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Resumen

En entornos dinamicos que requieren el tratamiento y gestion de un alto numero de
variables y datos resulta imprescindible disponer de mecanismos que permitan seleccionar
un subconjunto relevante de éstos. La computacion contextual facilita el tratamiento de la
complejidad inherente de algunos entornos de representacion interactivos, como es el caso
de los sistemas de Realidad Aumentada.

La Realidad Aumentada es una disciplina que enriquece la percepcion que tiene el usua-
rio del entorno que lo rodea superponiendo objetos generados de forma virtual sobre ima-
genes capturadas del mundo real. Debido a la rapida evoluciéon de la tecnologia, este tipo
de aplicaciones esta tomando mas y mas importancia en nuestros dias.

Actualmente, existe una gran variedad de frameworks para el desarrollo de aplicacio-
nes de Realidad Aumentada, pero la mayoria de ellos sélo proporcionan un conjunto de
servicios basicos imprescindibles y no utilizan el conocimiento disponible (localizacion, rol,
percepciones, etc) para proporcionar funcionalidad avanzada, como la informacion depen-
diente del contexto. Estos valores seran modelados y utilizados para seleccionar y modificar
la informacién superpuesta sobre la realidad capturada, adaptandola a las necesidades
especificas de cada usuario.

En este trabajo se presenta una nueva aproximacion que utiliza los conceptos del area
de los sistemas multi-agente para el desarrollo y el despliegue de aplicaciones de Realidad
Aumentada. Las caracteristicas de autonomia, reactividad, proactividad y habilidad social
de dichos sistemas permiten un manejo inteligente del contexto que representa al usuario
y se pueden aprovechar para gestionar los datos relacionados de una forma eficiente y
adecuada.
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Introduccion

La Realidad Mezclada [41] (Mixed Reality) es una técnica que consiste en combinar in-
formacion visual del mundo real y elementos generados por computador con el objetivo de
obtener nuevos entornos y visualizaciones, de tal forma que los objetos reales y virtuales
comparten representacion y son capaces de interactuar los unos con los otros. Dentro de la
disciplina de la Realidad Mezclada se pueden distinguir dos aproximaciones diferentes: la
Virtualidad Aumentada (VA) [40] y la Realidad Aumentada (en adelante RA) [6]. La Virtua-
lidad Aumentada consiste en enriquecer mundos virtuales generados por computador con
objetos reales. La Realidad Aumentada consiste en enriquecer el mundo real con objetos
generados mediante un computador.

La Realidad Aumentada mejora la percepcion y la interacciéon del usuario con el mundo
real, debido a la informacién proporcionada por los objetos virtuales. Estos objetos super-
puestos sobre la escena aportan informaciéon que el usuario no puede percibir de forma
independiente. Segun Azuma [6] un sistema de realidad aumentada debe conseguir los si-
guientes objetivos:

1. Combinar mundo real y virtual.
2. Ser interactivo en tiempo real.

3. La informacion en 3D debe estar correctamente alineada con la imagen del mundo
real.

Se puede decir que la Realidad Virtual y la RA estan relacionadas. La principal diferencia
entre estas dos disciplinas es que la Realidad Virtual sitia al usuario dentro de un mundo
completamente generado de forma virtual. Las reglas (fisicas) que rigen este mundo virtual
pueden o no coincidir con las del mundo real. En el afio 1996 Milgram y Kishino [41] sittian
la RA dentro del continuo Realidad-Virtualidad como puede comprobarse en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Realidad-Virtualidad

A la izquierda de la figura se encuentra representado el mundo real, definido por un
conjunto de experiencias reales. A la derecha se encuentra el entorno virtual, en el que las
acciones y percepciones reales se sustituyen por un mundo generado artificialmente. Todo
el espectro entre estos dos extremos es lo que se conoce como Realidad Mezclada. La RA
se sitila mas cerca del extremo izquierdo ya que esta constituida en su mayor parte por las
percepciones reales.

Para implementar una aplicacién de RA efectiva es necesario desarrollar e integrar dife-
rentes factores [63] como son:

» Hardware y software capaz de renderizar graficos para generar el contenido virtual que
se superpondra sobre el mundo real.

= Técnicas de tracking para que los cambios en la posicion del usuario se reflejen de
forma correcta en el dibujado de los graficos.

» Calibracion de los dispositivos y de las herramientas de posicionamiento para alinear
de forma precisa los mundos reales y virtuales.

» Hardware de representacion adecuado para proporcionar la informacion al usuario.

» Hardware de procesamiento que soporte dispositivos de entrada/salida y ademas nos
permita ejecutar la simulacion de RA.

» Técnicas de interacciéon que permitan al usuario manipular el contenido virtual pre-
sentado.

Segun la enumeracion anterior, se puede llegar a la conclusiéon de que una aplicacién de
RA se apoya en dos tecnologias fundamentales, el tracking y los sistemas de representacion
de informacion. El proceso de tracking consiste en proporcionar la localizacién, en cada ins-
tante de tiempo, de personas u objetos en movimiento. Para proporcionar un alineamiento
correcto de la informacién mostrada, se hace necesario un buen proceso de tracking que
proporcione en cada momento el punto de vista del usuario. La precision y la velocidad
con la que se proporciona esta informacion es critica para el correcto funcionamiento del
sistema. Si el punto de vista no se obtiene de forma estable y correcta, los objetos no se co-
locaran de forma adecuada y se perdera la sensacion de inmersién, como consecuencia de
esto, la informacioén presentada sera inservible. Ademas, esta informaciéon debe mostrarse
utilizando un dispositivo portatil que no obligue al usuario a permanecer estatico dentro
del entorno en el que se desarrolla la accién.

