercano. Mediante el proyector, se proyectan miles
de puntos. La cdmara recoge estos puntos y, mediante triangulacién, se
calcula una imagen de rango que posteriormente se puede transformar a
nube de puntos 3D. El dispositivo es ligero y viene provisto de un dispositivo
de aluminio para ser acoplado a una tableta tipo iPad. El rango de medicién
Optimo del sensor va desde los 40 cm a los 3.5 m, lo que lo hace ideal para
capturar espacios interiores.

e iPad. El sensor seleccionado estd pensado para acoplarse al iPad y su SDK
es compatible con el sistema operativo iOS. Es por ello que se ha optado
por un iPad. Por otro lado, dentro del mercado de las tabletas inteligentes,
el iPad sobresale por sus altas prestaciones: nivel de rendimiento vy
autonomia, capacidad de almacenamiento y calidad de componentes
Opticos. En concreto, se ha optado por un iPad Pro de 10.5 pulgadas.

Ambos dispositivos estdn protegidos con una carcasa que los aisla de las
condiciones adversas del entorno de obra a la vez que permite a los inspectores un
uso comodo del sistema. El dispositivo iPad se protege mediante una carcasa de
tres piezas, tal y como muestra la Figura 4.6. La primera de las piezas consiste en
una funda transparente que protege la pantalla tactil; la segunda de las piezas es
rigida, protege el resto del iPad y permite sujetarlo con una mano por detras
comodamente; la tercera de las piezas es de goma, abraza a las otras dos
sujetandolas con firmeza y amortigua los posibles golpes y caidas. Por su parte, el
dispositivo Structure Sensor se protege mediante una carcasa ligera pero robusta.
Esta pieza es de fabricacién propia y se ha construido mediante una impresora 3D.
La carcasa se ajusta al sensor, lo protege y lo fija a la pieza de goma del iPad
mediante tornillos, tal y como muestra la Figura 4.7.
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c
Figura 4.6. Proceso de montaje de la carcasa del iPad: a) las tres piezas de la carcasa
(arriba: funda protectora de goma; medio: pieza rigida; debajo: funda transparente para la
pantalla); b) el iPad montado sobre la funda rigida; c) la funda transparente montada
sobre el iPad y la funda rigida; d) solucidn final del iPad protegido con las tres piezas de la
carcasa

Ll

Figura 4.7. Carcasa 3D y Structure Sensor (izquierda); montaje final sobre la carcasa de
goma (derecha)

Para poder acceder a las funcionalidades de la aplicacidn, el usuario debe
introducir unas credenciales validas. A continuacién, debe indicar el cddigo de la
obra que va a inspeccionar y se le muestra la informacion de dicha obra.
Posteriormente, se le presenta un sencillo menu desde el que puede acceder a la
herramienta de PPl o a la herramienta de anotaciones de Realidad Aumentada.

Para utilizar la herramienta de anotaciones de Realidad Aumentada, los
inspectores deben situarse fisicamente en el médulo CARACOLA a revisar. Una vez
alli, el sistema se ha de calibrar para superponer adecuadamente el modelo virtual
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del mdédulo disefiado inicialmente sobre el entorno fisico. Para ello, deberan
enfocar con la cdmara de la tableta alguna de las marcas ubicadas en el médulo
prefabricado. Cuando el sistema alinea los dos mundos, el operario puede
desplazarse fisicamente por el médulo que esta inspeccionando vy visualizar la
informacién virtual superpuesta sobre el entorno fisico. Con este procedimiento,
se da solucidn a los requisitos RF3 y RF4. Cuando detecta algln error, puede sefialar
el punto en el modelo virtual que quiere remarcar y elegir el tipo de anotacién que
quiere realizar. Una vez realizada la anotacién, ésta se representa mediante una
esfera y puede ser consultada en inspecciones posteriores para afiadirle nueva
informacién mediante otro tipo de anotacién o para marcarla como corregida
cuando el problema haya sido resuelto.

La herramienta de anotaciones de Realidad Aumentada tiene integrado un canal
alfa que opera sobre el modelo virtual del médulo CARACOLA. El nivel de
transparencia del modelo virtual puede ajustarse en cualquier momento. Esto
permite visualizar Unicamente el entorno fisico, Unicamente el modelo virtual o
ambos mundos superpuestos, con diferentes transiciones intermedias. Esta
funcionalidad es crucial para comparar los elementos fisicos con sus homdlogos
virtuales y asi detectar las posibles desviaciones geométricas existentes en los
madulos prefabricados. No se aplica transparencia a las esferas que representan
las anotaciones porque, si bien son elementos virtuales, deben estar siempre
visibles durante la inspeccién, sin importar si el inspector estd visualizando el
entorno fisico o el virtual. Con esto, se da solucién al requisito RF5.

Con esta herramienta, los inspectores pueden realizar cinco tipos de
anotaciones de Realidad Aumentada (RF6):

e Texto. Para crear una anotacidn de tipo texto, el inspector primero debe
seleccionar en la pantalla de la tableta el punto del modelo 3D que quiere
anotar. Posteriormente, se abre un cuadro de texto en el que puede
ingresar el texto deseado y guardar la informacion.

e Imagen RGB. Las anotaciones fotograficas se realizan mediante la cdamara
de la tableta. Al capturar una imagen RGB, una pequeiia esfera se vincula
al mundo real a través de las coordenadas donde fue tomada.
Posteriormente, la imagen se puede visualizar de dos formas: en una
galeria de imagenes tradicional o proyectada sobre el modelo virtual. Para
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esta segunda modalidad, se aplican las deformaciones necesarias para
obtener una perspectiva que se corresponda con el punto de vista del
usuario actual.

e Imagen infrarroja. El modo de proceder es el mismo que con las imagenes
RGB, pero haciendo uso del escaner 3D en lugar de la cdmara de la tableta.

e Modelo 3D. Los inspectores pueden escanear parte del mundo fisico para
construir un modelo 3D de la parte del médulo prefabricado que quieren
convertir en una anotacion. Para ello, la aplicacién captura, mediante el
sensor 3D, una nube de puntos, la convierte en un modelo 3D y la vincula
a las coordenadas donde se realiz6 el escaneo.

e Trazo. Si el usuario opta por realizar una anotacién de tipo trazo, puede
dibujar en la escena utilizando su dedo a modo de lapiz sobre la pantalla de
la tableta. Esto permite a los inspectores resaltar los errores detectados en
el médulo mediante circulos o flechas, por ejemplo.

Cuando un inspector ha creado y guardado una anotacién, puede modificarla o
eliminarla. Ademas, otros operarios pueden verla y agregarle nueva informacién en
inspecciones posteriores del médulo prefabricado. Esto permite una colaboraciéon
en el tiempo entre los diferentes trabajadores que revisan el médulo. Por lo
general, se toma una anotacidén para indicar un defecto detectado en un médulo
prefabricado. Cuando se soluciona el defecto, la anotacién debe modificarse y
marcarse como “corregida”. Con este fin, las anotaciones se representan mediante
pequefias esferas rojas y, una vez corregidas, se vuelven verdes. La aplicacion
brinda la posibilidad de ocultar anotaciones ya corregidas para mejorar la
interaccion con otras esferas. Estas funcionalidades dan solucién a los requisitos
RF7 y RF8.

El volcado a la base de datos de toda la informacién tomada durante una
inspeccion se hace en tiempo real. Esta base de datos recoge y relaciona
informacién de diversa indole e incluye tanto las anotaciones de Realidad
Aumentada (texto, imagenes, modelos 3D, coordenadas, etc.) como los datos
previos requeridos (modelo del mdédulo CARACOLA, umbrales de calidad, planos,
etc.). De este modo, es posible saber, mediante una consulta a la base de datos, a
gué elemento constructivo y a qué mdédulo pertenece una fotografia, por ejemplo.
Ademas, la base de datos guarda una relaciéon de los inspectores y de las fechas de
cada inspeccion. Esto permite extraer un listado de todas las inspecciones
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realizadas por un mismo inspector o un listado de todas las inspecciones realizadas
en un intervalo temporal, por ejemplo. La base de datos de SIRAE también es capaz
de almacenar el historial de ediciones de cada anotacidon de Realidad Aumentada,
permitiendo asi un uso colaborativo de la aplicacion y la gestién eficiente de los
problemas a lo largo del tiempo. Con esto se cumple con lo establecido en los
requisitos RF1y RF2.

El disefio de la interfaz grafica se ha de llevar a cabo pensando siempre en hacer
el uso de SIRAE lo mas sencillo posible. Con este proyecto se pretende simplificar el
trabajo de los inspectores por lo que es primordial que la interfaz grafica sea el
mejor aliado de este propésito. Titulos concisos, menus sencillos que no interfieran
en la visualizacion del entorno, pasos claros y delimitados, apariencia minimalista,
etc. son los elementos que guian el disefio de la aplicacion.

4.5. Andlisis

En base a los requisitos y funcionalidades detallados en la seccién anterior, se
ha disefiado un diagrama con los casos de uso que conforman la herramienta de
anotaciones de Realidad Aumentada de SIRAE (Figura 4.8). A continuacion, se
describe cada uno de ellos en formato de alto nivel.

Realizar anotacion
de Realidad

Aumentada
Afadir

.-~"\ informacién

<<extend>>

Consultar anotacidn\d "~
de Realidad
Aumentada

Autenticarse

Y"‘\
<<extend>>

Marcar como
corregida

Inspector

Ajustar
transparencia del
modelo virtual

Figura 4.8. Diagrama de casos de uso de la herramienta de anotaciones de Realidad
Aumentada de SIRAE
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Caso de uso:  Autenticarse

Actor: Inspector
Tipo: Primario y esencial
Resumen: Al acceder a la aplicacién, el usuario debe introducir un nombre

de usuario y una contrasefia validos para poder utilizar las
funcionalidades del sistema.

Caso de uso:  Realizar anotacion de Realidad Aumentada

Actor: Inspector

Tipo: Primario y esencial

Pre-condiciones: El usuario se ha autenticado y ha introducido un cédigo de obra.

Resumen: El usuario accede al menu de Realidad Aumentada y enfoca una
marca para que el sistema alinee el mundo virtual con el mundo
fisico. El usuario elige qué elemento del entorno quiere anotar,
selecciona el tipo de anotacion y realiza los pasos que le indica el
sistema para crear una anotacién de Realidad Aumentada. Esta
gueda representada en el entorno mediante una esfera roja, que
podra pulsar para modificar o eliminar dicha anotacién.

Caso de uso:  Consultar anotacion de Realidad Aumentada

Actor: Inspector

Tipo: Primario y esencial

Pre-condiciones: El usuario se ha autenticado y ha introducido un cédigo de obra.

Resumen: El usuario accede al menu de Realidad Aumentada y enfoca una
marca para que el sistema alinee el mundo virtual con el mundo
fisico. Si él u otros inspectores han realizado con anterioridad
anotaciones en el médulo que esta inspeccionando, las verd en el
entorno representadas mediante esferas rojas o verdes. Al pulsar
sobre ellas, podra consultar la informacion que contienen y podra
afiadirles nuevos datos mediante la creacion de otras anotaciones
de Realidad Aumentada. En el caso de las esferas rojas, podrd
marcarlas como corregidas si el defecto sefialado ha sido
solventado.
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Caso de uso:

Actor:

Tipo:
Pre-condiciones:
Resumen:

Caso de uso:

Actor:

Tipo:
Pre-condiciones:
Resumen:

Caso de uso:

Actor:

Tipo:
Pre-condiciones:
Resumen:

Anadir informacidn

Inspector

Secundario y esencial

El usuario estd consultando una anotacion.

Un inspector puede afiadir nueva informacion a un defecto de un
mddulo que ya ha sido documentado mediante una anotacién de
Realidad Aumentada. Para ello, selecciona una esfera ya creada
en el médulo e indica qué tipo de anotacidon quiere realizar.
Seguird con los pasos habituales del caso de uso “Realizar
anotaciéon de Realidad Aumentada” y la nueva informacion
qguedard vinculada a la esfera existente, sin crear una nueva.

Marcar como corregida

Inspector

Secundario y esencial

El usuario esta consultando una anotacién.

Cuando un inspector verifica que un defecto constructivo de un
mddulo ya ha sido solventado, puede marcar como corregida la
anotacién de Realidad Aumentada que documenta dicho error,
seleccionandola y verificando su decision. Cuando lo hace, la
esfera que representa la anotacién se muestra en verde.

Ajustar transparencia del modelo virtual

Inspector

Primario y esencial

El usuario se ha autenticado y ha introducido un cédigo de obra.

El usuario accede al menu de Realidad Aumentada y enfoca una
marca para que el sistema alinee el mundo virtual con el mundo
fisico. Mientras usa esta herramienta, ya sea para crear nuevas
anotaciones o para consultar las que hay, puede modificar el nivel
de transparencia del modelo virtual desde 0 (sélo vera el modelo
virtual) hasta 100 (sdlo verd el entorno real y las esferas que
representan las anotaciones).
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4.6. Diseno

En este apartado se define la arquitectura general del sistema establecida para
SIRAE en base a toda la informacidn recopilada en las secciones anteriores; se
detalla la estructura de datos que se va a seguir para la futura implementacién de
la herramienta de anotaciones de Realidad Aumentada; y se define la interfaz de
usuario de dicha aplicacion.

4.6.1. Arquitectura general del sistema

El disefio de SIRAE se basa en una arquitectura software de tipo modular, en la
gue destacan tres modulos esenciales:

e Maddulo de vision por computador: se encarga del procesado de imagenes
para poder analizar las posibles causas de las deficiencias energéticas.

e Moaddulo de georreferenciacidn: permite el correcto posicionamiento en
tiempo real de los objetos virtuales sobre el mundo fisico.

e Moaddulo de Realidad Aumentada: dota a la inspeccién en obra de valor
afiadido al permitir documentar las deficiencias encontradas mediante
anotaciones de Realidad Aumentada.

La Figura 4.9 muestra los componentes de los que dispone cada médulo,
repartidos entre las diferentes capas del sistema: la capa central o nucleo, la capa
de interfaz y la capa de clientes. La capa del ndcleo incorpora los procedimientos
internos para la generacién del escenario de Realidad Aumentada, la captura de
datos, la georreferenciacion, etc. Los procedimientos recuperan datos del
hardware (tableta y escaner 3D), teniendo acceso a los diferentes sensores
integrados en ellos. Estos procedimientos también estan conectados a bases de
datos, de forma que la informacion capturada y las anotaciones realizadas se
almacenan alli a la vez que se puede recuperar, en tiempo real, la informacion
previa existente. La capa de interfaz consta de un conjunto de ventanas para la
visualizacidn del escenario de Realidad Aumentada, la captura de datos de diversa
indole (nube de puntos, anotaciones de Realidad Aumentada, cumplimentacién de
PPI, fotografias, etc.) y la gestion de la configuracion de los sensores (calibracion,
brillo de pantalla, etc.). Todo ello esta disponible a través de la pantalla tactil del
iPad (el cliente in situ), que pertenece a la capa de clientes.
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Figura 4.9. Esquema detallado de la arquitectura general del sistema SIRAE

El proceso de anotacién que se lleva a cabo durante las inspecciones, se gestiona
a través de los componentes AR Scenario Generator y AR Secenario
Manager, principalmente, aunque también se apoya en el Navigation
Generator para la georreferenciacion y el seguimiento.

4.6.2. Estructura de datos

En el componente AR Scenario Generator mostrado en la Figura 4.9, se
disefia una clase que es la que permite la gestién de toda la informacion relativa a
las anotaciones de Realidad Aumentada y es aqui donde la caracterizacion vy el
modelo de datos desarrollados en esta tesis doctoral tiene una aplicacidn directa.
En el Capitulo 3, se establecieron las caracteristicas fundamentales que hay que
definir durante el proceso de disefio de una anotacion de Realidad Aumentada.

203



Aportaciones al proceso de anotacién en Realidad Aumentada

Estas caracteristicas se agrupan en torno a cuatro ejes, que se analizan a

continuacién para el caso concreto de SIRAE:

Contenido. La funcionalidad de las anotaciones que se van a utilizar en el
proceso de inspeccion mediante SIRAE es tanto enfatiza el mundo fisico
(pues hay que sefialar donde estan las desviaciones de disefio) como
enriquecerlo (pues se le afiade informacién virtual que documenta cada
error). En concreto, se ha visto necesaria la incorporacion de los siguientes
tipos de anotaciones de Realidad Aumentada:
o Texto: para explicar los detalles de las deficiencias encontradas en
un determinado elemento constructivo.
o Trazo: para marcar o sefialar el punto exacto de la deficiencia.
o Fotografia: para documentar las deficiencias encontradas
mediante imagenes.
O Modelo 3D: para almacenar una representacién tridimensional de
los elementos constructivos defectuosos.
Esta clasificacion atiende mas a la complejidad y, por tanto, a la forma final
que adquiere la anotacion que a su funcionalidad. Sin embargo, esto no es
impedimento para aplicar el modelo de datos propuesto ya que, en él, el
contenido de una anotacion queda definido mediante un conjunto de pares
clave-valor, por lo que es aplicable a cualquier tipo de anotacién que se
quiera definir. En cualquier caso, también se pueden clasificar las
anotaciones de SIRAE siguiendo la propuesta hecha por (Keil et al., 2018)
ya que, al analizar su funcionalidad, se observa que los trazos son
anotaciones de tipo Indicadores Visuales, los modelos 3D y las imagenes
son Material transmedia y los textos son Etiquetas.

Ubicacion. Cuando se realiza una anotacion con SIRAE, ésta queda
georreferenciada a unas coordenadas del modelo virtual. Posteriormente,
es en ese punto donde se muestra el contenido virtual de la misma. Esto
significa que no hay necesidad de diferenciar entre la ubicacién del anclaje
y la ubicacién de la informacion virtual, pues se almacena una Unica
posicidn, la del anclaje, y es ahi donde se muestra todo el contenido virtual
de la anotacidn. Por tanto, no existe distancia ni libertad de movimiento y
el sistema de referencia es siempre el mismo, el mundo, representado por
el modelo virtual del médulo en el que se toma la anotacién. Un caso
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particular es el de las fotografias ya que éstas pueden ser mostradas
proyectadas sobre el modelo virtual. Para ello, se aplican las deformaciones
necesarias para obtener una perspectiva que se corresponda con el punto
de vista del usuario actual. Por tanto, la Unica informacién requerida por
SIRAE a la hora de almacenar la ubicacién de una anotaciéon de Realidad
Aumentada es un punto con seis grados de libertad que se definird en
referencia al punto (0,0,0) del mundo virtual.

Temporalidad, que se basa en tres conceptos:

o Variabilidad. En SIRAE, las anotaciones pueden ser editadas a lo
largo del tiempo por uno o varios inspectores. Ademas, muchas
anotaciones estan vinculadas entre si porque hacen referencia a
una misma deficiencia y, por tanto, quedan representadas por una
Unica esfera virtual. Asi pues, es muy importante tener en cuenta
la variabilidad de la informacién virtual de las anotaciones a lo largo
del tiempo ya que esto implica guardar un histérico de todos los
cambios producidos.

O Visibilidad. La estrategia seguida en SIRAE para controlar la
visibilidad de las anotaciones es “a demanda”, pues es el usuario
quien decide en cada momento si quiere ver todas las anotaciones
o sélo las que no estan corregidas.

o Existencia. Las anotaciones de SIRAE presentan una temporalidad
continua pues, una vez creadas, existen de forma constante,
independientemente de que estén o no visibles para el usuario.

Interaccién. Como se ha venido describiendo a lo largo de todo este
capitulo, las anotaciones de SIRAE son creadas en linea por los propios
usuarios del sistema, quienes eligen su contenido y ubicacion, vy
posteriormente pueden ser visualizadas y editadas por otros usuarios. Por
tanto, su grado de interaccidn es maximo.

El disefio de las caracteristicas de las anotaciones de Realidad Aumentada que
los inspectores pueden tomar con SIRAE queda completamente definido en torno
a los cuatro ejes propuestos en el capitulo anterior. Por tanto, el modelo de datos
desarrollado en dicho capitulo es perfectamente aplicable a SIRAE, tomando
algunas decisiones con respecto a la representacion de determinados datos, que se
especificaran en la Seccién 4.7. “Implementacion”.
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4.6.3. Interfaz de usuario

En el disefio de la interfaz de usuario de la herramienta de anotaciones de
Realidad Aumentada, es importante que el operador disponga de una visién amplia
del entorno real, que estara aumentado con informacidn virtual interactiva, sin que
otros elementos de la interfaz grafica resulten molestos. Para ello, se disefia la
interfaz de usuario mostrada en la Figura 4.10, donde Unicamente se dispone de
una barra deslizadora para controlar el grado de opacidad del modelo virtual (en la
parte superior), un botén para salir (rojo) y otro para afiadir una anotacién de
Realidad Aumentada (negro). Si se pulsa este ultimo botdn, aparece un panel de
seleccidn con los diferentes tipos de anotacidn que los inspectores pueden realizar,
como muestra la imagen de la derecha de la Figura 4.10: escribir un texto, tomar
una imagen RGB, tomar una imagen de infrarrojos, realizar el escaneo de un
modelo 3D y dibujar un trazo. La Figura 4.11 muestra ejemplos de las diferentes
interfaces disefiadas para crear algunos de estos tipos de anotaciones.

Cuando se encuentra una deficiencia en un médulo durante una inspeccidn y se
documenta mediante una anotacion de Realidad Aumentada, ésta queda
georreferenciada y se marca con una pequeia esfera roja (Figura 4.12a). Al pulsar
sobre ella, se abre un panel que muestra toda la informacidn asociada a dicha
deficiencia (Figura 4.12b), esto es: cada una de las anotaciones que uno o varios
inspectores han realizado, en diferentes momentos, sobre un mismo punto del
espacio fisico (sobre un mismo defecto). Desde este panel, se puede pulsar sobre
el botdn de “Corregir incidencia” cuando se solvente el defecto detectado v, tras
confirmar los cambios (Figura 4.12c), la esfera se torna verde (Figura 4.12d).

Figura 4.10. Disefo de la interfaz grafica de la herramienta de anotaciones de Realidad
Aumentada. A la derecha se muestra desplegado el menu para crear una nueva anotacién
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Toma una foto

Figura 4.11. Interfaz de usuario para crear anotaciones de tipo texto (arriba izquierda),
imagen RGB (arriba derecha), trazo (abajo izquierda) y modelo 3D (abajo derecha)
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Figura 4.12. Interfaz de usuario para marcar como corregida una anotacion con SIRAE
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4.7. Implementacion

Durante la ejecuciéon de esta tarea, se desarrollan completamente los tres
mddulos mas criticos del sistema, en cuanto a arquitectura software interna,
descritos en el Apartado 4.6.1. “Arquitectura general del sistema”. Para ello, se
utiliza la plataforma de desarrollo Unity, que permite trabajar con Realidad
Aumentada y con todas las librerias requeridas para la correcta implementacién de
SIRAE, como OpenCV o Vuforia, entre otras. A continuacion, se detallan las
decisiones mas importantes tomadas con respecto a la implementaciéon de los
mddulos y de la base de datos correspondientes a la herramienta de anotaciones
de Realidad Aumentada de SIRAE.

4.7.1. Calibracidon y seguimiento

La implementacion del moédulo de georreferenciacién proporciona un
mecanismo de posicionamiento en tiempo real que tiene en cuenta las necesidades
especificas del entorno constructivo (oclusiones, elementos eléctricos que pueden
producir interferencias, condiciones de luminosidad adversas, etc.). En concreto, se
hace un uso combinado de los marcadores de Realidad Aumentada situadas en el
entorno y de los sensores de los dispositivos que llevan consigo los inspectores
(tableta y sensor 3D).

Cuando un operario inicia el proceso de inspeccidon de un médulo completo con
la herramienta de anotaciones de Realidad Aumentada, es necesario establecer
una localizacién inicial que sirva para alinear el entorno fisico y el entorno virtual.
Esta calibracion inicial se realiza con marcadores de Realidad Aumentada, a partir
de las cuales se establece la posicion y rotaciones iniciales del punto de vista de la
camara de la tableta en el entorno fisico. Esta localizacién inicial es trasladada a la
camara virtual para poder ofrecer una vista del modelo virtual que esté totalmente
alineada con el mundo fisico. Una vez hecha la alineacidn, se utilizan los sensores
integrados en la tableta para hacer un seguimiento, en tiempo real, de los
movimientos del inspector.

En la implementacidn de este mddulo, se utilizan las bibliotecas Vuforia y ARKit,
gue permiten desarrollar aplicaciones de Realidad Aumentada con navegacion
basada en el reconocimiento de imagenes. Gracias a Vuforia, la aplicacidn captura
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los diferentes marcadores de Realidad Aumentada distribuidos a través de los
moadulos prefabricados para usarlos como referencia y asi poder alinear el modelo
virtual con el mundo real. Una vez realizada la alineacidn inicial, ARKit se basa en el
analisis de laimagen y la orientacion del dispositivo mévil para conocer la ubicacion
del punto de vista del usuario y obtener su posicionamiento relativo a los
marcadores. De esta manera, los inspectores pueden moverse por el mddulo
prefabricado sin perder la alineacidn del modelo 3D con respecto al entorno fisico.
Cada vez que el sistema detecta un marcador de Realidad Aumentada, corrige la
alineacidn espacial, logrando un posicionamiento mas preciso.

4.7.2. Anotaciones de Realidad Aumentada

Como se especificé durante el disefio, una esfera representa una combinacion
de anotaciones para una Unica ubicacién, que se adquieren a lo largo de las
sucesivas inspecciones realizadas en un mddulo. Por ejemplo, el Inspector 1 puede
tomar una anotacion de tipo texto que indique que una pared estd defectuosa y
luego escanearla para documentar el defecto a través de un modelo 3D. Ambas
anotaciones estdn ancladas a un unico punto del modelo virtual del mddulo
prefabricado mediante una esfera roja. Una vez que se corrige el error, el Inspector
2 puede tomar una imagen vinculada a la misma anotacién para documentar que
el problema en la pared ya se ha solucionado. La Figura 4.12b muestra un panel con
el historial de anotaciones que contiene toda esta informacion. Para lograr esto, es
necesario almacenar el historial de ediciones de cada anotacion. Con este objetivo,
se hace uso de un servicio web REST, que se implementa con Node.js y que dispone
de una base de datos MongoDB (detallada en el siguiente apartado). La
herramienta de Realidad Aumentada realiza solicitudes HTTP a este servidor para
almacenar y recuperar toda la informacidn relacionada con las anotaciones de la
base de datos.

Para las anotaciones de tipo texto, es el usuario el que debe indicar el punto
exacto del modelo virtual al que quiere vincular la informacidn. Esto se debe a que
dichas anotaciones no tienen una referencia espacial directa y es el inspector el que
debe darsela. En cambio, las anotaciones de imdagenes, ya sean RGB o de
infrarrojos, y las de modelos 3D, se georreferencian automaticamente en el espacio
mediante la técnica de ray casting: el primer objeto interceptado por un rayo es
anotado en el punto donde se produce la colisién. Este rayo representa una linea

209



Aportaciones al proceso de anotacién en Realidad Aumentada

recta invisible lanzada desde la posicién y con la orientacién de la cdmara de la
tableta.

Las fotografias y nubes de puntos generadas durante el proceso de inspeccion
se guardan en formato JPG y OBJ respectivamente. Ademas, las anotaciones de tipo
imagen pueden visualizarse proyectadas sobre el modelo virtual de forma que
respeten el punto de vista del usuario actual.

Para las anotaciones de tipo trazo, se opta por una estrategia de proyeccion.
Existen diversos estudios sobre las diferentes técnicas que se pueden emplear a la
hora de localizar y representar este tipo de informacion virtual (Gauglitz et al.,
2014a; Nuernberger et al.,, 2016). En SIRAE, los tipos de trazos a realizar son,
principalmente, circulos y flechas, pues el objetivo es sefialar el lugar donde se ha
encontrado una deficiencia. Es por ello que el método de proyeccién cumple con
las expectativas del proyecto.

Ala hora de implementar el médulo de visualizacidn de Realidad Aumentada, es
necesario considerar también la oclusién de las esferas poder mostrarlas de forma
adecuada a los inspectores. La oclusién en aplicaciones de Realidad Aumentada
consiste en la capacidad de ocultar objetos virtuales detrds de los fisicos para lograr
una perfecta integracién entre el mundo fisico y el virtual. Las esferas no se ven
afectadas por el canal alfa, por lo que siempre son visibles incluso cuando el nivel
de transparencia es del 100%. Por tanto, se debe calcular una oclusién adecuada
con los elementos reales de la escena. Dado que se dispone de un modelo 3D del
maddulo prefabricado, es posible utilizarlo como objeto fantasma para realizar
correctamente la oclusién de las esferas, tal y como muestra la Figura 4.13.

D

Figura 4.13. Oclusién de una anotacion de Realidad Aumentada durante una inspeccion
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4.7.3. Base de datos

La informacion referente a las anotaciones de Realidad Aumentada se almacena
en una base de datos no relacional que se implementa mediante MongoDB. Esta
decisién se toma en base a la flexibilidad que ofrecen las bases de datos noSQL.
Estas estdn orientadas a colecciones y documentos y se caracterizan por su
sencillez, por ser mas rapidas que las SQL y por presentar un esquema libre. Esta
forma de trabajo permite tener un modelo mas abierto para incorporar, en
cualquier momento, cuantos tipos de anotaciones sean necesarios con
modificaciones minimas en la base de datos.

Como se analizé en la fase de disefio (Apartado 4.6.2.), el modelo de datos
desarrollado en esta tesis doctoral es perfectamente aplicable a SIRAE, tomando
algunas decisiones con respecto a la implementacion de determinados datos, como
se detalla a continuacién.

Una de las particularidades de las anotaciones realizadas durante las
inspecciones es que pueden estar marcadas como corregidas o no. Esto afecta a su
visibilidad e implica guardar informacidn respecto a qué usuario las corrigid y
cuando. Para indicar que una anotacidén estd corregida, se afade una nueva
<property> dentro de <content>, como muestra el Cédigo 4.1. No es
necesario incluir en este campo los datos del usuario que hizo esta modificacién y
en qué fecha puesto que cada anotacién dispone de un historial de ediciones. Esto
significa que, cada vez que se altera algun parametro de una anotacidn, se guarda
de nuevo toda su informacién con los campos debidamente modificados. Asi pues,
una anotacién que ha sido marcada como corregida dispone de su propio usuario y
fecha e incluye una <property key="corregida">.

<content type="texto">
<property key="corregida">
<value>true</value>
</property>
</content>

Cédigo 4.1. Elemento que indica que una anotacion ha sido marcada como corregida

Cuando un inspector documenta un defecto de un elemento constructivo
mediante una anotacidn de Realidad Aumentada, ésta queda vinculada al modelo
virtual mediante una pequefia esfera georreferenciada. Esta esfera puede estar
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compuesta por una o mds anotaciones. Esto implica que el sistema debe ser capaz
de recuperar todas las anotaciones referenciadas por una unica esfera. Si bien el
elemento editionsHistory del modelo de datos propuesto permite relacionar
un conjunto de anotaciones, su finalidad es almacenar los cambios hechos en una
misma anotacién, por lo que no sirve para este fin. La decisién de implementacién
tomada ha sido indicar, en cada anotacién, quién es su anotacion raiz (la que generé
la esfera) mediante una nueva <property> dentro de <content>, como
muestra el Codigo 4.2, donde el id hace referencia al elemento raiz. Si la anotacion
es la primera que se toma creando la esfera asociada, este id es el suyo propio.

<content type="texto">
<property key="root">
<value>id</value>
</property>
</content>

Cddigo 4.2. Elemento que indica con qué otra anotacion estd vinculada una anotacion

Por su parte, el elemento virtualInformationLocation del modelo de
datos propuesto siempre adquiere los mismos valores durante el uso de SIRAE. Esto
se debe a que, en este sistema, la informacidn virtual de las anotaciones se ubica
en el mismo punto espacial que su anclaje. El Cédigo 4.3 muestra cémo es este
elemento comun de todas las anotaciones. Del mismo modo, dado que la visibilidad
de las anotaciones depende de si el usuario decide verlas todas o sélo las no
corregidas, el elemento visibilityType siempre tomara el valor onDemand.
Ademas, el sistema de referencia utilizado en SIRAE es siempre el mundo:
<positionRefSystem>world</positionRefSystem>.

<virtualInformationLocation>
<positionRefSystem>world</positionRefSystem>
<orientationRefSystem>world</orientationRefSystem>
<maxDistanceAnchoring>0</maxDistanceAnchoring>
<minDistanceAnchoring>0</minDistanceAnchoring>

</virtualInformationLocation>

Cdédigo 4.3. Localizacidn de la informacién virtual de todas las anotaciones de SIRAE

Para la implementacién de las anotaciones de Realidad Aumentada y su uso por
parte de la aplicacién instalada en la tableta de los inspectores, se desarrolla un
servicio web REST mediante Node.js, que incluye una base de datos MongoDB y
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utiliza la libreria mongoose (Mongoose ODM, s. f.). Las funciones de este servicio
REST permiten hacer las llamadas pertinentes a la base de datos principal de SIRAE
(desarrollada en MySQL) para obtener informacidn referente a los usuarios.

La decisién de los responsables del proyecto de utilizar MongoDB obliga a
transformar el documento de esquema XML disefiado en el capitulo anterior a
formato BSON (Binary JSON, JavaScript Object Notation). El Codigo 4.4 muestra un
ejemplo de anotacién tomada con SIRAE en formato BSON mientras que el Codigo
4.5 muestra su equivalencia en XML. En ambos casos, se sigue el modelo de datos
desarrollado en esta tesis doctoral. Como se desprende de este caso de estudio, el
modelo de datos propuesto es altamente flexible, pues permite no sélo representar
cualquier tipo de anotacién, sino también hacerlo mediante diferentes
implementaciones de una forma rdpida y sencilla.

"oid": {

"Soid": "5b291cf9%9a26f2b0580f71a8b"
b o
"author": {

"Soid": "5accce828dc91elf00ad69e3"
s

"creationDate": {

"Sdate": "2018-06-19T15:10:49.4352Z"
by
"visible": true,
"visibilityType": "onDemand",
"positionRefSystem": "world",
"coordinates": [

3.856931, 0.782652, -0.509673, 0, 60.100616, O
1,
"type" : "FOtO",
"urlFoto": "/img anotaciones/foto 20180619171049.png",
"idRoot": {
"Soid": "5b1934b9%clcfl150ba0085698"
by

"corrected": false

Cddigo 4.4. BSON de una anotacién de SIRAE
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<annotations>
<annotation i1d="5b291cf%a26f2b0580£71a8b">
<author>5accce828dc91elf00ad69e3</author>
<creationDate>2018-06-19T15:10:49.435%</creationDate>
<visible>true</visible>
<visibilityType>onDemand</visibilityType>
<anchoringLocation>
<positionRefSystem>world</positionRefSystem>
<coordinates>3.856931, 0.782652, -0.509673,

0, 60.100616, 0</coordinates>
</anchoringLocation>
<virtualInformationLocation>

<positionRefSystem>world</positionRefSystem>
<orientationRefSystem>world</orientationRefSystem>
<maxDistanceAnchoring>0</maxDistanceAnchoring>
<minDistanceAnchoring>0</minDistanceAnchoring>
</virtualInformationLocation>
<content type="Foto">
<property key="url">
<value>/img anotaciones/foto 20180619171049.png</value>
</property>
<property key="root">
<value>5b1934b9clcfl150bal0085698</value>
</property>
<property key="corrected">
<value>false</value>
</property>
</content>
</annotation>
</annotations>

Cddigo 4.5. XML de una anotacion de SIRAE

4.8. Pruebas y resultados

Una vez el sistema fue implementado y tras superar con éxito las primeras
pruebas en laboratorio, se disefiaron las pruebas de usuario que deberian realizarse
en un entorno de obra real. Estas pruebas estan orientadas a alcanzar tres objetivos
basicos:

e Verificar el correcto funcionamiento del sistema
e Evaluar la utilidad del mismo para los inspectores
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e Validar que la aplicacién de las aportaciones de esta tesis a la herramienta
de anotaciones de Realidad Aumentada de SIRAE permite alcanzar con
éxito los dos objetivos anteriores

Para ello, se disefiaron un conjunto de tareas que los inspectores debian
completar en el transcurso habitual de su jornada de trabajo. Como medida de
validacién, se pidié a los participantes que cumplimentaran una prueba de
usabilidad y una prueba de satisfaccién del usuario. Ademds, se les insté a hacer
algunos comentarios adicionales sobre el sistema utilizado. A continuacion, se
detallan las caracteristicas del estudio y se presentan los resultados obtenidos.

4.8.1. Entorno, participantes y protocolo

La validacion de SIRAE en un entorno de obra real se llevd a cabo en la factoria
gue DRAGADOQS tiene ubicada en Sevilla (Espafia). En concreto, para la verificacion
del correcto funcionamiento de la aplicacion de anotaciones de Realidad
Aumentada, se utilizé un mdédulo CARACOLA vya finalizado y dispuesto en su
ubicacién final. La Figura 4.14a muestra dicho mddulo. Tal y como muestra el plano
de la Figura 4.14c, el médulo estd compuesto por cinco pequeiias habitaciones y
tiene una dimensidn de planta de 11,4 x 3,4 metros. La habitacién de la derecha no
se considerd para las pruebas, por lo que se colocaron cuatro marcadores de
Realidad Aumentada en las habitaciones restantes a una altura de 1,6 metros. La
Figura 4.14b muestra una inspectora escaneando una de estas marcas.

Dado que uno de los objetivos de estas pruebas es evaluar la utilidad del sistema
para los inspectores de edificios prefabricados, todos los participantes reclutados
fueron trabajadores de DRAGADOS. Se procuréd que la muestra tuviera una
proporcién equilibrada de edad, género y experiencia en el manejo de las
tecnologias de la informacién. Sin embargo, la disponibilidad de los inspectores a la
hora de realizar las pruebas era limitada, puesto que el nimero de ellos en fabrica
no es muy numeroso. Se utilizaron dos jornadas para realizar las pruebas y se
obtuvo la colaboracién de un total de 11 participantes, cinco mujeres y seis
hombres, con edades comprendidas entre los 28 y los 56 afios. De ellos, 6
informaron tener muy poca o ninguna experiencia en el uso de sistemas de
Realidad Aumentada. Todos ellos son inspectores con experiencia previa en el
proceso de inspeccidn de edificios prefabricados.
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Figura 4.14. Escenario para las pruebas con la herramienta de anotaciones de Realidad
Aumentada de SIRAE

Con cada uno de los participantes que realizaron las pruebas, se siguié un
protocolo con cuatro partes bien diferenciadas: presentacién, entrenamiento,
realizacion de tareas y evaluacion del sistema. En la presentacién, se les hizo una
breve introduccidn al concepto de Realidad Aumentada y como ésta se aplica al
proceso de documentacion de deficiencias durante las inspecciones mediante la
utilizacidon de las anotaciones. A continuacidn, se les describié en qué iban a
consistir las pruebas (entrenamiento guiado, realizacién de tareas vy
cumplimentaciéon de cuestionarios) y se paso a la fase de entrenamiento.