Durante el principio de los aflos 90, mientras la disciplina de la realidad aumentada
estaba creciendo, Weiser [60] defini6 la idea de computaciéon ubicua. Se trata de un concepto
en el que la tecnologia esta oculta en los objetos cotidianos. Weiser define un entorno en
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el que la tecnologia pasa desapercibida para los usuarios. Actualmente, los dispositivos
moviles proporcionan mas que una simple funcionalidad de comunicacién. Muchos de ellos
contienen elementos que permiten ejecutar aplicaciones de RA. El punto de encuentro entre
la RA y la computacion ubicua se denomina Realidad Aumentada Movil (en adelante RAM).

Los sistemas de RAM necesitan manejar una gran variedad de dispositivos y sensores
(camaras, acelerometros, giréscopos, HMD...), por tanto se hace necesaria una arquitectura
flexible que proporcione métodos y técnicas que permitan la gestion de todos estos dispo-
sitivos de una forma adecuada. Hace relativamente poco tiempo, la gran mayoria de las
aplicaciones de realidad aumentada eran monoliticas, pero con la evolucion de la disciplina
han aparecido otras aproximaciones distribuidas (como [7]). Desde entonces han apare-
cido una gran cantidad de propuestas de arquitecturas para desarrollar aplicaciones de
RAM. Estas arquitecturas proporcionan los componentes basicos para construir prototipos
de aplicaciones descentralizadas. El principal inconveniente es que ninguna de las arqui-
tecturas estudiadas aprovechan la informaciéon de contexto del usuario para proporcionar
servicios mas avanzados.

En este trabajo proponemos una arquitectura Multi-Agente para realizar aplicaciones de
RA que aprovechen al maximo el contexto del usuario para proporcionar algunos servicios
mas avanzados y que permitan integrar y mejorar diferentes técnicas de tracking existentes.

Debido a la cantidad de informacién manejada por las aplicaciones de RA (modelos,
usuarios, entornos ...), al dinamismo de dichas aplicaciones y a los rapidos cambios del
contexto del usuario se hace necesaria una rapida adecuacién de la informacién virtual
acorde a estos cambios. La arquitectura propuesta se presenta como una serie de agentes
que colaboran entre si para realizar las tareas de gestion de contexto. Esto facilita el reparto
de responsabilidades, la heterogeneidad, la concurrencia y la distribucion. Para que todo
el sistema se comporte correctamente se hace necesaria una configuracioén previa tanto del
entorno como de la sensorizacion disponible.

1.1. Marco de trabajo

El presente trabajo se encuadra en el Proyecto de Investigacion Hesperia: Homeland
Security: Tecnologias para la Seguridad Integral en Espacios Publicos en Infraestructuras,
financiado por el CDTI (UCTR060182, 2006-2010).

El proyecto Hesperia tiene por objeto el desarrollo de tecnologias que permitan la crea-
cion de sistemas punteros de seguridad, video vigilancia y control de operaciones de infraes-
tructuras y espacios publicos. Uno de los paquetes que forman parte de este proyecto es el
de la representacion de informacion. El objetivo de este paquete es el de mejorar la produc-
tividad de los empleados de seguridad mediante nuevos interfaces de usuario y paradigmas
de interaccion.

Muchas veces se hace necesario un proceso de entrenamiento de los empleados para la
ejecucion de ciertas tareas. El uso de la RA puede ayudar a reducir el tiempo empleado en la
preparacion de los guardias, mediante el guiado y asistencia de las funciones a realizar du-
rante el periodo de preparaciéon. Ademas, un sistema de RA maduro y puesto en explotacion
se puede utilizar como un instrumento de trabajo que facilite la labor de mantenimiento y
seguridad.

Finalmente, el mismo equipo de RA podra ser utilizado por personal con diferentes ro-
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les (empleado de seguridad, encargado de mantenimiento de red eléctrica, encargado de
fontaneria...) y dependiendo de dicho rol, la informacion presentada sera distinta en cada
caso.

1.2. Temas de Investigacion

Los principales temas (topics) de investigacion involucrados en el trabajo realizado son
los siguientes:

Arquitecturas de Realidad Aumentada.

Inteligencia Artificial Distribuida.

Sistemas Multi-Agente.

Sistemas de Tracking.

Sistemas de representacion 3D interactivos.

Visién por Computador.

1.3. Estructura del documento

El presente documento consta de dos capitulos principales en los que se presenta el
contenido de la Tesis de Master. El primero de ellos, se estudia el estado del arte de las
arquitecturas de realidad aumentada, los sistemas de tracking y de las aplicaciones de-
pendientes del contexto. Para ello, se proporciona una amplia visién en orden cronolégico
de las propuestas en cada una de las categorias expuesta anteriormente. En el capitulo de
descripcion de la propuesta se detalla nuestra definicion de contexto, los métodos utilizados
para la adquisiciéon del contexto y la arquitectura que se propone. Por ultimo, se exponen
las conclusiones y las propuestas de trabajo futuro.