Durante el entrenamiento, los inspectores recibieron indicaciones acerca del
funcionamiento del sistema: como realizar la alineacion inicial, cdmo crear
anotaciones, cdmo interactuar con las que ya estan creadas y cémo cambiar el nivel
de opacidad del modelo virtual del médulo CARACOLA. A continuacion, se les dejo
que se familiarizar con el manejo de la aplicacién y del dispositivo y que realizaran
las preguntas que consideraran oportunas. Cuando cada participante estuvo listo
para utilizar el sistema, se les pidié que realizaran las siguientes tareas:

e Iniciar la herramienta introduciendo usuario y proyecto
e Acceder ala herramienta de anotaciones de Realidad Aumentada
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e Hacer la alineacion inicial del mundo fisico y virtual mediante la lectura de
un marcador

Cambiar al menos una vez el nivel de transparencia durante la inspeccién
Revisar al menos una anotacidn realizada previamente por otro inspector
Realizar al menos dos anotaciones de diferente tipo en al menos un lugar
Volver a visitar al menos una de sus propias anotaciones

Corregir al menos una anotacion

Cuando cada participante termind la realizacién de todas las tareas, se les pidid
que cumplimentaran un cuestionario. Este esta dividido en tres partes: prueba de
usabilidad, prueba de satisfaccién y comentarios abiertos sobre aspectos a mejorar
del sistema. A continuacién, se detalla cada una de estas partes y se muestran los
resultados obtenidos.

4.8.2. Prueba de usabilidad

Para evaluar la usabilidad de la herramienta de anotaciones de Realidad
Aumentada, se realizaron pruebas SUS (System Usability Scale) (Brooke, 1996). SUS
proporciona una forma rdpida y confiable de medir la usabilidad de una
herramienta. Consiste en un cuestionario con 10 preguntas a las que hay que
responder otorgando un puntuacidn entre 1 (muy en desacuerdo) y 5 (muy de
acuerdo). Creada originalmente por John Brooke en 1986, la SUS permite evaluar
una amplia variedad de productos y servicios, incluidos hardware, software,
dispositivos moviles, sitios web y aplicaciones. Es por ello que se ha convertido en
un estandar de la industria, con referencias en miles de articulos que sefialan sus
beneficios: es una escala muy facil de administrar a los participantes, puede usarse
en muestras pequefas con resultados confiables y puede diferenciar eficazmente
entre sistemas utilizables e inutilizables.

Afos mas tarde de la aparicion de la SUS, se elabord un estudio para determinar
el significado de las puntuaciones otorgadas por este tipo de test, de tal forma que
se afiadia una escala de calificacién a las puntuaciones (Bangor et al., 2009). La
Figura 4.15 muestra esta escala, en cuya parte inferior estan las puntuaciones SUS
e, inmediatamente sobre estas, los adjetivos de calificacion. Por ejemplo, un
software que obtuviera una puntuacion SUS de 75 seria considerado como “bueno”
mientras que otro de 90 seria “excelente”.
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MARGINAL ACCEPTABLE

Sl Low | HIGH i

RGeS AR

GRADE

SCALE | E [ D T ¢ T B T A ]
ADJECTIVE WORST BEST

|||||§I|§|||§|I||§|IEI|i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SUS Score

Figura 4.15. Escala de calificacién a las puntuaciones SUS (fuente: (Bangor et al., 2009))

Las preguntas de este test se muestran en la Tabla 4.1. Como puede verse, las
preguntas impares se formulan de manera positiva, por lo que la mejor puntuacion
posible es de 5 puntos, mientras que las pares se formulan de manera negativa, por
lo que la mejor puntuacion es 1 punto.

Preguntas test de usabilidad (SUS)

SUS1 |Creo que me gustaria usar este sistema con frecuencia

SUS2 |Encontré el sistema innecesariamente complejo

SUS3 |Creo que el sistema es facil de usar

SUS4 |Creo que necesitaria el apoyo de una persona técnica para poder usar este sistema

SUS5 |Creo que las diversas funciones de este sistema estan bien integradas

SUS6 |Creo que hay demasiadas inconsistencias en este sistema

SUS7 |Creo que la mayoria de inspectores aprenderia a usar este sistema muy rapidamente

SUS8 |Encontré el sistema muy engorroso de usar

SUS9 |Me senti muy seguro usando el sistema

SUS10 |Necesité aprender muchas cosas antes de empezar a usar este sistema
Tabla 4.1. Preguntas realizadas en el test de usabilidad de SIRAE

Los once inspectores que realizaron las pruebas de usuario de SIRAE rellenaron
una encuesta SUS para la herramienta de anotaciones de Realidad Aumentada. Una
vez obtenidas las puntuaciones individuales de cada usuario a cada pregunta, hay
gue calcular la puntuacion SUS final de cada usuario. La puntuacién final para el
sistema serd la media de todas estas puntuaciones individuales. Para calcular la
puntuacion obtenida por cada usuario, hay que sumar la contribucién de todas las
preguntas y multiplicarla por 2,5. La contribucién de las preguntas impares es la
posicion en la escala otorgada por el usuario menos 1 mientras que la contribucion
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de las preguntas pares es de 5 menos la posicién en la escala. La Tabla 4.2. muestra
las puntuaciones individuales otorgadas por los usuarios y la puntuacién SUS final
de cada uno de ellos. Ademas, se incluye la media y la desviacion estandar de cada
pregunta. La puntuacion media final obtenida se muestra sombreada en verde.

PJ:ﬁ::f‘: SUS1 | SUS2 | SUS3 | SUS4 | SUSS5 | SUS6 | SUS7 | SUS8 | SUS9 [SUS10 P““;‘l‘;“"’“
U1 5 1 | s 2 | 4] 1] s 1 | a | 2 | 9000
U2 4 1 a3 a]]2]a 1 | 3 1 | 77.50
U3 3 2 | 4 1 | 3 1 | a | 213 1 | 75.00
U4 4 | 2| 4| 2 5 2 [ a | 2] 4] 2] 7750
uUs 4 1 | 3 1 | s 1 | s 2 | s 1 | 90.00
U6 4 | 2 | 3 1 | 2 a| a]| 213 1 | 65.00
u7 5 1 | s 1 | a| 2]s 1 | s 1 | 95.00
uUs 4 1 | 5| a5 1 | 4 1 | 4| 2 | 850
U9 s | 3| a ] 2a ] 2]a]2]2a1] 2] 7500
u10 s | 2| a] 2| a] 3] a 1 | 4| 2 | 7750
U1l 5 1 | 4 1| 4] 215 1 | s 2 | 90.00
Media | 4.36 | 1.55 | 4.09 | 1.82 | 4.00 | 1.91 | 4.36 | 1.45 | 4.00 | 1.55 | 81.36
s.D. |067|069|070|098|089|094|050]052]|077]052]| 897

Tabla 4.2. Resultados del test de usabilidad para la herramienta de anotaciones de
Realidad Aumentada de SIRAE

La herramienta de anotaciones de Realidad Aumentada obtuvo una puntuacion
SUS media de 81,36 puntos. Segun la escala de calificacidn de la Figura 4.15, esta
puntuacion se corresponde con un valor entre “bueno” y “excelente”. La minima
puntuacion obtenida fue 65 (“aprobado”) mientras que la mas alta fue 95
(“excelente”). Por tanto, todos los usuarios dieron por bueno el sistema vy, en
general, su valoracién fue bastante positiva.

Si se evaluan ahora las preguntas de forma individual, puede observarse que las
preguntas con mejor puntuacion fueron la 8, (“Encontré el sistema muy engorroso
de usar”), la 2 (“Encontré el sistema innecesariamente complejo) y la 10 (“Necesité
aprender muchas cosas antes de empezar a usar este sistema”). Hay que recordar
que, para las preguntas impares, la mejor puntuaciéon es 5 (muy de acuerdo),
mientras que, para las preguntas pares, la mejor puntuacién es 1 (muy en
desacuerdo). Por tanto, la valoracién muy positiva de estas tres preguntas, conduce
a afirmar que los inspectores consideran que se trata de un sistema facil de
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aprender a manejar y sencillo de usar. Con esto se cumple, de forma positiva, con
el segundo de los objetivos marcados al inicio de esta seccidn: evaluar la utilidad
del sistema para los inspectores.

Aunque todas las preguntas han obtenido una puntuacién muy positiva, las dos
con peor puntuacién hansido la 5 (“Creo que las diversas funciones de este sistema
estan bien integradas”) y la 9 (“Me senti muy seguro usando el sistema”). De este
hecho, se podria derivar la necesidad de realizar algunas mejoras en el sistema para
poder dar como cumplido el primer objetivo de estas pruebas: verificar el correcto
funcionamiento del sistema. Tras analizar el uso hecho del sistema por parte de los
inspectores y sus comentarios posteriores, se ha deducido que esta inseguridad
puede deberse, principalmente, a la necesidad de alinear los mundos fisico y virtual
cada cierto tiempo. Este hecho podria solucionarse con la insercién de mas
marcadores de Realidad Aumentada en los médulos CARACOLA. A pesar de ello, los
resultados son satisfactorios, pues no se trata de puntuaciones realmente bajas (4
sobre 5).

Las puntuaciones obtenidas en estas pruebas permiten afirmar que la aplicacion
de anotaciones de Realidad Aumentada desarrollada en SIRAE utilizando la
caracterizacién y el modelo de datos desarrollados en esta tesis cumple con los
requisitos de usabilidad.

4.8.2. Prueba de satisfaccion

Para evaluar el grado de satisfaccion de los usuarios con la herramienta
desarrollada, se realizaron algunas preguntas adicionales a las del test de
usabilidad, enfocadas en aspectos mds concretos de SIRAE, que se muestran en la
Tabla 4.3. Las posibles opciones de respuesta van de 1 (totalmente en desacuerdo)
a 5 (totalmente de acuerdo). En este caso, todas las preguntas se formulan de
manera positiva, por lo que la maxima puntuacién posible es siempre 5. Ademas, la
interpretacion de los resultados difiere de la del SUS, puesto que su escala de rango
de 100 puntos no es aplicable a preguntas personalizadas.
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Preguntas test de satisfaccion

Creo que los tiempos de inspeccidn se pueden reducir mediante la utilizacion

SATISF-1 de la herramienta SIRAE

La herramienta SIRAE me ha permitido documentar el proceso de inspeccién

ATISF-2
SATIS de una forma mas comoda que como se hace de forma habitual

Creo que la posibilidad de documentar la geometria de los elementos (nubes

SATISF-3 . g . s
de puntos 3D) es ciertamente un valor afiadido a la inspeccion

Pienso que la herramienta SIRAE es adecuada para su utilizaciéon en un entorno

SATISF-4 de obra

Tabla 4.3. Preguntas realizadas en el test de satisfaccion de SIRAE

Las preguntas de satisfaccion fueron contestadas por los 11 inspectores que
participaron en las pruebas de validacidon de SIRAE. La Figura 4.16 muestra los
histogramas con las puntuaciones obtenidas para la herramienta de anotaciones de
Realidad Aumentada. Estos histogramas representan, para cada una de las cuatro
preguntas realizadas, qué cantidad de usuarios dio cada una de las puntuaciones
posibles (de 1 a 5).

9
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SATISF-1 SATISF-2 SATISF-3 SATISF-4
Preguntas test de satisfaccion

Numero de usuarios
oy

Figura 4.16. Puntuaciones obtenidas para las preguntas del test de satisfaccion de la
herramienta de anotaciones de Realidad Aumentada
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A la vista del histograma obtenido, se puede afirmar que los usuarios estan,
mayoritariamente (9 o mas usuarios), de acuerdo o totalmente de acuerdo con las
afirmaciones planteadas (puntuaciones de 4 o de 5). Puesto que todas las preguntas
estdn formuladas en positivo, estos resultados son satisfactorios. En cuanto a
puntuacion neutra (3 puntos), todas las respuestas reciben uno o dos votos.
Unicamente la primera pregunta recibe un voto negativo (2 puntos), aunque no es
el peor valor de la escala de valores (1 punto). Esta puntuacién negativa a la
pregunta 1 (“Creo que los tiempos de inspeccion se pueden reducir mediante la
utilizacion de la herramienta SIRAE”) puede deberse a la falta de experiencia en el
uso de las nuevas tecnologias por parte del inspector que dio dicha puntuacién. A
pesar de ello, cabe destacar que, en todos los casos, los valores medios de las
preguntas se sitlan en 4 puntos o mas.

Las puntuaciones obtenidas en estas pruebas permiten afirmar que la aplicacion
de anotaciones de Realidad Aumentada desarrollada en SIRAE utilizando la
caracterizacion y el modelo de datos desarrollados en esta tesis cumple, también,
con los requisitos de satisfaccion.

4.8.3. Evaluacion cualitativa

Ademas de las pruebas de usabilidad y satisfaccidon, se pregunté a los
inspectores sobre los aspectos que creian que era necesario mejorar del sistema.
El objetivo es obtener una valoracion cualitativa que permita corregir posibles
problemas de implementacidn o incorporar nuevas funcionalidades en futuras
versiones del software. A continuacién, se muestran las impresiones recogidas de
todos los encuestados y las medidas adoptadas para subsanar el problema, en caso
de que fuera necesario y posible. Las propuestas se han agrupado en funcién de la
medida adoptada ya que, para algunas de ellas, ésta es la misma.

Propuesta 1. “Posibilidad de generacion de informes respecto a todos los datos
obtenidos”.

Propuesta 2. “Integracion en un mismo documento de las evidencias de inspeccion
(fotos, textos, etc.) (formato digital)”.

Medida. Esta opcidén es perfectamente factible a partir de los datos guardados en

la base de datos. Se puede realizar con cualquier gestor de bases de datos.
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Propuesta 3. “Durante la prueba parecia que tenia que recalibrar varias veces la
imagen. En un espacio pequefio no hay problemas, pero en obras
grandes esto puede suponer perder mucho tiempo”.

Propuesta 4. “El modelo virtual se desalineaba con facilidad del real y habia que
realinear constantemente”.

Mejora. La navegacion en entornos interiores es realmente un desafio, como se
estudio en el Capitulo 2. Al realizar estas pruebas de usuario, sélo se utilizd un
marcador de Realidad Aumentada por habitacién, lo que no parecia suficiente para
la navegacién porque las paredes eran planas y con un color blanco homogéneo. El
numero de marcadores puede aumentarse para ofrecer mayor estabilidad en la
inspeccion.

Propuesta 5. “Seria interesante afadir una cdmara de vision térmica para poder

medir los puentes térmicos, en combinacion o no de la imagen 3D”.
Mejora. Esta opcion supone un gasto adicional considerable a nivel de hardware.
Sin embargo, a nivel de desarrollo, se seguiria el mismo procedimiento de toma de
imagen y almacenamiento que el ya implementado con la cdmara RGB de la tableta
y la de infrarrojos del sensor. La implementacion de las anotaciones haciendo uso
del modelo de datos desarrollado en esta tesis permite incorporar nuevos tipos de
anotaciones al sistema sin necesidad de hacer ningun tipo de modificacion en la
base de datos ni en las peticiones HTTP al servidor implementado. En caso de
guerer mapear las nubes de puntos 3D con este tipo de datos, se necesitaria un
desarrollo adicional para calibrar los sensores y realizar el posterior mapeado.

Propuesta 6. “Definicion del procedimiento de inspeccion”.

Mejora. El procedimiento de inspeccion con la herramienta de Realidad
Aumentada es libre; de necesitarse una secuenciacién, puede ser llevada a cabo
por los mismos inspectores sin limitaciones de uso de la herramienta.

Propuesta 7. “Mejorar la precision del trazo”.
Mejora. Se estan realizando investigaciones y diferentes ensayos sobre este
aspecto puesto que su resolucién no es trivial.

Propuesta 8. “Mejorar la seleccion de anotaciones que estdn lejos y se ven muy
pequefas”.

Mejora. El tamafio de las esferas ya ha sido corregido para que puedan visualizarse

de forma adecuada y sean facilmente seleccionables por los inspectores.
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Propuesta 9. “Tiempo de carga inicial podria ser menor”.

Mejora. El tiempo de carga depende de lo complejos que sean los modelos
virtuales. Como la informacion se almacena en un servidor, también influye la
cobertura que haya en el mddulo para la conexién con internet. Para evitar este
problema inicial, se podria tener descargado en el dispositivo el modelo 3D del
madulo. Por otro lado, ya se ha procedido a simplificar los modelos virtuales.

4.9. Conclusiones y trabajo futuro

A lo largo de este capitulo, se ha presentado la herramienta de anotaciones de
Realidad Aumentada desarrollada en SIRAE como caso de estudio para validar la
utilidad de la caracterizacion y el modelo de datos propuestos en el capitulo
anterior. SIRAE ha sido concebida como una herramienta que aspira a mejorar el
proceso de inspeccion de edificios prefabricados para mejorar la deteccion vy
correccion de deficiencias constructivas y energéticas mediante el uso de
tecnologias de Realidad Aumentada. La incorporacién de la caracterizaciéon y del
modelo de datos desarrollados en esta tesis a la herramienta de anotacion ha
permitido diferenciarla de otras soluciones de inspeccion mediante Realidad
Aumentada ya existentes en el sector de la construccidn. La principal novedad del
sistema es ofrecer, de forma conjunta, las siguientes funcionalidades:

e Realizar inspecciones colaborativas de edificios: diferentes inspectores
pueden trabajar de forma asincrona tanto in situ como en remoto.

e Crear diferentes tipos de anotaciones: textos, trazos, imagenes y modelos 3D.

e Disponer de anotaciones geolocalizadas: relacionadas con el modelo
virtual de los médulos disefiados.

e Llevar a cabo un seguimiento y poder editar las anotaciones previamente
registradas.

e Visualizar in situ tanto el disefio como el estado real del edificio mediante
Realidad Aumentada.

En funcién de los resultados obtenidos en las pruebas de usuario y de la
respuesta directa de los inspectores, se ha comprobado que el sistema desarrollado
es utilizable y cumple con la mayoria de las expectativas de los inspectores.
También se ha podido validar que la aplicacidn de las contribuciones del Capitulo 3
a la herramienta de anotaciones de Realidad Aumentada de SIRAE ha permitido
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alcanzar con éxito los requisitos establecidos. Ademas, han aportado diversos

beneficios durante todo el proceso de desarrollo del sistema, entre los que

destacan:

Durante la fase de disefio: definicion exhaustiva y pormenorizada de las
anotaciones de Realidad Aumentada necesarias para el correcto
funcionamiento de la aplicacién. Gracias a ello, se han evitado demoras
innecesarias en el desarrollo del proyecto y se ha conseguido una solucidn
software robusta y que cumple con los requisitos definidos.

Durante la fase de implementacién: construccién de una base de datos
robusta y escalable. Esto implica, por un lado, que es capaz de almacenar
y recuperar eficientemente toda la informacién necesaria para la correcta
utilizacidon de anotaciones de Realidad Aumentada; por otro lado, que es
posible incorporar nuevos tipos de anotaciones o nuevos campos de
informacién sin necesidad de redisenar la base de datos.

Para el trabajo futuro: facilidad de migracion a otras plataformas y
dispositivos. La definicién de las anotaciones de Realidad Aumentada
mediante la caracterizacion presentada en el capitulo anterior y su
implementacion haciendo uso del modelo de datos propuesto en esta tesis
facilitan la implantacién de la herramienta de anotaciones de SIRAE en
dispositivos de Realidad Aumentada diferentes a los contemplados en este
proyecto.

Asi pues, el trabajo futuro mds relevante que podria llevarse a cabo seria la

generalizacidn de SIRAE para su uso en otros entornos que requieran inspecciones,

como los relacionados con los procesos industriales. Como parte de este proceso

de generalizacidn, es factible desarrollar una solucion multiplataforma en un corto

periodo de tiempo gracias al modelo de datos utilizado y a los continuos avances
de las bibliotecas ARKit y ARCore.

225






Capitulo 5

Estudio experimental: anotacion
colaborativa asincrona
multidispositivo en entornos
desconocidos

En el capitulo anterior, se ha demostrado que la caracterizacién y el modelo de
datos presentados en esta tesis doctoral son Utiles para la creacidn, visualizacién y
edicién de diferentes tipos de anotaciones de Realidad Aumentada en entornos
colaborativos controlados. Esto supone que ha sido probado en un entorno que
requiere una preparacion previa: colocacion de marcadores de Realidad
Aumentada y carga de modelos 3D en el sistema. Ademas, se trata de un desarrollo
pensado Unicamente para dispositivos moviles.

En este capitulo, se plantea una problematica mayor y que apenas ha sido
estudiada en la literatura cientifica: la anotacién asincrona en entornos
desconocidos con cualquier tipo de dispositivo de Realidad Aumentada. Para
abordar este caso, se ha desarrollado un método de calibracién que, junto con las
aportaciones del Capitulo 3, permite a los usuarios crear anotaciones de Realidad
Aumentada en cualquier entorno y visualizar las que otros han realizado
previamente independientemente del dispositivo utilizado. Con ello, se pretende
validar de forma fehaciente la consecucidn del objetivo principal de esta tesis:
desarrollar herramientas que permitan implementar cualquier tipo de anotacién de
Realidad Aumentada con independencia del dispositivo final que se vaya a utilizar
para su visualizacion. Ademads, para conseguirlo, se alcanzara uno de los objetivos
especificos propuestos: desarrollar un mecanismo que permita utilizar un sistema
de anotaciones de Realidad Aumentada en diferentes dispositivos con las minimas
variaciones de implementacién posibles.
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En esta tesis, se utiliza la expresion “entornos desconocidos” para hacer
referencia a entornos que no se pueden preparar previamente de ningin modo.
Esto implica que, antes de utilizar un determinado sistema de Realidad Aumentada,
no se pueden colocar marcadores en el entorno ni capturar nubes de puntos del
mismo. El desarrollador “desconoce” en qué entorno sera utilizado el sistemay, por
tanto, no puede prepararlo con antelacion. En la literatura cientifica escrita en
inglés, es habitual utilizar como sindnimos los términos “unknown” (Reardon et al.,
2019; Reitmayr et al., 2007; Schall et al., 2008) y “unprepared” (Afif & Basori, 2013;
R. Azuma et al., 1999; Héllerer et al., 2007) para referirse a este tipo de entornos.

A continuacidn, se analizan los trabajos cientificos que mas se acercan a la
problematica expuesta arriba, se explican los objetivos e hipdtesis a abordar, se
describe el sistema desarrollado, se detalla el estudio experimental llevado a cabo
con usuarios reales, se discuten los resultados y se presentan las conclusiones de la
investigacion.

5.1. Estado del arte

En esta seccion, se pretende contextualizar el estudio llevado a cabo para poner
en relieve su necesidad e importancia. Para ello, se analiza el estado actual de las
anotaciones de Realidad Aumentada en torno a los tres pilares que han motivado
esta investigacion: colaboracién asincrona, entornos desconocidos y asimetria
tecnoldgica. Estos tres factores, unidos, suponen uno de los escenarios mas
adversos a plantear en el campo de la Realidad Aumentada. Por un lado, en la
colaboracién asincrona, productor y consumidor no utilizan el sistema de forma
simultanea. Esto implica que es necesario guardar la informacién de las anotaciones
de forma rigurosa para poder mostrarsela posteriormente a otros usuarios
perfectamente geolocalizada. Por otro lado, usar el sistema en entornos
desconocidos conlleva prescindir de marcadores u otras ayudas para la alineacion
de los mundos virtual y fisico, pues no se puede realizar una preparacion previa del
mismo. Finalmente, la asimetria tecnoldgica implica abstraerse de las librerias
propias de cada dispositivo para asi desarrollar sistemas transversales a todos ellos.

La complejidad que supone tratar estas tres problematicas unidas hace que sea
dificil encontrar literatura cientifica que las aborde simultdneamente. Esto pone de
manifiesto la importancia del estudio que se presenta en este capitulo.
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5.1.1. Colaboracidén asincrona

Como se vio en el Capitulo 2. Estado del arte, la colaboracion es un tipo clave de
interaccion entre usuarios que permite pasar de una perspectiva centrada en un
Unico usuario a sistemas de Realidad Aumentada que pueden ser utilizados por
varios individuos que comparten la misma informacion virtual. Dependiendo de si
los colaboradores comparten o no un mismo espacio fisico y de si el trabajo es
sincrono o asincrono, se diferencia entre cuatro tipos de interaccién: cara a cara,
asincrona, sincrona distribuida y asincrona distribuida. La mayoria de los trabajos
publicados en torno a sistemas AR-CSCW se centran en aplicaciones sincronas,
tanto distribuidas como cara a cara, mientras que resulta mucho mas complicado
encontrar literatura cientifica en torno a la colaboracién asincrénica. Sin embargo,
la Realidad Aumentada colaborativa tiene un gran potencial en este ultimo
escenario pues permite transmitir informacién virtual sobre elementos o
ubicaciones del entorno fisico cuando productor y consumidor no pueden estar
presentes en el mismo momento.

Un importante ambito de aplicacidn de las anotaciones de Realidad Aumentada
en CSCW asincronos es la industria y la construccién. En (Jalo et al., 2018), se lleva
a cabo un estudio cualitativo para explorar cémo la Realidad Aumentada
colaborativa puede aportar valor a la gestidon de inmuebles y servicios. Los autores
sefialan que una ventaja fundamental de la Realidad Aumentada colaborativa es
permitir la disponibilidad de conocimiento dependiente del contexto para los
trabajadores de forma asincrénica. Segun su investigacién, las soluciones de
Realidad Aumentada mds completas son potencialmente Utiles para acceder al
conocimiento basado en la ubicacién ya que proporcionan un valor agregado
significativo en la colaboracidn asincrénica y la mejoran en muchos aspectos. Por
ejemplo: los empleados pueden ver in situ estructuras ocultas de un edificio o
pueden acceder y modificar informaciéon geolocalizada para compartir su
conocimiento con otros empleados de forma asincrénica en el contexto de uso real.
Dos ejemplos concretos, en los que se combina la Realidad Aumentada con el BIM,
pueden encontrarse en (Chu et al., 2018; Irizarry et al., 2013).

Otro entorno colaborativo asincrono que se presta al uso de anotaciones de
Realidad Aumentada es el de las aplicaciones, normalmente para dispositivos
maviles, que marcan puntos de interés (POIl) geolocalizados (navegadores,
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buscadores, guias turisticas...). Uno de los primeros buscadores de Realidad
Aumentada que superd las limitaciones de precision de la navegacién GPS fue
Junaio (Augmented Reality - junaio... your mobile companion, 2013). Al igual que
otros navegadores de Realidad Aumentada para dispositivos moviles, los usuarios
pueden seleccionar un canal de interés y ver anotaciones virtuales superpuestas
sobre el mundo real. Ademds, Junaio admitia la colaboracion asincrona ya que, a
diferencia de la mayoria de los demds buscadores de Realidad Aumentada, permitia
a los usuarios agregar su propio contenido para que otros lo vieran posteriormente
(Billinghurst & Thomas, 2011). Otro ejemplo mas reciente es Flaneur (loannidi
et al., 2017), una aplicacion movil de Realidad Aumentada que sirve como guia del
patrimonio arquitecténico. Flaneur permite a los usuarios tanto consumir
contenido editado por administradores como compartir su propio conocimiento
mediante la creacién de anotaciones de Realidad Aumentada textuales y graficas.
Es, por tanto, una herramienta para la creacién y el intercambio colaborativo
asincrono de contenido.

Los juegos y el deporte son otro ambito que potencialmente se presta al
desarrollo de sistemas de Realidad Aumentada colaborativos. Aunque la mayoria
de ejemplos encontrados son sincronos, se pueden encontrar algunas aplicaciones
destinadas a ser utilizadas de forma asincrona. Es el caso del afamado juego Ingress,
de Niantic (Ingress Prime, s. f.). El juego depende de Google Maps para identificar
las ubicaciones del mundo real que se van a aumentar con contenido virtual. Los
jugadores utilizan sus teléfonos moéviles para encontrar portales en el mundo real,
capturarlos y vincularlos para crear campos virtuales triangulares que representan
el sistema de puntuacion del juego. Ademas, pueden crear nuevos portales
virtuales que quedan anclados a un punto de referencia del mundo real
(Morschheuser et al., 2017). Otro ejemplo puede encontrarse en (Daiber et al.,
2013), donde se presenta BouldAR, una aplicacion mévil de Realidad Aumentada
disefiada para ser utilizada en entrenamientos colaborativos en boulders. El
sistema permite crear, compartir y definir objetivos y desafios entre usuarios, ya
sea de forma sincrona o asincrona. En (Kajastila et al., 2016), van un paso mas alla
y su sistema combina visidon por computadora y graficos proyectados interactivos
para motivar e instruir, mediante juegos, en la escalada de paredes en interiores.

Como puede verse, existe una amplia variedad de campos de aplicacion de
CSCW-AR asincronos no distribuidos y, sin embargo, son pocos los trabajos
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encontrados que exploran este contexto. Ademas, la gran mayoria de ellos
presentan sistemas ad-hoc desarrollados para un Unico tipo de dispositivo y en
entornos conocidos. En este contexto, diversos estudios plantean retos a superar
en el campo de la colaboracién asincronica mediante Realidad Aumentada. En
(Sereno et al., 2020), los autores destacan que la creacidn in situ de anotaciones
ancladas no estda bien explorada, ya que la mayoria de los estudios encontrados se
centran en visualizar anotaciones ya registradas. Los propios autores afirman que
las implicaciones técnicas de interaccidn de esta tarea siguen sin estar del todo
claras. Por su parte, en (Irlitti et al.,, 2016), los autores sefialan que una de las
cuestiones a resolver es la retencidon de anotaciones para su consumo en un
momento posterior, es decir: cdmo generar anotaciones de Realidad Aumentada
con diferentes dispositivos de entrada y cdmo visualizar esta informacion en un
momento posterior con dispositivos distintos a los de creacidn. A continuacion, se
profundiza en estas problematicas.

5.1.2. Entornos desconocidos

Las consideraciones de los dos estudios citados en el parrafo anterior implican
conseguir un registro estricto de la informacidn virtual en el mundo fisico. Segun el
método utilizado para posicionar la informacion virtual en el mundo fisico, se
diferencia entre sistemas basados en marcadores o sistemas sin marcadores, mas
conocidos como markerless. Sin embargo, de una u otra forma, ambos necesitan
algun tipo de marcador. Los sistemas basados en marcadores utilizan marcadores
artificiales (cddigos QR, ARTags...) que deben colocarse en el entorno fisico para
gue el sistema los rastree y calcule su posicién y orientacién. Por su parte, los
sistemas markerless pueden utilizar casi cualquier parte del entorno real como
marcador que se rastrea para posicionar la informacion virtual. Por lo tanto, aunque
no necesitan de marcadores artificiales, si requieren de la creacidn de una nube de
puntos que describa el entorno, que suele crearse en tiempo real mientras el
usuario se mueve. En este caso, para compartir la informacion virtual, hay que
compartir también la nube de puntos que la relaciona con el mundo real.

Otra forma indirecta de utilizar marcadores es aprovechar elementos conocidos
del entorno en el que se utilizara el sistema. En (Martin-Gutiérrez et al., 2015), por
ejemplo, se utilizan los simbolos normalizados de los circuitos eléctricos para
conseguir un correcto posicionamiento de la informacién virtual sobre planos
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eléctricos reales. De forma similar, en (Huang et al., 2011), utilizan los pardmetros
geométricos del teclado del piano para alinear las anotaciones de Realidad
Aumentada que ayudardn a los usuarios a aprender a tocar este instrumento.

Existen otros trabajos que, aunque presentan sistemas que pueden ser
utilizados en cualquier entorno, realmente necesitan alguna condicién para
funcionar correctamente. En (Ahuja et al., 2019), por ejemplo, se aprovechan las
luces presentes en el entorno, como ledes o bombillas, para el anclaje de las
anotaciones de Realidad Aumentada, como muestra la Figura 5.1 (izquierda). En (T.
Lee & Hollerer, 2008), se utiliza como entorno una mesa. A pesar de ello, el sistema
de coordenadas 3D se establece en la superficie de la mesa utilizando la mano
extendida del usuario como patrén de inicializacién temporal, por lo que podria
extrapolarse a cualquier entorno. En (Tregel et al., 2020), los autores proponen un
juego para teléfonos maviles que utiliza los carteles con nombres de calles para
desplegar la Realidad Aumentada, como muestra la Figura 5.1 (derecha). Para ello,
utilizan principalmente técnicas basadas en visién y en caracteristicas de la imagen,
la binarizacion de la imagen, la extraccion de texto mediante el algoritmo
TranslatAR (Fragoso et al., 2011) y el reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR).

Figura 5.1. Ejemplos de sistemas de Realidad Aumentada markerless. Fuentes: (Ahuja
et al., 2019) (izquierda) y (Tregel et al., 2020) (derecha)

Cuando se quiere usar un sistema de Realidad Aumentada en entornos
desconocidos y, por tanto, sin preparacion previa, ninguna de estas técnicas puede
ser utilizada y hay que encontrar alternativas. Este es, en base a la bibliografia
estudiada, un campo poco explotado a dia de hoy. En (Langlotz et al., 2012), puede
encontrarse un ejemplo, donde el usuario que realiza las anotaciones de Realidad
Aumentada crea un mapa panoramico con su dispositivo mévil del entorno donde
desea situar la informacion virtual. Estos datos se almacenan junto a su posicion
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GPS. Posteriormente, otro usuario puede visualizar dichas anotaciones
aproximdandose a la zona mediante los datos GPS y creando un nuevo panorama
que permitira mostrar las anotaciones del entorno.

5.1.3. Sistemas multidispositivo

Ademas del registro de la anotacidn, Irlitti et al. apuntan la importancia de
considerar la asimetria tecnolédgica entre usuarios. Los sistemas de Realidad
Aumentada disponibles actualmente difieren ampliamente entre si, desde la
arquitectura del sistema y las librerias propias hasta las formas de interaccidn y las
caracteristicas proporcionadas. Normalmente, las aplicaciones son creadas para ser
ejecutadas en un Unico tipo de dispositivo y la migracidon a otro suele ser muy
costosa. Por ejemplo, las aplicaciones que se basan en el seguimiento de
marcadores se desarrollan de manera completamente diferente a las que
funcionan con mapeo espacial. Del mismo modo, la interaccidn proporcionada, por
ejemplo, por unas HoloLens no es igual a la que ofrece una tableta. Ademds de todo
esto, a la hora de desarrollar el mundo virtual 3D, existen diferentes sistemas de
coordenadas y cada uno de ellos tiene su propia orientacién de ejes y su propia
equivalencia entre las unidades del espacio virtual y las del espacio fisico. Por tanto,
algo tan aparentemente simple como comunicar la posicién de un objeto entre
dispositivos se convierte en todo un desafio (Speicher, Hall, et al., 2018).

Uno de los campos donde mds se ha estudiado la asimetria tecnoldgica es el de
la Realidad Mixta, donde se utilizan dispositivos de Realidad Aumentada y de
Realidad Virtual en un mismo sistema (Casas et al.,, 2019; Garcia-Pereira et al.,
2018; Hoppe et al., 2018). En el campo de la Realidad Aumentada Unicamente, los
ejemplos son mas escasos. En (Butz et al.,, 1999; MacWilliams et al., 2003), se
presentan sistemas en los que se utilizan diferentes dispositivos pero cada uno de
ellos tiene una funcionalidad diferente y han de utilizarse de forma sincrona.
También sincrono es el trabajo presentado en (Baillard et al.,, 2017), donde se
aumenta el contenido estandar de una television. Este trabajo resulta interesante
porque varios usuarios ejecutan simultaneamente la aplicacién de Realidad
Aumentada con diferentes dispositivos (tableta y HoloLens) y pueden tanto
compartir contenido como mantener una vista personalizada y diferente a las del
resto (por ejemplo: jugar juntos o poner los subtitulos en diferentes idiomas). La
Figura 5.2a y b muestra un anuncio de televisién interactivo visto a través de unas
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HoloLens (a) y de una tableta (b). En (Speicher, Hall, et al., 2018), se presenta XD-
AR, un marco de desarrollo de aplicaciones de Realidad Aumentada para varios
dispositivos, disefiado para unificar la entrada y la salida en sistemas de Realidad
Aumentada de mano, de cabeza y proyectivos. De nuevo, el trabajo se centra en
dos escenarios sincronos: AR Furniture Placement (Figura 5.2c) y AR Shooter (Figura
5.2d). Uno de los desafios que plantea es el de conectar los sistemas de
coordenadas y anclajes de los diferentes dispositivos. Para superar este requisito,
es necesario un proceso manual de calibracidn inicial en el que los usuarios han de
posicionarse en una misma ubicacidn fisica y alinear los ejes de coordenadas de sus
diferentes dispositivos.

0 | d)

Figura 5.2. Ejemplos de Realidad Aumentada multidispositivo. Fuentes: (Baillard et al.,
2017) (ay b) y (Speicher, Hall, et al., 2018) (cy d)

En este punto, resulta interesante mencionar el servicio multiplataforma Azure
Spatial Anchors de Microsoft, que permite almacenar y compartir diferentes tipos
de contenido virtual, como anotaciones de Realidad Aumentada, utilizando los
servicios de Azure Cloud (Azure Spatial Anchors | Microsoft Azure, s.f.). En este
caso, todos los dispositivos deben utilizar este SDK, no sélo para compartir
informacidn, sino también para realizar un proceso de seguimiento paralelo. Esto

234



Capitulo 5. Estudio experimental

significa que todos los dispositivos utilizan el mismo seguimiento para calcular la
ubicacidn de las anotaciones por lo que no existe una asimetria tecnoldgica real.