El documento contiene dos anexos. El primero de ellos, Anexo A, contiene un resumen de
las asignaturas cursadas en el Master de Tecnologias Informaticas Avanzadas, detallando
los trabajos efectuados para cada una de ellas. En el Anexo B se presenta el Curriculum
Vitae del autor.



Estado del Arte

2.1. Frameworks para aplicaciones de RA

Son muchos los elementos (visualizacion, tracking, redes de comunicaciones...) que jue-
gan un papel importante en lo que a aplicaciones de realidad aumentada se refiere. Hasta
hace relativamente poco tiempo las arquitecturas de las aplicaciones de RA eran monoliti-
cas, pero con la proliferacion de esta disciplina han aparecido nuevas aproximaciones que
proporcionan los elementos necesarios para construir prototipos de diferentes aplicaciones
de RA descentralizadas. La gran mayoria presentan un nucleo para la arquitectura y una
serie de dispositivos que se pueden anadir a la aplicacion en forma de plugins. A conti-
nuacién se presentan brevemente los frameworks mas trascendentales utilizados para el
prototipado de las aplicaciones de RA.

Uno de los primeros frameworks que permitian la modularizacién de las aplicaciones
de realidad aumentada es el especificado por Feiner et al. [22]. En este trabajo los autores
proponen una arquitectura para la implementaciéon de un sistema de navegacion. Para el
desarrollo de la infraestructura se ha utilizado COTERIE [37] que es un campo de pruebas
para el prototipado rapido de entornos virtuales distribuidos. Esta disefiado para soportar
la creacion de entornos virtuales en los que multiples usuarios simultaneos interactiuan
con varios displays y dispositivos de entrada heterogéneos. Las principales ventajas de la
arquitectura son el tratamiento uniforme de la informacioén, ya sea local o remota. Ademas
se utiliza un modelo de programacion orientado a objetos multihilo. Otra de las ventajas
destacables es la propagacion de informacién de forma asincrona. El principal inconvenien-
te de la arquitectura presentada es que es una arquitectura especifica para aplicaciones de
navegacion y la limitacién al lenguaje de programacion Modula-3.

DWAREF, propuesto por Bauer et al. [7] en el afio 2001, es un framework consistente en
un conjunto de servicios distribuidos especificos para las necesidades de las aplicaciones
de RA, el middleware que los combina y una arquitectura de software extensible. La des-
cripcion de la arquitectura se centra basicamente en la ingenieria del software aplicada a
los sistemas de RA.
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El framework tiene tres aspectos fundamentales, los servicios, el middleware y la arqui-
tectura. DWARF esta compuesto por una serie de servicios y cada uno de éstos proporciona
una determinada funcionalidad al usuario o a otros servicios. DWARF también especifica
el middleware necesario para componer estos servicios de forma dinamica y establecer la
comunicacion entre ellos. Por ultimo, la arquitectura define la estructura basica de los sis-
temas de RA que se pueden construir con ella. Esta es facilmente entendible y puede ser
configurada, afiadiendo los médulos hardware adecuados, para que se adapte a las necesi-
dades del usuario.

Los servicios basicos aportados por DWARF para la construccion de aplicaciones de
realidad aumentada son:

= Subsistemas de tracking: El subsistema de tracking consiste en una serie de servi-
cios software que pueden ser combinados dinamicamente. Se trata de una arquitectura
jerarquica consistente en una serie de dispositivos de bajo nivel que suministran in-
formacion acerca de la posicion y la orientacion de un objeto, ademas de un manager
que combina la salida de estos dispositivos. Con esta aproximacién resulta sencillo
agregar nuevos servicios de tracking. Todo lo que se ha de hacer es registrar el nuevo
servicio frente al manager. Otra de las ventajas es la posibilidad de anadir o eliminar
dispositivos de forma dinamica.

= Modelo del mundo: La informacion acerca de los objetos reales y virtuales se almace-
na en una pequena base de datos especializada denominada modelo del mundo. Para
facilitar el modelado de objetos se ha anadido la posibilidad de parsear descripciones
textuales en XML.

= Motor de flujo de tareas: Muchos de los sistemas de RA requieren de ayuda a la
navegacion y de asistencia para tareas de mantenimiento. Estos aspectos se pueden
representar haciendo uso del motor de flujo de tareas de DWARF. Un flujo de tareas
es una secuencia de acciones que tiene que ser ejecutada. Para la definicién de flujos
de tareas se utiliza un lenguaje (TDL) basado en XML. Mediante TDL se define una
maquina de estados finita de actividades conectadas mediante transiciones.

= Acceso a servicios dependientes del contexto: La idea basica de este componente
(CAP) es la de encapsular informacién acerca del usuario para poder servirla cuando
sea necesario. Por ejemplo para tareas en las que sea necesaria una identificacién o
una especificacion de preferencias.

= Motor de interfaz de usuario: Este componente es el encargado de proporcionar la
interaccion con el usuario. Para desarrollar interfaces de usuario genéricas se utiliza
UIML.

DWAREF es una arquitectura que contiene todos los componentes basicos para las apli-
caciones de realidad aumentada, pero esta muy enfocada a la ingenieria del software. Los
autores no dan demasiados detalles acerca de la implementacion del sistema.