Ninguno de los trabajos citados tiene en cuenta la colaboracién asincrona no
distribuida entre diferentes dispositivos de Realidad Aumentada en entornos
desconocidos. El mas cercano al trabajo que se presenta en este capitulo es el
mencionado XD-AR, pero éste no contempla la opcién de usar los dispositivos de
forma asincrona vy, por tanto, la alineacién inicial se hace sobre coordenadas
conocidas.

5.2. Objetivos e hipotesis

Como puede verse, resulta dificil encontrar sistemas de Realidad Aumentada
colaborativos asincronos que puedan ser utilizados en entornos desconocidos,
tanto interiores como exteriores, y con diferentes dispositivos. Aqui es donde se
situa la investigacion de este capitulo, con la que se pretende validar la consecucidn
de los objetivos de esta tesis a la vez que se da solucién a una problematica poco
abordada en la literatura cientifica debido a su complejidad tecnolégica.

En este capitulo, se presenta una herramienta colaborativa para la toma y
lectura de anotaciones de Realidad Aumentada que ha sido desarrolla con el afan
de ser lo mas universal posible, pudiéndose utilizar en cualquier lugar y con
cualquier dispositivo. Esto tiene dos implicaciones fundamentales: no depender de
una preparacion previa del entorno, por lo que no se pueden utilizar marcadores
de ningun tipo, y no depender de la implementacién de una libreria que limite el
tipo de dispositivo que puede ser utilizado. Para superar estas dos restricciones,
sera clave la utilizacion del modelo de datos desarrollado en esta tesis. Ademas,
serd necesaria la colaboracién del usuario quien, mediante un paso previo asistido,
introducird los puntos de anclaje necesarios para la correcta alineacién de la
informacidn virtual en el entorno fisico.

Para la realizacion del estudio presentado en este capitulo, se han planteado dos
hipdtesis concretas. La hipdtesis principal es que somos capaces de visualizar
anotaciones de Realidad Aumentada en entornos desconocidos con independencia
del dispositivo utilizado. La hipdtesis secundaria es que la usabilidad general del
sistema es satisfactoria. Para verificar estas hipdtesis, se ha llevado a cabo un
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estudio experimental en el que han participado 40 usuarios. Todos ellos han
utilizado la herramienta desarrollada para encontrar objetos anotados en una
habitacion mediante Realidad Aumentada. El experimento se ha realizado con dos
dispositivos diferentes: un teléfono moévil de altas prestaciones y otro de bajas
prestaciones. Ademas, se han tomado datos objetivos durante su realizacion y los
usuarios han cumplimentado una encuesta subjetiva al finalizar. Los resultados
obtenidos demuestran que las dos hipdtesis formuladas son correctas.

La técnica de anotacidn mediante Realidad Aumentada que se presenta en este
capitulo permite crear y visualizar anotaciones con diferentes dispositivos de forma
asincrona en espacios desconocidos. El sistema desarrollado utiliza un método de
calibracion asistido por el usuario que ha demostrado ser rapido, eficiente, facil de
aprender y sencillo de utilizar. Todos los datos relacionados con las anotaciones de
Realidad Aumentada (informacién virtual y anclajes) se almacenan utilizando el
modelo de datos expuesto en el Capitulo 3, que es independiente de los
dispositivos utilizados para crearlas y para visualizarlas. Tanto los usuarios con
dispositivos de altas prestaciones como los usuarios con dispositivos de bajas
prestaciones han sido capaces de visualizar las anotaciones presentes en el entorno
sin ningun tipo de marcador, sin cargar previamente nubes de puntos en el sistema
y sin necesidad de utilizar el reconocimiento de imagenes.

Segun los datos recabados en esta investigacidn, este es el primer trabajo que
realiza un estudio experimental de un AR-CSCW asincrono y multidispositivo en
entornos desconocidos. Este andlisis puede ayudar a los investigadores a
desarrollar sistemas de Realidad Aumentada universales que puedan ser utilizados
para la colaboracién entre usuarios en cualquier entorno e independientemente
del dispositivo del que dispongan. Esto puede facilitar el desarrollo de aplicaciones
novedosas de Realidad Aumentada multidispositivo en una amplia variedad de
campos de aplicacion.

5.3. Especificacion

A continuacidn, se detallan los requisitos de usuario (tanto funcionales como no
funcionales) que definen las funcionalidades que ha de ofrecer el sistema vy las
restricciones asociadas a su funcionamiento. Este conjunto de requisitos formard la
base para desarrollar la especificacion del sistema.
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5.3.1. Requisitos de usuario

Requisitos funcionales

RF1.

RF2.

RF3.

RF4.

RF5.

RF6.

RF7.

RF8.

El sistema debe permitir crear anotaciones de Realidad Aumentada.
Para hacerlo por primera vez en un entorno, el usuario ha de definir
previamente tres puntos de anclaje. Una vez definidos los puntos, podrd
crear varias anotaciones en dicho espacio sin necesidad de crear nuevos
puntos de anclaje.

Para definir los puntos de anclaje, aparecerd en la pantalla del
dispositivo una mira virtual que ayude al usuario a determinar donde
desea situar cada punto de anclaje. Una vez colocados, éstos seran
representados mediante un modelo virtual de los ejes de coordenadas
XYZ.

El sistema guardara las coordenadas de cada punto y una fotografia que
muestre su ubicacion en el entorno fisico.

El sistema almacenard las coordenadas GPS del dispositivo en el
momento de definir los puntos de anclaje.

Una vez definidos los tres puntos de anclaje, el usuario podra crear
anotaciones de Realidad Aumentada sobre diferentes puntos del
entorno fisico. La informacién virtual de dichas anotaciones consistira
en esferas semitransparentes cuyo tamano serda definido por el usuario.

El sistema almacenara la ubicaciéon de cada anotacién en relacion con
los puntos de anclaje definidos previamente.

Cuando un usuario se sitle en un entorno en el que previamente se
hayan creado anotaciones de Realidad Aumentada, el sistema le
mostrara tres imagenes con la ubicacién de los tres puntos de anclaje
utilizados para tomar dichas anotaciones. Ayudado por una mira virtual,
el usuario deberd situar tres puntos de calibracion en el mismo
emplazamiento que los puntos de anclaje.

Las imagenes con los puntos de anclaje se podran ampliar (para
visualizar bien la ubicacién de cada punto) y reducir (para tener
suficiente campo de vision del entorno fisico).
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RF9.

RF10.

RF11.

RF12.

Con la informacidn de los puntos de anclaje y los puntos de calibracion,
el sistema realizard los cdlculos necesarios para posicionar
correctamente las anotaciones de Realidad Aumentada en el entorno
fisico.

Una vez calibrado el sistema, el usuario podra mover su dispositivo de
Realidad Aumentada para visualizar las anotaciones presentes en el
entorno.

Cuando un usuario vea una anotacion, podrd pulsar sobre la esfera que
la representa y el sistema guardard una imagen de su posicién en el
entorno fisico.

El sistema guardard informacién relativa a los tiempos de calibracion y
de busqueda de anotaciones.

Requisitos no funcionales

RNF1.

RNF2.
RNF3.

RNF4.

La aplicacion serd sencilla de usar, no requiriendo un aprendizaje de mads
de 5 minutos. Las funcionalidades se llevaran a cabo en la menor
cantidad de pasos posibles.

El tiempo de calibracién del dispositivo no debe superar los 2 minutos.

El usuario debe saber en todo momento en qué momento del proceso
de calibracion se encuentra por lo que se le indicara siempre el nimero
de puntos de anclaje y de calibracién que ya ha colocado y los que le
quedan por colocar.

La aplicacidn se ofrecerd tanto en espafiol como en inglés.

5.3.2. Especificacion del sistema

El sistema a desarrollar se concreta en una aplicaciéon que puede ser desplegada

en todo tipo de dispositivos de Realidad Aumentada realizando unas variaciones

minimas. La aplicacién pretende ser un prototipo que sirva de base para desarrollar

sistemas especificos en diferentes campos (industria, entretenimiento, educacién,

etc.) por lo que su publico potencial es cualquier persona interesada en consumir

contenido en Realidad Aumentada. Gracias a este desarrollo, los usuarios podran

crear y visualizar anotaciones de Realidad Aumentada en cualquier entorno de

forma rapida y sencilla.
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De entre los diferentes dispositivos que permiten visualizar anotaciones de
Realidad Aumentada (HMD, MARS, proyectores, de pantalla o escritorio...), para el
presente estudio se han seleccionado los dos siguientes: dispositivo mdvil de altas
prestaciones y dispositivo mévil de bajas prestaciones. Con ello, se pretende ser
consecuente con el objetivo de conseguir un sistema lo mas universal posible ya
que, actualmente, los MARS son los sistemas de Realidad Aumentada mas
extendidos en el mercado. Esto se debe, principalmente, a su bajo coste, su
facilidad de manejo y por ser mucho menos aparatosos que los HMD o los
proyectores. Precisamente por este motivo, el estudio experimental realizado con
estos dos dispositivos es menos propenso a los sesgos causados por el
desconocimiento de los usuarios en el uso de la tecnologia (como podria ocurrir
con unas HoloLens de Microsoft, por ejemplo). Ademas, para evitar sesgos
relacionados con el tamafio de la pantalla del dispositivo o su capacidad de
procesamiento, se ha decidido utilizar el mismo hardware para simular ambos
dispositivos: un Xiaomi Mi MIX 2S octa-core con 6GB de RAM y una pantalla de 5,99
pulgadas. A continuacién, se describen ambas configuraciones del dispositivo:

e Altas prestaciones. En esta configuracion, el dispositivo hard uso de la
plataforma ARCore de Google para rastrear su posicidon y su entorno. El
desarrollo de la aplicaciéon se hard utilizando el motor Unity3D, que
proporciona una capa de abstraccion para Realidad Aumentada llamada
ARFoundation. Con este marco de trabajo se puede acceder a las
funcionalidades tanto de ARCore en Android como de ARKit en dispositivos
iosS.

e Bajas prestaciones. Para simular este dispositivo, se desactivaran todas las
funcionalidades de ARCore por lo que el seguimiento se basara Unicamente
en el sensor de giroscopio presente en el dispositivo. Este tipo de
seguimiento solo puede estimar la rotacion del dispositivo sin informacién
de la posicién 3D por lo que limita el movimiento de los usuarios. Estos
podran hacer girar el dispositivo sobre si mismos para encontrar
anotaciones, pero no podran desplazarse por el entorno. La precisién de
este sistema de seguimiento puede depender en gran medida de la
estabilidad de los usuarios al manejar el dispositivo.

Dado que el objetivo es desarrollar un sistema que pueda ser utilizado en
entornos desconocidos, no es posible utilizar ningun tipo de marcador ni preparar
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el espacio de ningin modo. Por ello, en el momento de crear las anotaciones, es

necesario guardar tres puntos en el espacio. Posteriormente, estos puntos se

utilizardn para calibrar el dispositivo como paso previo a la visualizacion de

anotaciones ya creadas. Existen, por tanto, dos procesos diferenciados: el de

creacién de anotaciones y el de visualizacion de dichas anotaciones, que se detallan

a continuacioén:

Creacion. Antes de crear cualquier anotacion de Realidad Aumentada, el
usuario debe realizar un paso inicial que consiste en geolocalizar tres
puntos de anclaje en su entorno. Estos anclajes seran utilizados como

sistema de referencia para alinear la informacion virtual de las anotaciones
con el mundo fisico. De cada punto de anclaje, se almacenan sus
coordenadas y una instantdnea que muestra su posicién. Esta imagen
guiara a otros usuarios en el proceso de calibracion. También se almacenan
las coordenadas GPS del dispositivo en ese momento. En este trabajo, este
paso se realizard con un teléfono inteligente de altas prestaciones con
ARCore. Este dispositivo es capaz de rastrear superficies planas y puntos
caracteristicos para adquirir informacién en 3D de su propia posicidn y de
su entorno. Una vez finalizado este proceso, el dispositivo estd preparado
para crear anotaciones de Realidad Aumentada, es decir: colocar
informacién virtual sobre elementos fisicos del entorno. Con este
procedimiento, se da solucién a los requisitos RF1-RF6.

Visualizaciéon. Cuando un usuario se posiciona en un determinado espacio,
las coordenadas GPS de su dispositivo ayudan al sistema a informarle de si
hay anotaciones de Realidad Aumentada cerca. Para poder mostrarlas
correctamente, es necesario realizar una calibracién inicial asistida por el
usuario. En primer lugar, el usuario debe situar en el entorno tres puntos
de anclaje (que llamaremos “puntos de calibracidn” para diferenciarlos de

los almacenados durante el proceso de creacion). Para hacerlo en la
posicion adecuada, se ayuda de las imagenes almacenadas durante la
creacion de anotaciones. Con ello, el sistema es capaz de calcular las
transformaciones de traslaciéon y rotacion que alinean el sistema de
referencia del dispositivo del usuario con el sistema de referencia de las
anotaciones de Realidad Aumentada presentes en el entorno. Una vez
finalizado este proceso, el dispositivo estd preparado para mostrar las
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anotaciones de Realidad Aumentada sobre los correspondientes
elementos fisicos del entorno. Con este procedimiento, se da solucidn a los
requisitos RF7-RF10.
De cara al andlisis de los resultados del estudio experimental que se desea llevar
a cabo, el sistema debe guardar informacion relativa a los tiempos de calibracién y
de busqueda de anotaciones. Ademas, cuando un usuario visualice una anotacion,
podra pulsar sobre ésta y el sistema almacenara una instantdnea de su posicion en
el mundo fisico en el momento en el que el usuario la encontré. Con esto, se cumple
con los requisitos RF11 y RF12.

Todos los procedimientos han de ser claros y sencillos para que el usuario sepa
en todo momento en qué estado se encuentra la aplicacién y qué pasos ha de
seguir. El disefio de la interfaz grafica se llevard a cabo pensando siempre en hacer
el uso del sistema lo mas sencillo posible. Ademds, podra utilizarse tanto en espafiol
como en inglés. Con ello, se pretende dar solucién a los requisitos RNF1-RNF4.,

5.4. Andlisis

Una vez definidos los requisitos y las funcionalidades que ha de cumplir el
sistema, en esta fase de analisis se concreta, de una forma mas precisa, cémo se
van a llevar a la practica. Para ello, se han definido los diferentes casos de uso que
componen la aplicacién de anotaciones de Realidad Aumentada (Figura 5.3). A
continuacién, se detalla, para cada caso de uso, su descripcion en formato
expandido. Las Tablas 5.1-5.7 muestran los flujos principales y alternativos.

Crear
anotaciones
de Realidad
Aumentada

Establecer
puntos de
anclaje

<<include>>

Visualizar
anotaciones
de Realidad
Aumentada

Usuario Asignar

puntos de
calibracion

<<include>>

Figura 5.3. Diagrama de casos de uso de la aplicacion de anotaciones de Realidad
Aumentada
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alidad Aumentada

anotaciones de Realidad Aumentada. El usuario crea tres puntos

referencia para las anotaciones que se van

en un espacio con la intencién de crear

de anclaje geolocalizados en el entorno fisico y el sistema los

Caso de uso: Establecer puntos de anclaje
Actor: Usuario (principal)
Propdsito: Definir el sistema de
acrear.
Resumen: El usuario se situa
almacena.
Tipo: Primario y esencial

Referencias: RF1, RF2, RF3, RF4.
Pre-condiciones:

Post-condiciones: Se registran tres p

Se ha accedido a la funcionalidad de “Crear anotaciones”.

untos de anclaje, con sus coordenadas

respecto a la posicion del sistema, una fotografia de su

ubicacion en el ento

rno fisico y la posicion GPS del sistema. El

sistema queda preparado para crear anotaciones de Realidad

Aumentada.
Flujo de eventos principal:

Accion de los actores

Respuesta del sistema

1. El caso de uso comienza cuando un
usuario accede a la funcionalidad
“Crear anotaciones de Realidad
Aumentada”.

2. Informa de que se han de introducir
tres puntos de anclaje.

3. Confirma que quiere iniciar el
proceso.

4. Visualiza la informacion necesaria
para introducir un punto de anclaje.

5. Indica qué punto del entorno fisico
guiere que sea un punto de anclaje.

6. Almacena las coordenadas del punto
de anclaje junto a una fotografia de su
ubicacion en el entorno fisico.

Se repiten los puntos 4, 5y 6 dos veces

s

mas

7. Solicita confirmacion de los tres
puntos de anclaje.

8. Confirma que estd de acuerdo con
los tres puntos creados.

9. Almacena las coordenadas GPS del
sistema y se pasa al caso de uso “Crear
anotaciones de Realidad Aumentada”.

Tabla 5.1. Flujo de eventos principal del

caso de uso “Establecer puntos de anclaje”
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Flujos alternativos:

Accidn de los actores Respuesta del sistema

Al. El usuario quiere repetir la colocacién de un punto de anclaje

La secuencia comienza tras el punto 4 en su segunda o tercera repeticién.

5. Indica que quiere colocar de nuevo |6. Borra la informacidn almacenada de
un punto de anclaje. dicho punto (coordenadas y fotografia).

El escenario vuelve al punto 4.

A2. El usuario quiere repetir todo el proceso de colocacién de puntos de anclaje

La secuencia comienza tras el punto 7.

8. Indica que quiere colocar de nuevo |9. Borra toda la informacién almacenada
todos los puntos de anclaje. de los tres puntos de anclaje
(coordenadas y fotografias).

El escenario vuelve al punto 4.

A3. El sistema detecta que los tres puntos de anclaje introducidos no
proporcionan suficiente informacion para establecer el sistema de referencia.

La secuencia comienza tras el punto 8.

9. Informa de que los puntos de anclaje
introducidos no son validos y borra toda
la informacion almacenada
(coordenadas y fotografias).

El escenario vuelve al punto 4.

Tabla 5.2. Flujos de eventos alternativos del caso de uso “Establecer puntos de anclaje”

Caso de uso: Crear anotaciones de Realidad Aumentada

Actor: Usuario (principal)

Propdsito: Colocar informacidn virtual geolocalizada sobre elementos del
entorno fisico.

Resumen: El usuario coloca una o mas esferas semitransparentes en
distintos puntos del entorno que le rodea.

Tipo: Primario y esencial

Referencias: RF5, RF6

Pre-condiciones: Haber definido ya tres puntos de anclaje validos.
Post-condiciones: El sistema almacena toda la informacién referente a las
anotaciones de Realidad Aumentada creadas por el usuario.
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Flujo de eventos principal:

Accion de los actores

Respuesta del sistema

1. El caso de uso comienza cuando se
han definido tres puntos de anclaje
validos.

2. Visualiza la informacién necesaria para
crear anotaciones de Realidad
Aumentada.

3. Indica sobre qué elemento del
entorno quiere posicionar la
informacién virtual.

4. Posiciona una esfera semitransparente
sobre dicho elemento.

5. Redimensiona la esfera hasta que
consigue el tamafno adecuado y solicita
almacenar la informacion.

6. Almacena la informacién referente a la
anotacion y visualiza la informacion
necesaria para crear, editar o eliminar
anotaciones de Realidad Aumentada.

7. Pulsa sobre el botén de crear una
nueva anotacion.

anotaciones.