Otro framework ampliamente utilizada es la de Studierstube propuesta por Scmalstieg
et al. [52]. El objetivo de Studierstube es el de proporcionar una interfaz de usuario en 3D
tan poderosa como la metafora de escritorio en 2D. Se trata de un conjunto de clases imple-
mentadas en C++ construidas sobre el toolkit Openlnventor(OIV) [58]. Se han desarrollado
dos componentes relacionados:
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= Un conjunto de extensiones de la jerarquia de clases del OpenInventor.

» Un framework de ejecucion que constituye el entorno adecuado para la ejecucion de
las aplicaciones de Studierstube.

Las aplicaciones se escriben y se compilan, de forma separada, como objetos compar-
tidos que son dinamicamente cargados en el framework de ejecucion. Un mecanismo de
seguridad se asegura de que sé6lo una instancia de cada objeto se carga en el sistema. La
principal ventaja que aporta esta arquitectura es la programaciéon independiente de las apli-
caciones, ya que esto permite que un desarrollador utilice las partes necesarias segin sus
necesidades. El principal inconveniente es la limitacién a un solo lenguaje de programa-
cion. Ademas se centra basicamente en la interaccién con el usuario dejando de lado otros
aspectos importantes de las aplicaciones de RA.

VHD++ es una framework ideado por Ponder et al. [44]. Los autores plantean una arqui-
tectura basica orientada a componentes que puede ser facilmente extendida y personalizada
anadiendo nuevos componentes que siguen unos acuerdos predefinidos para poder ser in-
tegrados en el framework. El objetivo perseguido es el de permitir la reutilizacion de codigo
y ocultar la complejidad, proporcionando unidades funcionales independientes que se agre-
gan para una composicion rapida de aplicaciones. El framework consiste en un conjunto
de, aproximadamente, 500 clases escritas en C++ organizadas en 35 paquetes.

Los componentes principales del framework son tres:

= vhdRuntimeEngine: Se trata del nucleo de cualquier aplicacion basada en VHD++.
Es el médulo encargado de gestionar la colaboracién de un conjunto finito de servicios
inherentes a cualquier aplicacion de VR/AR. Un servicio se puede seleccionar, cargar
y activar en tiempo de ejecucion, lo que permite una rapida composicion de prototi-
pos de aplicaciones funcionales. El vhdRuntimeEngine juega el papel de middleware
separando la aplicacién del sistema operativo y el hardware especifico.

» vhdServices: Se trata de componentes software independientes que se pueden anadir
a las aplicaciones. Cada uno de estos componentes tiene una funcion bien definida, por
ejemplo deteccion de colisiones, animacion de esqueletos, seguimiento de la camara,
dispositivos de entrada/salida etc. Cualquier servicio seleccionado puede ser utilizado
segun se proporciona o pueden ser adaptados a las necesidades particulares a partir
de la herencia y la sobrescritura de los métodos virtuales.

= vhdProperties: Se trata de objetos que contienen la informacién acerca del estado
del sistema y de la simulacién. Por ejemplo, una instancia de vhdProperties puede re-
presentar la configuracion de un servicio determinado. Cada clase vhdProperty tiene
asociado un vhdPropertyLoader que interpreta los parametros estructurados en forma
de fichero XML para crear una instancia vhdProperty de una clase determinada. Los
desarrolladores pueden extender el conjunto de clases vhdProperty y vhdPropertyLoa-
der para afnadir nuevos estados del sistema y tipos de datos de simulaciones.

Utilizando VHD++ se pueden desarrollar prototipos rapidos de aplicaciones de realidad
aumentada. Ademas permite la reutilizacion de los componentes previamente desarrollados
para nuevas aplicaciones. Esta principalmente orientado a aplicaciones de realidad virtual
y totalmente desarrollado en C++.

La siguiente es una arquitectura Software orientada a objetos para aplicaciones de Reali-
dad Mixta propuesta por Piekarski y Thomas [43]. La base de la que parten los autores es
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que los sistemas de realidad mixta estan dirigidos por sensores por lo que la arquitectu-
ra software esta basada en el flujo de informacion. El modelo de flujo de informacion esta
soportado por el uso de objetos que realizan acciones especificas como pueden ser el proce-
samiento de la informacién obtenida de un dispositivo de tracking, combinar los resultados
y renderizar graficos en 3D. La aproximacion a objetos permite dividir los problemas en
subproblemas independientes para simplificar el desarrollo software. Asi, una vez desarro-
llados los objetos deseados, se conectan en forma de grafo dirigido y segun van entrando
nuevos valores en el sistema, se procesan a través del grafico como un flujo de informacién
y se ajusta el estado para renderizar de forma correcta la informacion.

Las clases utilizadas en la arquitectura se pueden dividir en cuatro categorias diferentes:

= Clases de informacion: aquellas clases que se utilizan para representar valores.

= Clases de procesamiento: aquellas clases que se utilizan para procesar valores de
entrada y producir algun tipo de valor de salida.

= Clases de nucleo: aquellas que implementan las caracteristicas principales y que otras
clases pueden heredar o utilizar.

= Clases de ayuda: aquellas que implementan las interfaces y sirven como ayuda al
desarrollo.