Se repiten los puntos 3, 4, 5, 6, 7 hasta que ya no se quieran hacer mas

8. Pulsa sobre el botén de finalizar el
proceso de creacion de anotaciones.

Tabla 5.3. Flujo de eventos principal del caso de uso “Crear anotaciones de Realidad
Aumentada”

Flujos alternativos:

Accion de los actores

Respuesta del sistema

Al. El usuario se equivoca al seleccionar el elemento que quiere anotar.

La secuencia comienza tras el punto 4.

5. Indica que quiere colocar de nuevo
la anotacioén.

El escenario vuelve al punto 3.

A2. El usuario quiere redimensionar una anotacion ya creada.

La secuencia comienza tras el punto 6.

7. Pulsa sobre el botén de editar una
anotacion.

8. El sistema hace seleccionables todas
las anotaciones creadas.

9. Selecciona la anotacién que quiere
editar y la redimensiona.

El escenario vuelve al punto 6.
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A3. El usuario quiere borrar una anotacion ya creada.

La secuencia comienza tras el punto 6.

anotaciones.

7. Pulsa sobre el botén de eliminar 8. El sistema hace seleccionables todas

las anotaciones creadas.

9. Selecciona la anotacién que quiere |10. Solicita confirmacién para borrar la

eliminar. anotacién.
11. Confirma que quiere eliminar la 12. Borra la informacién almacenada
anotacion. sobre dicha anotacion.

El escenario vuelve al punto 6.

Tabla 5.4. Flujos de eventos alternativos del caso de uso “Crear anotaciones de Realidad

Caso de uso:

Actor:
Propésito:

Resumen:

Tipo:
Referencias:
Pre-condiciones:

Post-condiciones:

Aumentada”

Asignar puntos de calibracion

Usuario (principal)

Calibrar el sistema para poder visualizar las anotaciones
presentes en el entorno.

El usuario se sitla en un espacio en el que previamente se han
creado anotaciones de Realidad Aumentada. El usuario
posiciona tres puntos de calibracion en el lugar donde se
posicionaron los puntos de anclaje.

Primario y esencial

RF7, RF8, RF9, RF12, RNF2.

Se ha accedido a la funcionalidad de “Ver anotaciones”. Hay
anotaciones de Realidad Aumentada en el entorno donde esta
el usuario.

Se alinea la posicidon actual del usuario con el sistema de
referencia con el que se tomaron las anotaciones. El sistema
queda preparado para mostrar las anotaciones de Realidad
Aumentada presentes en el entorno.
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Flujo de eventos principal:

Accion de los actores

Respuesta del sistema

1. El caso de uso comienza cuando
un usuario accede a la
funcionalidad “Visualizar
anotaciones de Realidad
Aumentada”.

2. Informa de que hay que calibrar el
sistema, muestra tres fotografias de la
ubicacién de los puntos de anclaje y solicita
al usuario que se ubique en un lugar desde
el que vea dichos puntos.

3. Se ubica en la posicién adecuada
y confirma que esta listo para
iniciar el proceso de calibracién.

4. Muestra la imagen de un punto de anclaje
en una esquina de la pantalla y el resto de
informacidn necesaria para posicionar un
punto de calibracién.

5. Selecciona en el entorno el lugar
preciso en el que desea colocar el
punto de calibracién.

6. Almacena las coordenadas del punto de
calibracion.

Se repiten los puntos 4, 5y 6 dos ve

ces mas

7. Muestra en el entorno los tres puntos de
calibracion colocados por el usuario y las
imagenes de los puntos de anclaje para que
el usuario verifique que son correctos.

8. Confirma que estd de acuerdo
con los tres puntos creados.

9. Almacena el tiempo empleado en realizar
la calibracién y el nimero de intentos,
realiza el proceso de calibracién para alinear
los sistemas de referencia de los puntos de
anclaje y los puntos de calibracion y pasa al
caso de uso “Visualizar anotaciones de

Realidad Aumentada”.

Tabla 5.5. Flujo de eventos principal del caso de uso “Asignar puntos de calibracion”

Flujos alternativos:

Accion de los actores

Respuesta del sistema

A1l. El usuario no esta conforme con
quiere repetir el proceso.

la colocacion de los puntos de calibracion y

La secuencia comienza tras el punto 7.

8. Indica que quiere colocar de

9. Borra toda la informacion almacenada de

nuevo los puntos de calibracion.

los tres puntos de calibracidn.

El escenario vuelve al punto 2.

Tabla 5.6. Flujo de eventos alternativo del caso de uso “Asignar puntos de calibracién”
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Caso de uso:

Actor:
Propdsito:

Resumen:

Tipo:
Referencias:
Pre-condiciones:
Post-condiciones:

Visualizar anotaciones de Realidad Aumentada

Usuario (principal)

Visualizar informacidn virtual geolocalizada sobre elementos del
entorno fisico que rodea al usuario.

El usuario contempla a través de su dispositivo de Realidad
Aumentada las anotaciones que hay a su alrededor y puede
pulsar sobre ellas para indicar que las ha encontrado.
Primario y esencial

RF10, RF11, RF12

Haber calibrado el dispositivo.

El sistema almacena informacién referente a los tiempos de
busqueda y a la ubicacién de las anotaciones de Realidad
Aumentada encontradas por el usuario.

Flujo de eventos principal:

Accidn de los actores Respuesta del sistema

1. El caso de uso comienza cuando se |2. Muestra sobre el entorno fisico las
ha calibrado el dispositivo. anotaciones de Realidad Aumentada e

informa de cuantas hay.

sistema que la ha

3. Mueve su dispositivo de Realidad 4. Guarda una instantanea de la
Aumentada para buscar las ubicacion de la anotacién y almacena el
anotaciones. Cuando encuentra una, |tiempo que ha tardado el usuario en
puede seleccionarla para indicarle al  |[encontrarla.

encontrado.

Se repiten los puntos 3y 4.

5. Pulsa sobre el botén de finalizar la
busqueda de anotaciones.

Tabla 5.7. Flujo de eventos principal del caso de uso “Visualizar anotaciones de Realidad

5.5. Diseno

Aumentada”

Con el fin de validar la primera hipdtesis (somos capaces de visualizar

anotaciones de Realidad Aumentada en entornos desconocidos con independencia

del dispositivo utilizado), se ha realizado el disefio del sistema de forma que pueda

ser desplegado en diferentes tipos de dispositivos efectuando minimas variaciones.
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Este disefio, que incluye un método de calibracién asistido por el usuario, el
almacenamiento de anotaciones de Realidad Aumentada y su posterior
visualizacidn, se ha llevado a cabo teniendo siempre presente la segunda hipdtesis:
la usabilidad general del sistema es satisfactoria. En este apartado, se define la
arquitectura general del sistema a desarrollar, se detalla |la estructura de datos que
se va a utilizar durante la fase de implementacién y se define la interfaz de usuario
de la aplicacion.

5.5.1. Arquitectura general del sistema

El disefio del sistema se basa en una arquitectura software de tipo modular, en
la que los componentes se reparten en tres mdédulos esenciales:

e Maddulo de sensores: se encarga de gestionar toda la informacién referente
a los sensores de los dispositivos y su uso a través de las diferentes SDK.

® Moaddulo de datos: gestiona los datos planos (informacion en XML de las
anotaciones y datos estadisticos del uso de la aplicacién).

e Modulo de procesamiento: gestiona el resto de la légica de la aplicacién y
sus funcionalidades principales (calibracidn, generacién de anotaciones,
presentacion de la informacion de Realidad Aumentada, etc.).

La Figura 5.4 muestra los componentes de los que dispone cada médulo,
repartidos entre las diferentes capas del sistema: la capa de sensores, la capa
central o nucleo, la capa de interfaz y la capa de clientes. La capa de sensores
incluye los procesos necesarios para el manejo de la informacion obtenida por los
diferentes sensores de los dispositivos de Realidad Aumentada. Estos datos son
procesados por la capa central. Dicha capa incorpora los componentes necesarios
para la generacién del escenario de Realidad Aumentada, el calibrado de los
dispositivos, la georreferenciacion y el manejo de los datos. Estos procedimientos
estdn conectados a la capa de interfaz, a quien envian la informacién necesaria para
generar las ventanas de visualizacién que componen la aplicaciéon y que estan
disponibles a través de los diferentes dispositivos que pertenecen a la capa de
clientes.
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Figura 5.4. Arquitectura general del sistema de anotaciones de Realidad Aumentada

Capa de interfaz

Capa de clientes

5.5.2. Estructura de datos

En el Capitulo 3, se establecieron las caracteristicas fundamentales que hay que
definir durante el proceso de disefio de una anotacidon de Realidad Aumentada.
Estas caracteristicas se agrupan en torno a cuatro ejes, que se analizan a
continuacién para el caso concreto de este estudio experimental:

e Contenido. La funcionalidad de las anotaciones que se utilizaran durante
este estudio experimental es la de enfatizar o sefalar determinados
elementos del entorno fisico, por lo que seran de complejidad baja.
Teniendo esto en cuenta, el tipo de anotacion elegido es el de indicador
visual, que se concretard mediante una esfera semitransparente situada
sobre el objeto que se desea sefialar.

e Ubicacion. En este estudio, la ubicacién del anclaje y la ubicacién de la
informacién virtual coinciden. Esto se debe a que, cuando se crea una
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anotacién, se marca el punto en el espacio donde se ubicard de forma
definitiva el contenido virtual, quedando anclado al mundo fisico en dichas
coordenadas. Por tanto, no existe distancia ni libertad de movimiento y el
sistema de referencia es siempre el mismo, el mundo. Asi pues, la Unica
informacién requerida por el sistema a la hora de almacenar la ubicacién
de una anotacién de Realidad Aumentada es un punto con seis grados de
libertad que se definira en referencia al punto (0,0,0) del mundo virtual.

e Temporalidad. Una vez creada una esfera virtual que marca un
determinado elemento del entorno fisico, ésta no se modificard y se
mostrara siempre sobre dicho elemento. Por tanto, el contenido de las
anotaciones que se utilizaran durante este estudio experimental no variara
en el tiempo, siempre serd visible y tendra una temporalidad continua.

e Interaccion. En este sistema, existen dos grados de interaccidon. Por un
lado, el de los usuarios que crean las anotaciones, que lo hacen en linea y
eligen su ubicaciény las dimensiones del contenido virtual. Y, por otro lado,
el de los usuarios que visualizan las anotaciones ya creadas, a quienes se
les permite una minima interaccidn, pues Unicamente pueden seleccionar
las anotaciones para indicar que las han visualizado.

En base a estos cuatro aspectos, el disefio de las anotaciones de Realidad
Aumentada a utilizar en este estudio experimental queda completamente definido,
por lo que, en la fase de implementacién, se podrd aplicar de forma directa el
documento de esquema XML propuesto en el Capitulo 3 como modelo de datos.

5.5.3. Interfaz de usuario

El disefio de la interfaz grafica de la aplicacion que sera utilizada durante el
estudio experimental se ha realizado teniendo en cuenta que se desplegara en un
teléfono movil inteligente de 6 pulgadas. Ademas, la aplicacion ha sido disefiada
pensando especificamente en el estudio experimental que se va a realizar, donde
lo importante es el proceso de calibracion del dispositivo y la busqueda de
anotaciones en el entorno, no su creaciéon. A tal efecto, se han considerado lo
siguientes aspectos:

e El acceso a las tres tareas principales del experimento (entrenamiento,
busqueda de anotaciones con la configuracidon de altas prestaciones y
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busqueda con la configuracién de bajas prestaciones) ha de ser rapido, por
lo que se mostrara en la pantalla principal con tres botones bien visibles.
El acceso al proceso de creacidén de anotaciones se hara mediante un botdn
gue destaque poco en la pantalla principal.

En la pantalla principal se podra seleccionar el idioma: espafnol o inglés.

La colocacién de anotaciones y la redimension de la esfera virtual que las
representa ha de hacerse con los gestos habituales de los dispositivos
mdviles: un toque en la pantalla para colocarlas y el uso de dos dedos con
un gesto de pellizco para redimensionarlas.

Para la colocacién de los puntos de anclaje y de los puntos de calibracidon
habra un contador de 1 a 3 que indique al usuario en qué momento del
proceso se encuentra. Una mira virtual le ayudard a indicar en qué posicién
quiere colocar cada punto y, cuando esté correctamente posicionada,
pulsara un botén (similar al utilizado para realizar fotografias) para marcar
dicho punto. Este quedara georreferenciado en el entorno fisico mediante

una representacion virtual de los ejes de K = m

coordenadas.

La seleccion de anotaciones encontradas

La Figura 5.5 muestra el disefio de la pantalla
principal que recoge los tres primeros puntos
mencionados arriba. Con el botdén situado en la
parte inferior derecha de la pantalla, se podrd
acceder al proceso de creacion de anotaciones. En
la Seccién 5.7. “Estudio experimental”, se vera en
detalle el resultado final de la interfaz gréfica
implementada.
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5.6. Implementacion

A continuacidén, se concretan los detalles de implementacién relativos a las dos
cuestiones claves del sistema desarrollado: el modelo de datos utilizado para
almacenar las anotaciones de Realidad Aumentada y el método de calibracion
empleado para posicionar de forma correcta la informacion virtual en el entorno
fisico.

5.6.1. Modelo de datos

El documento de esquema XML expuesto en el Capitulo 3 ha sido desarrollado
con el fin de poder describir cualquier tipo de anotacién de Realidad Aumentada'y,
como se analizé en la fase de disefio, es de aplicacion directa en el sistema que aqui
se detalla. El Cédigo 5.1 muestra el ejemplo concreto de implementacién de una de
las anotaciones de Realidad Aumentada creadas con el sistema desarrollado. Se
trata de una anotacion que siempre es visible y cuyo contenido virtual se situa en
el mismo lugar que el anclaje (los elementos maxDistanceAnchoring y
minDistanceAnchoring toman valor 0). Esta localizacién estd determinada
por unas coordenadas fijas cuyo sistema de referencia es el mundo. Los elementos
property, compuestos por pares clave-valor, definen facilmente el contenido
virtual de las anotaciones. En este caso, se han utilizado esferas semitransparentes
para anotar los objetos del entorno, por lo que tienen propiedades tales como
diametro, color y transparencia del fondo y color y tamafio del borde. Como puede
verse, se trata de una estructura sencilla pero potente que permite definir cualquier
tipo de anotacion, tanto su anclaje al mundo fisico como su informacién virtual. El
esquema desarrollado asegura que este XML es vdlido y, a su vez, permite
definiciones de anotaciones mas complejas.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<annotations>
<annotation id="H1">
<author>user2107201303</author>
<creationDate>2021-07-20</creationDate>
<visible>true</visible>
<visibilityType>fixed</visibilityType>
<anchoringLocation>
<positionRefSystem>world</positionRefSystem>
<coordinates>0.4384915,-1.52324259,-2.27827144,
0.369111031,163.683075,0.260549843</coordinates>
</anchoringLocation>
<virtualInformationLocation>
<positionRefSystem>world</positionRefSystem>
<orientationRefSystem>world</orientationRefSystem>
<maxDistanceAnchoring>0</maxDistanceAnchoring>
<minDistanceAnchoring>0</minDistanceAnchoring>
</virtualInformationLocation>
<content type="sphere">
<property key="diameterSize">
<value>100</value>
</property>
<property key="background color">
<value>255 255 255</value>

</property>

<property key="background alpha">
<value>25</value>

</property>

<property key="border color">
<value>216 30 91</value>
</property>
<property key="border size">
<value>5</value>
</property>
</content>
</annotation>
</annotations>

Cddigo 5.1. Implementacion de una anotacion creada con el sistema desarrollado
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5.6.2. Método de calibracion

Como se ha venido explicando a lo largo de este capitulo, cuando el usuario

establece los tres puntos de calibracién como paso previo a la visualizacién de las

anotaciones de Realidad Aumentada presentes en el entorno, el sistema es capaz

de alinear la informacidn virtual de las anotaciones con el sistema de referencia del

usuario. Los calculos internos realizados durante este proceso de calibracién son

ligeramente diferentes segun el tipo de dispositivo utilizado:

Calibracidn en altas prestaciones. Con este dispositivo, es posible detectar
superficies planas, por lo que los puntos de calibracidn seleccionados por
el usuario tienen una correspondencia directa con los puntos de anclaje
guardados durante la creacién de las anotaciones. Es por ello que sélo es
necesario calcular las matrices de traslacidon y rotacién que minimicen la
distancia entre el conjunto de los tres puntos de anclaje y sus
correspondientes puntos de calibracion. Esta matriz se calcula mediante el
método “estimateAffine3D” incluido en la libreria OpenCV.

Calibracidn en bajas prestaciones. Con este dispositivo, solo se dispone de
la informacién del giroscopio, por lo que no se puede utilizar el mismo
método que en altas prestaciones y se ha optado por implementar un
algoritmo basado en Ila distancia entre lineas rectas. Cuando el usuario
establece la ubicacidn de un punto de calibracidn, se obtienen tres angulos
del giroscopio (guifiada, cabeceo y alabeo). Estos angulos definen un vector
de direccidn que, junto con la posicion 3D del punto de anclaje, define una
linea (véase Figura 5.6a). Siempre que el usuario haya completado las tres
mediciones desde la misma posicidon con la minima traslacién posible, se
puede calcular su posicion como el punto de minima distancia entre las tres
rectas (véase Figura 5.6b). En este cdlculo, hay que tener en cuenta que las
rotaciones obtenidas por el giroscopio del dispositivo pueden estar
definidas en ejes cartesianos que no estdn alineados con los ejes
cartesianos de los puntos de anclaje, por lo que, ademas de la posicion, hay
qgue calcular la transformacidon de rotacion entre los dos sistemas de
referencia.
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Figura 5.6. Proyeccidn isométrica (a) y planta (b) del método de calibracion para un
dispositivo de bajas prestaciones

Una vez completado el proceso de calibracion, los sistemas de referencia se
alinean y las anotaciones de Realidad Aumentada se muestran en sus posiciones
correctas en el mundo fisico. Este proceso de calibracidn, junto con el modelo de
datos descrito en el apartado anterior, convierte al sistema objeto de estudio en
una herramienta universal para el proceso de anotacion en Realidad Aumentada.
Para validar el método de anotacién entre dispositivos propuesto, se ha llevado a
cabo un estudio experimental en el que cuarenta usuarios reales realizaron
diferentes tareas utilizando la aplicacién desarrollada.

5.7. Estudio experimental

El objetivo de este estudio experimental es verificar que el sistema desarrollado
permite visualizar anotaciones de Realidad Aumentada en entornos desconocidos
independientemente del dispositivo utilizado y que la usabilidad de la aplicacion
desarrollada es alta. Es por ello que se centra Unicamente en el proceso de
calibracion asistido por el usuario y en la visualizaciéon de las anotaciones de
Realidad Aumentada presentes en el entorno, no en su creacién. Para ello, se ha
disefiado un conjunto de tareas que los participantes del estudio deben completar
con un teléfono mdavil en el que se han simulado dos dispositivos diferentes: uno
de bajas prestaciones y otro de altas prestaciones, como se ha descrito
anteriormente. A continuacion, se detallan las caracteristicas de dicho
experimento.
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5.7.1. Entorno

El estudio experimental se ha llevado a cabo en un entorno de laboratorio
interior, mostrado en la Figura 5.7, donde se prepararon tres sets de anotaciones
de Realidad Aumentada. El primero de ellos consta de una Unica anotacion y se
utiliza para la fase de entrenamiento. Los otros dos sets son similares: cada uno
consta de tres anotaciones y se utilizan para realizar las pruebas con cada una de
las configuraciones del dispositivo. Los puntos de calibracién de los tres sets son
diferentes, pero se han seleccionado para que tengan una dificultad equivalente.
Cada participante realizd una primera prueba guiada por un experto en el set de
entrenamiento y, a continuacion, realizé el experimento dos veces: una en el Set 1
con la configuracidn de bajas prestaciones y otra en el Set 2 con la configuracion de
altas prestaciones.