El sistema completo ha sido estructurado haciendo uso de un modelo basado en sistema
de archivos. Todos los objetos que procesan informacion en el sistema se almacenan en este
repositorio haciéndolos accesibles al resto de objetos en el sistema a través de su descu-
brimiento en tiempo de ejecucion. Esta estrategia permite el manejo de grandes colecciones
de objetos por parte de multiples modulos sin la necesidad de utilizar variables globales ni
el problema de las colisiones en el espacio de nombres. La base de la implementacion de
este tipo de direccionamiento es el sistema de archivos UNIX. Los autores utilizan las rutas
para la obtencion de los recursos del sistema y los valores de los inodos son punteros a
direcciones de memoria en las que estan alojados los objetos.

El principal problema de esta arquitectura es que es completamente dependiente del
sistema de archivos UNIX. Ademas existen otras aproximaciones mas adecuadas para el
descubrimiento de servicios que el uso de un sistema de archivos.

Otro de los framework orientados a componentes es MORGAN propuesto por Ohlenburg
et al. [42]. Se trata de un framework que se apoya en CORBA y permite el facil acceso a
dispositivos externos como pueden ser los de tracking y esconde los detalles del sistema
distribuido. MORGAN utiliza un conjunto de patrones bien conocidos para ser facilmente
entendible y extensible.

Para la comunicacion entre componentes se utiliza el patrén publicador-suscriptor. Cada
uno de los dispositivos es un publicador. Los componentes que estén interesados en la
informacion proporcionada por alguno de los publicadores se suscriben a este servicio. El
patron factoria se utiliza para implementar la creaciéon y la instanciaciéon de componentes
remotos. La clase factoria de un componente es la responsable de la instanciacién de dicho
componente y de informar al Broker acerca de la existencia del mismo.

Ademas MORGAN, a diferencia de otros framework propuestos para aplicaciones de RA
y VR, utiliza su propio motor de render, disenado para satisfacer los requerimientos de las
aplicaciones multiusuario de VR y RA. Con esto se asegura un estado consistente en los
graficos generados, ya que si varios fuentes los manipulan, existe un hilo independiente de
actualizacion el cual aplica los cambios propuestos por cada uno de los hilos de renderizado.
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2.2. Sistemas de tracking

En la seccién anterior se han estudiado algunas de las arquitecturas y frameworks mas
importantes para el despliegue de aplicaciones de RA. En este apartado se estudiaran los
principales métodos de tracking empleados por todos ellos para obtener la correspondencia
entra la imagen de las camaras reales y el punto de vista virtual.

Métodos de
Tracking

Magnéticos Opticos Inerciales Acusticos

|
| | |

Marcas Natural Feat. Fixel Flow

Figura 2.1: Métodos de tracking

En la figura 2.1 se puede ver una clasificacion de los distintos mecanismos de tracking
existentes. A continuacion se explicaran las caracteristicas principales de cada uno de ellos,
asi como los inconvenientes que presentan y las aproximaciones de tracking hibrido.

Los sistemas de tracking magnéticos utilizan la alteracion de una serie de campos mag-
néticos para la implementacion de aplicaciones encargadas de medir la posicion y la orien-
tacion en el espacio 3D [45]. Estos sistemas obtienen la posiciéon y la orientaciéon de los
sensores que los componen analizando las variaciones de los campos en el sistema de coor-
denadas y actualizando las medidas obtenidas anteriormente. El problema principal que
presentan estos sistemas es que la presencia de metales en el entorno alteran su correcto
funcionamiento, produciendo errores significativos en las mediciones.

El principio de los sistemas de tracking inerciales es el de determinar la posiciéon de
un cuerpo mediante una doble integracion de la aceleracion lineal experimentada por éste.
Ademas, también es posible conocer la orientacion mediante la integracion de la velocidad
angular [36]. El problema de estos sistemas es que debido a la necesidad de integrar los
valores cualquier error, por pequeno que sea, se propaga en el tiempo y como consecuencia
las mediciones cada vez seran menos fiables.

Los sistemas de tracking acusticos se basan en las ondas de sonido ultrasénicas para
obtener la posicion y la orientacion del objetivo [10]. La mayoria de ellos miden el tiempo que
tarda en llegar una onda sonora a un determinado sensor. Por regla general, los sensores
se encuentran fijos en el entorno y el objeto transporta emisores de ultrasonidos. Este tipo
de sistemas presentan gran cantidad de desventajas debido a que el sonido se propaga a
una velocidad muy lenta, como consecuencia, la tasa de refresco de los datos acerca del
usuario es muy lenta también. Ademas, la velocidad de propagacion del sonido se puede
ver afectada por la temperatura, la humedad y la presion existentes en el ambiente.

Por ultimo, los sistemas de tracking o6pticos [29] utilizan técnicas basadas en vision
por computador para detectar puntos de interés dentro del entorno en el que el usuario
esta desplazandose. Estos puntos de interés se pueden obtener haciendo uso de diversas
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técnicas como la deteccion de puntos clave en la imagen y el uso de marcas estaticas.
El problema de estas técnicas de posicionamiento es que dependen en gran parte de la
iluminacién de la escena. Ademas, la deteccion de marcas estaticas [32] requiere de una
preparacion previa del entorno ademas estas marcas deben estar visibles en todo momento,
de lo contrario el proceso de tracking falla.

Como se puede comprobar, cualquiera de las técnicas de tracking expuestas anterior-
mente presenta una serie de inconvenientes asociados a la propia naturaleza del sistema
utilizado. Los sistemas de tracking hibridos aparecen como una solucion a estos problemas
y su principio consiste en utilizar dos o mas técnicas de tracking, de tal forma que cada
una se complemente con el resto y asi obtener sistemas mas fiables y robustos [57].

A continuacién se presentan con un mayor grado de detalle las caracteristicas de los
sistemas de tracking optico asi como los sistemas de tracking hibrido que son los que
resultan de mayor interés para el presente trabajo.

2.2.1. Sistemas de tracking Optico

Las aplicaciones de realidad aumentada requieren del conocimiento preciso de la posi-
cion y la orientacién relativas de la camara con respecto a la escena. Esto significa que
aunque la camara se desplace es necesario mantener conocimiento en tiempo real de los
seis grados de libertad que definen la posicion y la orientacion de dicha camara con res-
pecto a la escena. Son varias las tecnologias utilizadas con este fin pero todas y cada una
de ellas tiene sus debilidades. Los sistemas de tracking magnéticos son vulnerables a las
distorsiones producidas por los metales proximos ademas de limitar también el rango de
desplazamiento. Los sistemas de tracking ultrasénicos sufren de ruido y suelen ser inexac-
tos para rangos amplios debido a la temperatura ambiente. Por ultimo, los sistemas de
tracking inercial pierden precision con el tiempo.

Una de las aproximaciones mas prometedora es la vision por computador ya que consiste
en métodos precisos y de bajo coste. Entre las técnicas mas utilizadas se encuentran las
basadas en la deteccion de marcas. Para aplicar esta técnica es necesario afiadir una serie
de marcas en el entorno de trabajo, las cuales al ser detectadas permiten calcular la posicion
relativa de la camara con respecto a las mismas. Cuando no se detecta ninguna de estas
marcas el calculo de la posicion de la camara falla.

Una de las primeras aproximaciones basadas en marcas es la que exponen Hoff et al. en
[29]. Dicha aproximacion utiliza marcas circulares concéntricas consistentes en un anillo
negro sobre un fondo blanco o viceversa. Dentro de la misma linea de investigacion State
et al. que utilizan marcas circulares de colores para obtener una estimaciéon mas exacta
[57]. Para la codificacion de las marcas se utilizan cuatro colores y cada marca consiste
en dos circulos concéntricos de distinto tamano por lo que se pueden obtener doce marcas
diferentes.

Otra aproximacion interesante es la utilizada por Claus y Fitzigibbon [15] que, a diferen-
cia de los métodos expuestos anteriormente que utilizan soluciones especificas, utilizan un
método basado en aprendizaje para la deteccion de marcas con la que se obtienen impor-
tantes mejoras en la fiabilidad. Para su funcionamiento se hace necesaria la adquisicion de
imagenes de ejemplo tomadas desde distintas perspectivas, escalas y condiciones de ilumi-
nacion, ademas de imagenes de entrenamiento negativas. A partir del conjunto de imagenes
obtenidas se entrena un clasificador que posteriormente sera utilizado para la correcta es-
timacion de la posicién y la orientacion de la camara. Los autores utilizan un tamano de
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ventana de 12x12 pixeles para las imagenes de entrenamiento. Posteriormente se procesa
cada uno de los frames realizando dos pruebas sobre ellos:

= Para la primera prueba se aplica un clasificador bayesiano para un conjunto de dos
pixeles en cada una de las subventanas de 12x12 pixeles del frame que esta siendo
analizado.

= Para la segunda prueba se aplica un clasificador de vecinos mas cercanos especifico
del problema para todas las subventanas que han pasado la primera clasificacion.

La primera de las etapas debe ser muy eficiente y obtener una tasa cercana a cero de
falsos negativos y pasar un numero reducido de falsos positivos. La segunda etapa consigue
una alta precision pero va asociada a un mayor coste computacional.

Hasta el momento todas las marcas utilizadas han sido circulares y solamente se utili-
zaba su centro por lo que se hacen necesarias varias marcas para estimar la posicion y la
orientacion de la camara. Koller et al. proponen el uso de marcas cuadradas basadas en
un cuadro negro que contiene pequenos cuadrados rojos utilizados para la identificacion
de la marca [34]. Esta aproximacion sigue necesitando de varias marcas para realizar los
calculos deseados.

En 1999 Rekimoto presenta un método en el que sdlo hace falta el uso de una marca
para la estimacion de la posicion y la orientaciéon de la camara [46]. Para ello propone un
algoritmo que calcula las cuatro esquinas correspondientes a la marca. A partir de estos
cuatro puntos, pertenecientes al mismo plano, se calcula una matriz que representa la
traslacion y la rotacion de la camara en el sistema de coordenadas global. Se trata de una
aproximacion robusta de bajo coste para seguimiento en tiempo real y ha dado lugar a una
famosa libreria software llamada ARToolkit [32]. El proceso de detecciéon de marcas y la
estimacion de la posicién se realiza en tiempo real y se puede aplicar a cualquier frame. El
funcionamiento de la libreria es adecuado siempre y cuando haya unas buenas condiciones
luminosas y se puedan colocar las marcas en el entorno de trabajo.

El uso de marcas requiere de una previa preparacion del entorno. Hay ocasiones en
las que esto no es posible, por ejemplo en aplicaciones que funcionen en el exterior. Por
tanto, siempre que sea posible es mucho mejor utilizar las caracteristicas naturales del
entorno para realizar la tarea de tracking. El uso de estas caracteristicas hacen que este
proceso sea notablemente mas complejo. Existen dos técnicas aplicables para aprovechar
las caracteristicas naturales del entorno:

s Métodos basados en la deteccion de bordes o aristas.