Figura 5.7. Imagen de 3602 del entorno en el que se realizé el estudio experimental

En este experimento, la informacién virtual de cada anotacidn consiste en una
esfera semitransparente que rodea al objeto anotado. Las anotaciones de cada set
se han preparado de tal forma que tengan el mismo grado de dificultad en ambos
sets, pero anotando objetos diferentes. Con esto se pretende evitar los sesgos que
se producirian por el aprendizaje de su ubicacidon durante la realizacion del
experimento con la primera configuracién. Teniendo esto en cuenta, se han
preparado los siguientes sets de anotaciones de Realidad Aumentada segun la
configuracion de dispositivo:

e Set 1 (configuracién de bajas prestaciones): L1) un monitor de ordenador
colocado junto a otros dos monitores similares; L2) unos archivadores
colocados entre otros objetos de caracteristicas similares; L3) un pdster de
tamafio A4 en la pared, colocado junto a otros del mismo tamanio.

e Set 2 (configuracion altas prestaciones): H1) un pdster de tamarfio A4 en la
pared, colocado junto a otros del mismo tamario (diferente de L3); H2) un
proyector colocado entre otros objetos de caracteristicas similares; H3) un

256



Capitulo 5. Estudio experimental

monitor de ordenador colocado junto a otros dos monitores similares
(diferente de L1).

Al preparar estos sets, se han introducido tres grados de dificultad en las
anotaciones, en funcién de su tamafio y de la distancia a objetos cercanos similares.
Las anotaciones L1 y H3 corresponden a objetos de tamafio medio-grande (entre
38 y44 cm)y con una distancia entre ellos mayor a su tamafio (60 cm) (véase Figura
5.8a). Las anotaciones L2 y H2 corresponden a objetos de tamafio medio (unos 30
cm) y con una distancia entre ellos igual a su tamafio (véase Figura 5.8b). Las
anotaciones L3 y H1 corresponden a objetos de tamafio medio-pequefio (unos 20

cm) y con una distancia entre ellos igual a su tamafio (véase Figura 5.8c).

Figura 5.8. Anotaciones de Realidad Aumentada que los participantes deben encontrar
durante el estudio experimental

5.7.2. Participantes

Dado que uno de los objetivos de esta investigacion es conseguir un sistema de
anotaciones de Realidad Aumentada lo mds universal posible, para el estudio
experimental se han reclutado personas con diferentes profesiones, edades y grado
de experiencia previa en el uso de tecnologias de Realidad Aumentada. Con las
personas voluntarias, se ha realizado un muestreo probabilistico para elegir
aleatoriamente a los participantes. Finalmente, se ha realizado el estudio con 40
usuarios validos. El tamafo de la muestra se ha determinado teniendo en cuenta
factores tales como la calidad de los datos, el alcance del estudio, la cantidad de
informacién util obtenida de cada participante o el nUmero de entrevistas por
participante. Como se detalla mas adelante en el subapartado “Evaluacion”, los
participantes han de responder a un cuestionario mediante puntuaciones
numeéricas y solo disponen de dos preguntas abiertas en las que exponer sus
impresiones sobre el sistema utilizado. Por tanto, al no entrevistar numerosas veces
ni en profundidad a cada participante, es necesaria una amplia muestra (Morse,
2000). Reconocidos estudios recomiendan un minimo de 30 participantes (Morse,
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2000) o de 20 por condicion (Barkhuus & Rode, 2007). Como se explica a
continuacién, los participantes se van a dividir en dos grupos, por lo que se ha
optado por seleccionar un total de 40 usuarios, 20 para cada grupo.

Para la seleccidon de la muestra, se han tenido en cuenta factores considerados
clave, como son: la experiencia en el dominio y en las tecnologias de la informacion,
las caracteristicas personales (como edad y género) y las habilidades, actitudes y
motivacion (Hornbaek, 2013). De los 40 usuarios que han realizado el experimento,
17 son mujeres y 23 hombres. Sus edades oscilan entre los 19 y los 60 afos,
distribuidos de la siguiente manera: 11 participantes menores de 30 afos, 9 entre
30y 39, 10 entre 40 y 49 y 10 mayores de 50 afios. La media de conocimientos en
tecnologias de Realidad Aumenta y la desviacion estandar es de 2,325 + 2,403 (en
una puntuacién de 0 a 6). En el experimento ha participado personal administrativo,
de limpieza y seguridad, ingenieros, investigadores y estudiantes de diferentes
areas, un economista, un periodista, etc.

Se han separado aleatoriamente a los participantes en dos grupos de 20
personas: el Grupo L comenzd con el Set 1 (bajas prestaciones) y el Grupo H, con el
Set 2 (altas prestaciones). El grupo L estaba compuesto por 11 hombres y 9 mujeres
con una edad media de 40 afios y una experiencia previa en Realidad Aumentada
de 2,65. El grupo H estaba compuesto por 12 hombres y 8 mujeres con una edad
media de 39,2 afios y una experiencia previa en Realidad Aumentada de 2. El motivo
de esta separacidon es evitar sesgos relacionados con el aprendizaje de la
herramienta y comprobar si el orden en el que se utiliza el dispositivo en cada una
de las dos configuraciones tiene un efecto notable en la forma en que los usuarios
perciben el sistema.

5.7.3. Protocolo

Con cada uno de los participantes que acudié al laboratorio para realizar el
experimento, se ha llevado a cabo un protocolo que consta de cuatro partes bien
diferenciadas: presentacidn, entrenamiento, realizacién de tareas y evaluacion del
sistema por parte de los usuarios. A continuacidn, se describe cada una de ellas.
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Presentacion

Antes de empezar con el experimento propiamente dicho, se le explicé a cada
usuario de manera sucinta el concepto de anotaciones de Realidad Aumentada y
sus posibles aplicaciones. A continuacién, se les describié en qué consistiria el
experimento: un entrenamiento guiado, la realizacién de una serie de tareas con
dos configuraciones diferentes del mismo dispositivo y un cuestionario final.

Entrenamiento

Todos los usuarios recibieron una breve sesién informativa sobre cémo usar la
aplicacion y se insistié en las diferencias entre usar el dispositivo movil en su
configuracion de altas prestaciones (se pueden desplazar por el entorno) o de bajas
prestaciones (sélo pueden girar sobre si mismos, pero sin desplazarse). A
continuacion, se realizé una practica guiada sobre cdmo colocar los tres puntos de
anclaje para calibrar el dispositivo y cdmo detectar las anotaciones presentes en el
entorno con ambas configuraciones.

Realizaciéon de tareas

El experimento consta de dos partes bien diferenciadas. La primera consiste en
calibrar el dispositivo para que la informacidn virtual se posicione adecuadamente
sobre los objetos fisicos que se estan anotando. La segunda tiene por objetivo
encontrar los objetos que previamente se han anotado en la habitacién. Cada
usuario realizd este conjunto de tareas dos veces, una con cada configuracién del
dispositivo.

Para realizar la calibracidn inicial, se le presentan al usuario, en la pantalla del
dispositivo, tres fotografias que muestran la ubicacién de los tres puntos de anclaje
gue se utilizaron para tomar las anotaciones de Realidad Aumentada (véase Figura
5.9a). El usuario debe situarse en un punto de la sala desde el que pueda ver lo que
muestran dichas fotografias. A continuacion, se le van mostrando una por una. Al
presionar con el dedo sobre la fotografia, ésta se hace mas grande para una
correcta visualizacién (véase Figura 5.9c). El usuario tiene que encontrar, con la
camara del dispositivo y la ayuda de una mira virtual, dénde va cada punto de
anclaje (véase Figura 5.9b). Cuando encuentra la ubicacion exacta, toca sobre un
botdn de la interfaz grafica para registrarla. Terminado el proceso con los tres
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puntos de anclaje, se le muestran de nuevo las tres fotografias y, sobre el entorno
real, los puntos de calibracion que el usuario ha establecido (véase Figura 5.9d). De
esta forma, puede verificar que ha realizado la calibracién correctamente. Si es asi,
puede pasar a la siguiente tarea; si no, puede volver a realizar la calibracion. Al
finalizar la tarea, la aplicacion calcula internamente el tiempo que se ha tardado en
realizar el proceso de calibracién y el nUmero de intentos.

POSITION
YOURSELF

(a) (0) s .0 .

- . Li .

Figura 5.9. Capturas de pantalla de la aplicacién durante el proceso de calibracién

Para la busqueda de anotaciones de Realidad Aumentada, se ha seguido un
proceso secuencial, de forma que al usuario se le presentan las anotaciones una a
una. Por tanto, hasta que no encuentra una anotacion o informa de que no ha sido
capaz de encontrarla, no puede pasar a la siguiente. Asi pues, una vez calibrado el
sistema, se le pide al usuario que encuentre la primera anotacidn. El usuario debe
mover el dispositivo, que tendra la cdmara activa, para localizar la anotacidn en la
sala. Si estd utilizando la configuracidn de altas prestaciones, puede desplazarse por
la habitacidn; si no, debe permanecer quieto en el lugar desde el que realizé la
calibracion y sélo girar sobre si mismo, intentando mover el movil lo minimo
posible. Una vez encuentra la anotacion, pulsa en la pantalla sobre ella e informa al
evaluador del objeto fisico que cree que es el anotado. La Figura 5.10a muestra a
un usuario pulsando sobre una anotacién de Realidad Aumentada encontrada; en
la Figura 5.10b puede verse el estado de la aplicacién en dicho momento. El sistema
guarda una captura de pantalla en el instante en que el usuario pulsa sobre la
anotacién y cronometra el tiempo que ha tardado en encontrarla. El evaluador
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anota si se ha encontrado el objeto correcto o no. Si el usuario no encuentra la
anotacién, puede pasar a la siguiente pulsando el botdn situado en la parte inferior
derecha de la pantalla (véase Figura 5.10b). Este proceso de busqueda de
anotaciones se repite tres veces con diferentes grados de dificultad en cuanto a los
objetos anotados. El sistema guarda también el tiempo total que el usuario ha

necesitado para encontrar (o no) las tres anotaciones.

(b) Noﬂour;;, "
Figura 5.10. Usuario probando la aplicacion (a) y captura de pantalla de la aplicacion
durante la busqueda de anotaciones de Realidad Aumentada (b)

Evaluacion

Una vez que los participantes terminaron de realizar las tareas con ambas
configuraciones, se les pidid que completaran un cuestionario. La Tabla 5.8 muestra
las preguntas que componen dicho cuestionario. Estas preguntas se han agrupado
entorno a los seis factores propuestos en (Witmer & Singer, 1998) para evaluar la
sensacion de presencia de los usuarios y su relacién con el desempefio de las tareas
propuestas: factores sensoriales (SF), factores de control (FC), factores de
distraccion (FD), factores ergondmicos (FE), factores de realismo (RF) y otros
factores (OF). Ademas, se han incorporado cuatro preguntas adicionales sobre pros
y mejoras de la aplicacidn y puntuacién de cada una de las configuraciones.
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Pregunta Factor
Ha sido facil calibrar el dispositivo (marcar los tres puntos iniciales) RF
Ha sido facil encontrar anotaciones con la configuracion de altas prestaciones RF
Ha sido facil encontrar anotaciones con la configuracion de bajas prestaciones RF
Ha sido facil saber qué objetos eran los anotados con altas prestaciones RF
Ha sido facil saber qué objetos eran los anotados con bajas prestaciones RF
No poder desplazarme con la conf. de bajas prestaciones NO ha supuesto CE
ningun problema
El uso de la aplicacién NO requirié un gran esfuerzo mental SF
La cantidad de informacion mostrada en la pantalla fue adecuada SF
La informacidn mostrada en la pantalla fue facil de leer SF
La informacidon mostrada en la pantalla fue facil de entender SF
El uso de la aplicacién NO requirié un gran esfuerzo fisico EF
El uso del teléfono mévil durante el experimento fue cémodo (cuello, EF
hombros, espalda...)
En ningln momento me parecid que se me iba a caer el mavil de las manos CF
El manejo de la aplicacion fue simple y sin complicaciones CF
El manejo de la aplicacion fue natural CF
La aplicacion respondié correctamente a mis acciones CF
NO noté retrasos entre mis acciones y los resultados esperados CF
Me acostumbré enseguida a la aplicacion CF
Me he concentrado en los contenidos dentro de la aplicacidn y no en el DE
dispositivo movil
Creo que he aprendido conceptos e ideas sobre la anotacion mediante
Realidad Aumentada cF
Me gustaria utilizar una aplicacidn similar para otros fines OF
Al final de la experiencia me he sentido experto en el manejo de la aplicaciéon CF
Me he sentido motivad@ durante la experiencia OF
Me ha gustado la experiencia OF

¢Qué es lo que mas te ha gustado del sistema de anotaciones de Realidad Aumentada?

¢Qué mejoras o cambios nos sugeririas?

Pon una nota (entre 1y 10) al sistema de altas prestaciones

Pon una nota (entre 1y 10) al sistema de bajas prestaciones

Tabla 5.8. Preguntas realizadas a los participantes del estudio experimental
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Las preguntas que aparecen en la Tabla 5.8 siguen una escala Likert de 7 niveles,
en las que 0 significa muy en desacuerdo, 1 en desacuerdo, 2 algo en desacuerdo,
3 neutro, 4 algo de acuerdo, 5 de acuerdo y 6 muy de acuerdo, excepto las dos
preguntas abiertas del final y las dos ultimas preguntas en las que los usuarios
valoraron el sistema del 1 al 10, siendo 1 la peor puntuacién y 10 la mejor.

Ademads de los datos recogidos a través del cuestionario, durante la realizacidn
de las tareas del experimento, se guardd informacién sobre el tiempo total de cada
prueba, el numero de intentos de calibracién, el tiempo de calibracion, el tiempo
para encontrar cada anotacidn, si se encontré o no y si el objeto identificado como
anotado fue el correcto u otro. Se almacenaron también fotografias del
posicionamiento de cada punto de calibracién y de cada anotacién encontrada por
los usuarios.

Las preguntas que aparecen en la Tabla 5.8 han sido disefiadas para comprobar
la hipotesis 2 (la usabilidad general del sistema es satisfactoria), mientras que las
medidas obtenidas durante el experimento (especialmente el registro de los
objetos anotados encontrados) se han utilizado para verificar la hipdtesis 1 (somos
capaces de visualizar anotaciones de Realidad Aumentada en entornos
desconocidos independientemente del dispositivo utilizado).

5.8. Resultados y discusion

En esta seccidn se presenta el analisis estadistico de los datos obtenidos durante
el estudio experimental. El analisis se ha organizado en torno a tres ejes: objetos
anotados encontrados (para validar la hipotesis primaria), satisfacciéon de los
usuarios (para validar la hipdtesis secundaria) y tiempos de ejecucion (para verificar
si los tiempos manejados son aceptables).

5.8.1. Anotaciones encontradas y objetos correctamente
identificados

Hay que diferenciar entre encontrar una anotacién de Realidad Aumentada e
identificar correctamente el objeto anotado. Por ejemplo: un usuario puede

calibrar mal el sistema y posteriormente encontrar una anotacion, pero ésta no
estara ubicada sobre el objeto fisico que realmente se estd anotando, por lo que su
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identificacion sera errénea. De los 40 participantes en este estudio, sélo uno no
encontrd dos de las tres anotaciones de Realidad Aumentada presentes en uno de
los dos sets. Esto se debid a que, durante la calibracién del dispositivo, colocé un
punto de calibracion en una mesa equivocada. Los demds participantes
encontraron todas las anotaciones con ambas configuraciones del dispositivo.

A continuacidn, se analiza la tasa de aciertos de los objetos anotados. La Figura
5.11 muestra el nimero de usuarios que acertaron 0, 1, 2 o 3 de los objetos
anotados con cada una de las configuraciones del dispositivo. Tanto con el
dispositivo de altas prestaciones como con el de bajas prestaciones, el 80% de los
usuarios fueron capaces de identificar correctamente 2 o 3 objetos anotados de los
3 presentes en cada set. Por término medio, la mitad de los usuarios encontraron
todos los objetos anotados. Sélo 8 participantes encontraron uno o ninguno de los
objetos anotados en cada set.

Aciertos: @m0 m1 m2 m3

40
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Bajas prestaciones Altas prestaciones

Figura 5.11. Niumero de objetos anotados mediante Realidad Aumentada identificados con
éxito por cada usuario

El nimero de aciertos difiere segun el tamafio de los objetos anotados y su
proximidad a objetos similares. La Figura 5.12 muestra como el porcentaje de
aciertos es mayor para los objetos medianos y grandes que para los pequefios. Aun
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asi, el porcentaje de aciertos es igual o superior al 60% en todos los casos. Ademas,
los fallos se distribuyen normalmente de forma independiente a la edad y al tiempo
de calibracion. Los resultados obtenidos no permiten afirmar categéricamente si
alguno de los dos dispositivos fue mejor que el otro a la hora de identificar
correctamente los objetos anotados.

90
B Bajas prestaciones

80
B Altas prestaciones

70 77,5 75
6
5
4
3
2
1
0

Grandes Medianas Pequefias

Aciertos (%)
o o o o o

o

Anotaciones de Realidad Aumentada

Figura 5.12. Porcentaje de aciertos para cada una de las anotaciones de Realidad
Aumentada: grandes (L1 y H3), medianas (L2 y H2) y pequefias (L3 y H1)

Hay que tener en cuenta que la precisidn del posicionamiento de las anotaciones
depende principalmente de la calibracion previa del dispositivo llevada a cabo por
el usuario. Por tanto, el esmero con que se posicione cada punto de calibracion
influye directamente en la correcta ubicacidn de la informacién virtual en el
entorno fisico. Consideramos, por tanto, que los resultados obtenidos son
satisfactorios ya que, en el peor de los casos (un dispositivo con bajas prestaciones
para buscar una anotacion de tamafio pequefio-medio) se ha obtenido un 62,5% de
aciertos. Incluso en los casos en que los usuarios identificaron erréneamente los
objetos anotados, la informacidn virtual de las anotaciones de Realidad Aumentada
se mostro relativamente cerca de los objetos anotados. La Figura 5.13 muestra una
superposicion de todas las anotaciones encontradas durante el experimento. Como
puede verse, sélo en algunos casos concretos la informacidén virtual se muestra a
mas de un metro de distancia del objeto anotado.
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Figura 5.13. Superposicion de las anotaciones de Realidad Aumentada encontradas por los
40 participantes del estudio
Por lo tanto, en base a estos resultados, se puede afirmar que la hipdtesis
principal es correcta, ya que todos los usuarios, excepto uno, han visualizado todas
las anotaciones de Realidad Aumentada y un porcentaje significativo de los
participantes las han asociado con el objeto anotado correctamente
independientemente del dispositivo utilizado.
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5.8.2. Valoracion subjetiva de los usuarios

Para todos los analisis que se detallan a continuacién, las pruebas de
significacién fueron de dos colas y se realizaron al nivel de significacion de 0,05. En
primer lugar, se comprobd si los datos recogidos siguen una distribucion normal.
Como ejemplo representativo, el test de Kolmogérov-Smirnov (D = 0,344 y valor p
= 0,617), el test de Anderson-Darling (A = 0,567 y valor p = 0,162) y el test de
Shapiro-Wilk (W =0,371 y valor p =0,471) confirmaron que el conjunto de datos de
puntuacion para el dispositivo de altas prestaciones sigue una distribucién normal.
Aunque en aras de la brevedad no se detallan el resto de las pruebas de normalidad,
lo mismo ocurrié en el resto de conjuntos de datos. Por lo tanto, se pueden utilizar
tests paramétricos: t-test y el test de Cohen’s d para datos emparejados y no
emparejados, asi como un estudio de correlacion y la prueba ANOVA multifactorial
para analizar las relaciones entre los parametros del experimento. La Tabla 5.9
muestra la media y la desviacidén estandar (SD) de los resultados obtenidos de las
preguntas que figuran en la Tabla 5.8. Las respuestas al cuestionario se agrupan en
torno a los seis factores de Witmer. Ademas, se incluye la puntuacién de los
usuarios para cada una de las configuraciones del dispositivo.