= Métodos que utilizan la informacién proporcionada por los pixeles que se encuentran
dentro de la proyeccion del objeto.

Las primeras aproximaciones en aparecer para la realizacion de tareas de tracking son
las basadas en deteccion de bordes debido a que estos métodos son computacionalmente
eficientes y son relativamente sencillos de implementar. Ademas se comportan bastante
bien frente a los cambios en la iluminacién.

RAPID [26] fue uno de los primeros sistemas de tracking 3D en obtener buenos resulta-
dos en tiempo real y muchas mejoras se han propuesto desde entonces. La idea principal
en la que se basa consiste en considerar una serie de puntos 3D pertenecientes al objeto,
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denominados puntos de control, que se encuentran situados en los bordes de alto contraste
de la imagen. Una vez obtenidos los puntos de control, el movimiento 3D del objeto entre
dos frames consecutivos puede ser recuperado a partir de los desplazamientos en 2D de los
puntos de control.

Una vez inicializado, el sistema ejecuta un bucle. Para cada frame, la prediccion de la
posicién, que se puede obtener a partir de la posicion obtenida en el frame anterior, se utiliza
para predecir qué puntos de control seran visibles y cual deberia ser su nueva localizacion.

El principal inconveniente de RAPID es la falta de robustez. Se han llevado a cabo mu-
chas investigaciones que pretenden hacer de RAPiD un método mucho mas robusto. Mu-
chas se basan en estimacion robusta en lugar de en el método de la minimizaciéon de dife-
rencias al cuadrado [38][21][56].

Ademas de los métodos basados en puntos de control, expuestos anteriormente, existen
otras aproximaciones que utilizan la informacién aportada por las texturas de los objetos.
Si el objeto esta suficientemente texturizado la informaciéon se puede obtener a partir del
flujo optico [16], comparacion de plantillas [35] o correspondencias entre puntos de interés
[23]. Aunque el método mas efectivo para aplicaciones de realidad mixta es el ultimo debido
a que se basa en las caracteristicas locales del objeto. Ademas son insensibles a oclusiones
parciales o errores de correspondencia.

En las aproximaciones basadas en puntos de interés en lugar de comprobar todos los
pixeles de la imagen solo algunos de ellos se seleccionan, utilizando un operador de interés
antes de realizar la correspondencia entre los puntos. Las caracteristicas deseables para
un operador de interés fueron descritas por Forstner [23]. Los puntos elegidos deben ser
diferentes de sus puntos vecinos y ademas la seleccion de puntos deberia ser repetible, esto
es, que los mismos puntos deberian ser elegidos en diferentes imagenes de la misma escena.
La precision y la fiabilidad de la correspondencia entre puntos depende directamente de
la invariancia de los puntos de seleccion. Algunos detectores de puntos de interés exitosos
[23][55] se basan en la matriz de autocorrelacion calculada para cada posicion de los pixeles.
Se trata de una matriz cuadrada de dimensién dos cuyos coeficientes son sumas a partir de
la primera derivada de la intensidad de la imagen con respecto a las coordenadas del pixel.
Con esto se miden las variaciones locales en la imagen.

En ausencia de puntos cuyas coordenadas son conocidas a priori, todos los métodos
estan ligados a una acumulacién de error, lo que se traduce en fallos en el proceso de
tracking. Una de las soluciones a este problema es el uso de una serie de keyframes, es
decir, imagenes del objetivo o escena para las que la camara ha sido registrada de antemano.
En tiempo de ejecucion, cada una de las imagenes se puede comparar con cada uno de
los keyframes para proporcionar una estimacién acertada. Aunque esta aproximacion es
mas compleja que comparar un frame con los inmediatamente anteriores, debido a que
la diferencia en los puntos de vista suele ser mucho mas amplia. Por tanto el algoritmo
encargado de calcular las correspondencias entre los puntos debe ser rapido e insensible
a las distorsiones de perspectiva, lo que no es habitual en los algoritmos que necesitan
manejar pequenas distorsiones entre frames consecutivos.

Los sistemas de tracking recursivos se basan en las estimaciones realizadas sobre los
frames anteriores y hacen que la identificacién de las caracteristicas de la imagen sea rela-
tivamente facil. Aunque también presenta varios inconvenientes.

= El sistema debe ser inicializado a mano o requiere que la camara se encuentre muy
cerca de una posicion especificada.
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= Se trata de sistemas realmente fragiles. Si existe algun problema entre dos frames
consecutivos, como por ejemplo la oclusion completa del objeto analizado, el sistema
dejara de funcionar correctamente y tendra que ser reiniciado.

Estas deficiencias hacen que los sistemas de tracking recursivos no sean usables a efec-
tos practicos y son las que han hecho que ARToolkit! sea un sistema muy popular entre la
comunidad. ARToolkit es el primer sistema basado en visién por computador que supera
estas limitaciones, siendo capaz de detectar las marcas en cada uno de los frames sin poner
ninguna restriccion sobre la posicion de la camara.

De todas formas obtener el mismo nivel de rendimiento sin tener que preparar el entorno
todavia sigue siendo un objetivo deseable.