Factor Media + SD t p Cohen’s d
RF 5.145 + 1.009 -1.037 0.306 -0.505
CF 5.251+0.834 -2.046 0.048 -1.089
SF 5.35+0.681 -3.072 0.004 -0.930
EF 5.675 +0.685 -1.16 0.253 -1.083
DF 5.410+0.715 0.091 0.928 -1.520
OF 5.375+0.632 -1.99 0.054 -4.349
Puntuacion Altas P. 9.218 £ 0.951 -1.594 0.119 -0.511
Puntuacion Bajas P. 7.885 + 1.855 -1.182 0.245 -0.379

Tabla 5.9. Medias y desviaciones estandar de las respuestas al cuestionario de todos los
participantes

En todos los factores se ha obtenido una puntuacidon media superior a 5. La
puntuacion maxima posible era 6, por lo que se puede afirmar que la experiencia
de los usuarios con el sistema ha sido muy positiva. Si se analizan las diferencias
entre los dos grupos, puede verse que sélo en las preguntas CF y SF se ha obtenido
una p < 0,05 a favor del Grupo L, que comenzo el experimento con la configuracion
de bajas prestaciones. Estos usuarios puntuaron mejor en las preguntas CF “No
poder moverse con la configuracidn de bajas prestaciones NO fue un problema” y
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“Al final de la experiencia me senti experto en el manejo de la aplicacién”. Por otro
lado, la pregunta SF “La cantidad de informacidén mostrada en la pantalla era
adecuada” obtuvo puntuaciones bajas (dos dos y dos tres) sélo de los usuarios del
Grupo H. Ademas, si analizamos las consideraciones finales propuestas por los
usuarios, 7 de los participantes del Grupo H se refirieron a mejoras relacionadas
con la configuracion de bajas prestaciones frente a tres usuarios del Grupo L. Por
tanto, una posible explicacién a estas diferencias entre grupos podria ser que los
usuarios que probaron la configuraciéon de bajas prestaciones en segundo lugar
podrian haber tenido peores sensaciones y haber valorado peor ciertos aspectos
de la aplicacion.

La puntuacion media global obtenida para el sistema evaluado fue superiora 9
para la configuracién de altas prestaciones y casi 8 para la de bajas prestaciones. El
estudio de estos conjuntos de datos mostrd diferencias estadisticamente
significativas entre las puntuaciones obtenidas cuando los participantes valoraron
la aplicacidon para la configuracion de bajas prestaciones y la aplicacion para la
configuracion de altas prestaciones con t[76] = 3,994, p = 0,000 y Cohen’s d = 0,587.
Ademas de estas altas puntuaciones, a la pregunta “éQué es lo que mas le ha
gustado de la herramienta de anotacion de realidad aumentada?”, 15 participantes
respondieron que la aplicacidn es rapida y facil de utilizar. Todos estos resultados
permiten afirmar que la segunda hipdtesis también ha sido validada.

5.8.3. Tiempos de ejecucion

Aungque los datos anteriores ya han verificado las dos hipdtesis planteadas para
este estudio experimental, también se ha querido analizar el tiempo que tardan los
usuarios en realizar las tareas, ya que esto proporcionara una idea de la eficiencia
del sistema desarrollado y, en particular, del método de calibracion.

El tiempo medio total para completar las tareas (calibracion y buisqueda de
anotaciones) fue muy similar con ambas configuraciones e inferior a 2 minutos en
ambos casos, como muestra la Figura 5.14. Ademas, todas las anotaciones se
encontraron, por término medio, en menos de 30 segundos. También hubo poca
diferencia en el tiempo medio de calibracién entre las configuraciones y en ambos
casos se tardd menos de 1 minuto en calibrar el dispositivo, como muestra la Figura
5.15. Sélo 6 usuarios con bajas prestaciones y 8 con altas prestaciones necesitaron
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mas de un intento de calibracidon. Ademds, ambos grupos tardaron menos tiempo
en calibrar con la segunda configuracion utilizada. Por lo tanto, aunque en un
principio pudiera parecer que es tedioso cargar al usuario con la tarea de calibrar
el dispositivo, se ha comprobado que es un proceso répido y sencillo con grandes
ventajas, como la de utilizar el dispositivo en entornos no preparados.
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Figura 5.14. Tiempo total empleado por los participantes para completar todas las tareas
(calibracién y busqueda de anotaciones)
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Figura 5.15. Tiempo empleado por los participantes para calibrar el dispositivo
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Todos estos datos corroboran que el sistema desarrollado cumple con los
objetivos de nuestra investigacién: poder encontrar anotaciones de Realidad
Aumentada en entornos desconocidos, con diferentes tipos de dispositivos v,
ademas, de forma sencilla.

5.9. Conclusiones y trabajo futuro

Como se ha venido estudiando a lo largo de este documento, las anotaciones de
Realidad Aumentada tienen un gran potencial en contextos colaborativos
asincronos pero, en la practica, presentan problemas tales como la necesidad de
preparar previamente el entorno o la incompatibilidad tecnolégica. Por ello, es
importante encontrar soluciones que permitan su uso en entornos desconocidos y
con diferentes tipos de dispositivos cuando creador y consumidor no estdn
presentes al mismo tiempo. En la literatura cientifica, son muy pocas las
publicaciones que tienen en cuenta todos estos factores. Para solventar esta
carencia, en este capitulo se ha presentado un sistema que permite crear y
visualizar anotaciones con diferentes dispositivos de Realidad Aumentada sin
ningun tipo de marcador y sin necesidad de utilizar técnicas de reconocimiento de
imdagenes. Para ello, se han utilizado la caracterizacién y el modelo de datos de
anotaciones de Realidad Aumentada propuestos en esta tesis y se ha desarrollado
un método de calibracion propio. Para comprobar que el sistema desarrollado
cumple su funcion y que es facil de utilizar por cualquier usuario, se ha realizado un
estudio con 40 participantes que han utilizado la aplicacién en un dispositivo mévil
de altas prestaciones y en otro de bajas prestaciones.

Gracias a los resultados de este estudio experimental, se puede concluir que la
hipdtesis principal (“somos capaces de visualizar anotaciones de Realidad
Aumentada en entornos desconocidos independientemente del dispositivo
utilizado”) queda corroborada, ya que soélo un participante no fue capaz de
encontrar algunas de las anotaciones y el 80% de los usuarios identificaron
correctamente 2 o 3 de los 3 objetos anotados en el entorno. Ademads, sélo en un
numero insignificante de casos, el error de posicionamiento de la informacion
virtual en el entorno fisico fue superior a un metro. La hipdtesis secundaria (“la
usabilidad general del sistema es satisfactoria”) también ha sido corroborada por
los datos experimentales, ya que todos los factores analizados fueron valorados de
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media por los usuarios por encima de 5 en una escala de 6. Ademds, ambas
configuraciones del dispositivo obtuvieron una puntuacion alta: 9,2 para el de altas
prestacionesy 7,9 para el de bajas prestaciones. Por ultimo, los tiempos empleados
para completar las tareas demuestran que el sistema desarrollado es eficiente. En
particular, los tiempos de calibracion del dispositivo corroboran que el método
utilizado para anclar la informacién virtual en entornos desconocidos es eficaz y
facil de usar y aprender para cualquier usuario.

El trabajo aqui presentado puede ser util para futuras investigaciones sobre AR-
CSCW que pretendan desarrollar soluciones lo mas universales posible en una
amplia variedad de campos de aplicacidn: industria, construccién, patrimonio,
turismo, medicina, educacidén, entretenimiento, etc. La versatilidad del prototipo
desarrollado permite seguir con la investigacion en varias direcciones. En primera
instancia, seria interesante continuar con la validacion del modelo de datos y del
método de calibracidn con otros dispositivos de Realidad Aumentada, en diferentes
entornos y con anotaciones mds complejas. Por otro lado, seria relativamente
sencillo presentar en el entorno las anotaciones de Realidad Aumentada tomadas
por diferentes usuarios en diferentes momentos, aunque no compartan los puntos
de anclaje. Gracias a la posicion GPS almacenada, se puede determinar si en un
espacio hay varios grupos de anotaciones y hacer las traslaciones necesarias para
mostrarlas todas con el mismo sistema de referencia. Ademas, gracias al modelo
de datos desarrollado en esta tesis y al método de calibracidon que se acaba de
validar, es posible almacenar las anotaciones de Realidad Aumentada de manera
remota, asegurando aun mas la independencia del dispositivo.
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Capitulo 6
Conclusiones y trabajo futuro

A lo largo de este documento se han presentado aportaciones al proceso de
anotacién mediante tecnologias de Realidad Aumentada. Concretamente, se han
desarrollado diversas herramientas que ayudan en la implementacidn de cualquier
tipo de anotacidn de Realidad Aumentada sin importar el dispositivo utilizado. Estas
herramientas son: una caracterizacidon, un modelo de datos y un método de
calibracion. Para ello, se ha realizado un andlisis exhaustivo de la situacion actual
de las tecnologias de Realidad Aumentada y, en concreto, de las anotaciones, se
han definido y caracterizado dichos elementos virtuales, se ha desarrollado un
modelo de datos que recoge toda esa informacion y se han validados las
aportaciones a nivel tedrico, practico y experimental.

A continuacién, se resumen los logros alcanzados y las principales
contribuciones de esta tesis, teniendo en cuenta los objetivos expuestos en el
Capitulo 1. Después, se exponen posibles lineas de trabajo futuro. Finalmente, se
enumeran las publicaciones cientificas derivadas de este trabajo.

6.1. Conclusiones y aportaciones

El objetivo principal marcado al inicio de esta tesis fue desarrollar herramientas
gue permitan implementar cualquier tipo de anotacion de Realidad Aumentada con
independencia del dispositivo final que se vaya a utilizar para interactuar con ella.
Este objetivo ha sido el referente de todo el trabajo llevado a cabo y se ha cumplido
gracias a las aportaciones mas importante de esta tesis, que se describen a
continuacién.

Caracterizacion

Se ha buscado, sintetizado, interrelacionado vy clasificado la informacién mas
relevante sobre anotaciones de Realidad Aumentada existente en la literatura
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cientifica. Fruto de este proceso, se ha elaborado una caracterizacién de dichos
elementos virtuales que se estructura en torno a cuatro ejes: contenido, ubicacién,
temporalidad e interaccién. Este esquema permite disefiar cualquier tipo de
anotacion, sea cual sea su funcionalidad, su apariencia, su grado de interaccién con
el usuario o su modo de vincularse al entorno fisico. Se trata, por tanto, de una
herramienta util en la fase de disefio del desarrollo de cualquier sistema de
Realidad Aumentada que utilice anotaciones. La utilizacién de esta caracterizacién
en el disefio de sistemas de diversa indole se ha demostrado util y ha facilitado el
posterior desarrollo de los mismo.

Modelo de datos

Para poder aplicar de forma practica la caracterizacion propuesta, se ha visto
necesario dotar a los desarrolladores de un modelo de datos que permita su
implementacion directa. Es por ello que se ha propuesto un documento de
esquema XML que permite definir cada una de las propiedades de las anotaciones
de Realidad Aumentada. El modelo de datos desarrollado tiene una estructura bien
delimitada, pues especifica cada uno de los datos que debe incluir una anotacion
definida correctamente. Pero, a su vez, es altamente flexible, pues permite definir
cualquier tipo de anotacion, incorporando todas las propiedades necesarias para
ello. Esta herramienta es (til, por tanto, en la fase de implementacién del desarrollo
de sistemas de Realidad Aumentada. La utilizacidon de este modelo de datos en los
sistemas evaluados en esta tesis doctoral ha supuesto numerosos beneficios, como
son: facilitar su implementacién, favorecer el intercambio de datos entre los
diferentes componentes, posibilitar la incorporacion de nuevos tipos de
anotaciones en el futuro sin necesidad de modificar el sistema y, en definitiva,
alcanzar los objetivos propuestos en cada uno de los casos.

Método de calibracion

La tercera contribucidn viene motivada por el estudio de uno de los escenarios
mas complicados para el uso de las tecnologias de Realidad Aumentada: un entorno
en el que no se puede realizar ningun tipo de preparacién previa (colocacion de
marcadores, captura de nube de puntos...), en el que los usuarios no estan
presentes en el mismo momento (colaboracidn asincrona) y en el que se utilizan
diferentes dispositivos para crear e interactuar con las anotaciones de Realidad
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Aumentada. Para facilitar, en estas condiciones adversas, la alineacién del mundo
virtual con el mundo fisico y la correcta georreferenciacién de las anotaciones, se
ha desarrollado un método de calibracién asistido por el usuario. Este método, que
se adapta a la informacidon recogida por los diferentes sensores de cada tipo de
dispositivo, permite hacer transparente el proceso interno de calibracidn para los
usuarios y posicionar de forma precisa la informacién virtual sobre el entorno fisico.
La evaluacién de este método de calibracion por parte de los usuarios ha
demostrado que se trata de una herramienta util, rapida de aprender y facil de usar.

6.2. Trabajo futuro

El estudio llevado a cabo en esta tesis deja abiertas varias lineas de investigacion
gue suponen una continuacion del trabajo realizado. A continuacion, se presentan
estas posibles lineas de trabajo futuro.

Extension de la validacion

Como se apuntaba al final del Capitulo 5, es necesario continuar con la
validacién de las herramientas desarrolladas en diferentes entornos y dispositivos.
En concreto, seria interesante validar el correcto funcionamiento del método de
calibracion en gafas de Realidad Aumentada. Una vez verificado, seria apropiado
llevar a cabo diferentes procesos de anotacién (utilizando las herramientas
desarrolladas) en todo tipo de entornos: interiores/exteriores, grandes/pequefios,
con diferentes condiciones luminicas, con elementos moéviles, etc. Todo este
trabajo, que se concretaria en uno o varios estudios experimentales, ayudaria a
consolidar la investigacién realizada en esta tesis.

Cloud de anotaciones de Realidad Aumentada

La computacién en la nube (del inglés cloud computing) supone el uso de
servidores remotos conectados a internet para almacenar, administrar y procesar
todo tipo de informacion (bases de datos, servidores, software, etc.). El avance en
esta tecnologia, o mas bien conjunto de ellas, hacen factible pensar en una base de
datos publica donde almacenar y recuperar todo tipo de anotaciones de Realidad
Aumentada. Esta idea seria la maxima expresidén del escenario presentado en el
Capitulo 5: Realiza Aumentada colaborativa asincrona multidispositivo en entornos
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desconocidos. Asi, cualquier persona podria utilizar su dispositivo de Realidad
Aumentada, fuera cual fuera éste, para visualizar e interactuar con cualquier tipo
de anotacién presente en su entorno. Al mismo tiempo, podria crear sus propias
anotaciones y almacenarlas en la nube, para que, posteriormente, otros usuarios
(o él mismo) pudieran consumirlas cuando se encontraran en su misma ubicacion.
También seria posible gestionar estas anotaciones en remoto, sin necesidad de
trasladarse fisicamente a las coordenadas donde fueron ancladas. Para llevar esto
a la practica, se pueden aplicar las contribuciones de esta tesis, pues seria requisito
indispensable utilizar un modelo de datos comun para todas las anotaciones.

Combinacioén con el Internet de las Cosas

El Internet de las Cosas (IdC) hace referencia a la interconexion digital de los
objetos cotidianos mediante internet. Se trata de un concepto que aparecié a
finales del siglo XX y que abogaba por la identificacidn, localizacién y gestidon remota
de cualquier objeto incorporandoles etiquetas RFID (Radio Frequency
Identification). Actualmente, esta expresion se vincula mas a la idea de
interrelacionar entre si diferentes dispositivos de forma que puedan comunicarse.
Por ejemplo: un altavoz inteligente que incorpore un asistente virtual, como Alexa
(Amazon Alexa Official Site, s.f.), es capaz de encender la television cuando
empiezan las noticias o apagar las luces cuando se hace de dia. La combinacién de
las anotaciones de Realidad Aumentada con el IdC abre un amplio abanico de
posibilidades. En (Kim et al., 2021), se presenta una revisién en profundidad de 23
estudios que proponen sistemas de interaccion multimodal combinando el IdCy la
Realidad Aumentada. En él, se plantean futuras vias de investigacién y desarrollo.
Una de ellas es la necesidad de estandarizacion de los sistemas de interaccion
multimodal para lograr una alta escalabilidad. La utilizacion de formas unificadas
de estructuras de datos y protocolos de comunicacidn proporcionaria la capacidad
de manejar la gran diversidad de dispositivos 1dC existentes y facilitaria la
comunicacion entre ellos. Seria, por tanto, un interesante campo de estudio para
seguir haciendo aportaciones al proceso de anotacion en Realidad Aumentada.

Incorporacion a la Industria 4.0

La denominada Industria 4.0 aboga por la incorporacién masiva de las nuevas
tecnologias a los procesos de produccidn. Entre ellas, destaca la Realidad
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Aumentada, pues puede ayudar enormemente en las tareas diarias de este sector.
La utilizacidn de anotaciones de Realidad Aumentada para la identificacion de
objetos o la teleasistencia son sélo algunos ejemplos. Sin embargo, a pesar de los
grandes avances, aun quedan muchos retos que superar antes de que la
incorporacion de este paradigma de interaccién a la industria sea masiva y
definitiva, como se documenta en (Santi et al., 2021). Existe, por tanto, mucho
trabajo de investigacidn y desarrollo en este sector que se puede realizar partiendo
de las bases establecidas en esta tesis.

6.3. Publicaciones

Fruto del trabajo llevado a cabo durante la realizacidon de esta tesis doctoral, se
han publicado los siguientes trabajos:

e Garcia-Pereira, I., Gimeno, J., Portalés, C., Vidal-Gonzélez, M., & Morillo, P.
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inspection of pre-fab buildings. In Proceedings of the XXVIIl Spanish
Computer Graphics Conference (pp. 75-78). Eurographics Association.
doi:10.2312/ceig.20181157

e Garcia-Pereira, ., Gimeno, J., Pérez, M., Portalés, C., & Casas, S. (2019,
April). MIME: A Mixed-Space Collaborative System with Three Immersion
Levels and Multiple Users. In 2018 IEEE International Symposium on Mixed
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