2.2.2. Sistemas de Tracking Hibrido

Los sistemas de tracking hibrido aparecen para paliar los problemas presentados por
los métodos de tracking tradicionales, basados en una sola aproximacion. Dichos sistemas
usan dos o mas métodos de los anteriormente descritos (ver seccion 2.2) con el objetivo de
superar las limitaciones existentes al utilizar un solo método de tracking.

Uno de los primeros sistemas de tracking hibrido en aparecer fue el propuesto por State
et al. [57]. Los autores plantean un sistema que combina la precision de los métodos de
tracking 6pticos y la robustez de los métodos de tracking magnéticos. El principal elemento
de tracking son las marcas dispuestas en el entorno, que ademas se utilizan para calibrar,
continuamente, el dispositivo de tracking magnético. Ademas el sistema magnético se utiliza
con los siguientes objetivos:

= Aceleracion del analisis de la imagen: El dispositivo magnético ayuda a reducir el
area de busqueda en las imagenes capturadas, acelerando el proceso de busqueda de
las marcas.

= Seleccion entre varias soluciones: Cuando la ecuacién que obtiene la posicién del
usuario tiene varias soluciones, el método de tracking magnético se utiliza para elegir
la mas adecuada.

» Tracking de apoyo: Cuando no se detecta ninguna marca en el entorno, el sistema de
tracking magnético proporciona la posicion y la orientacion del usuario.

= Comprobacion de los resultados conseguidos con el sistema 6ptico: Los datos ob-
tenidos por el tracking magnético se comparan con los proporcionados por el 6ptico.
Asi se evitan diferencias sustanciales y como consecuencia se obtiene un método mu-
cho mas preciso, sin grandes variaciones.

Posteriormente, aparecieron otros sistemas de tracking hibrido que combinan los méto-
dos de tracking optico con los de tracking magnético como el planteado por [4]. E1 método
que se propone no guarda gran diferencia con lo expuesto anteriormente. Los autores uti-
lizan el sistema de tracking magnético para reducir las zonas de busqueda en la imagen
capturada y para evitar los errores del sistema 6ptico. Ademas, solamente se analizan 10

1Pétgina oficial de ARToolkit: http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
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frames/segundo, que no es suficiente para que el usuario tenga una visioén fluida del en-
torno.

Debido a que los dispositivos magnéticos pueden producir medidas erréneas a causa
de la presencia de metales cercanos, se comenzaron a investigar otras aproximaciones de
tracking hibrido. Las dos aproximaciones mas utilizadas son las de tracking 6ptico en con-
juncion con las de tracking inercial. La gran mayoria de los sistemas analizados para este
trabajo combinan ambas tecnologias para obtener la posicion y la orientacion del usuario.

Uno de los primeros sistemas de este tipo fue el propuesto por You et al. [62][5]. Es-
ta compuesto un sistema o6ptico y un sistema inercial compuesto por tres giréscopos. Los
giréscopos aumenta la robustez y la eficiencia del sistema de vision proporcionando una
estimacion de la orientacién de la camara. Debido a la integracion de las velocidades an-
gulares obtenidas a partir de los giréscopos, el sistema inercial esta sujeto a un error que
crece segun aumenta el tiempo (este error recibe el nombre de drift), para corregirlo se uti-
liza el sistema de vision. Ademas, se utiliza una bruijula que proporciona en todo momento
la orientacion del usuario con respecto al norte, con un error de +/- 0.5 grados. Toda la
informacién recuperada a partir de los sensores se fusiona y se obtiene una estimacion
de la orientacién del usuario. El principal inconveniente de este sistema es que el proce-
so de tracking no se ejecuta en tiempo real, por lo que es necesario grabar las imagenes
previamente para aplicar, posteriormente, el proceso de fusion y de tracking. Ademas solo
se consiguen tres grados de libertad (la orientacion de la camara) cuando lo deseable es
obtener seis grados de libertad (posicion y la orientacion de la camara).

Satoh et al. [50] plantean un sistema muy parecido pero que consigue un rendimiento
adecuado para obtener la orientacion de la camara a una tasa similar al framerate del video.
Segun los autores, utilizar una técnica robusta de vision por computador que calcula la
orientacion de la camara para obtener una mayor precision, se traduce en una significante
pérdida de rendimiento. Para depender en menor parte del sistema 6ptico, se propone el uso
de sensores de alta precision que introducen un error muy pequefo. Ademas, utilizan un
conjunto de acelerémetros para corregir €l error que se produce al calcular la orientacién a
partir de los giréscopos.

Ribo et al. [48] proponen, en 2002, un sistema hibrido que consigue seis grados de
libertad, es decir, proporciona la posicién y la orientaciéon del usuario en cada uno de los
ejes de coordenadas (x, y, z). Ademas, este sistema es capaz de funcionar en exteriores.
Para ello, y como los dos anteriormente descritos, utilizan de forma conjunta un sistema
de tracking 6ptico y otro inercial. Para realizar el tracking con el sistema 6ptico, los autores
disponen de un modelo 3D fotorrealista del que extraen un conjunto de puntos de interés
(no colineales) que posteriormente se utilizaran como marcas naturales.

Para el tracking inercial se hace uso de un sistema inercial compuesto por tres acelero-
metros y tres gir6scopos que miden la aceleracion y la velocidad angular en cada uno de los
ejes de coordenadas. Ademas, utilizan un procesador de la senal digital (DSP) que manipula
los datos en brutos leidos por los sensores y se comunica con la computadora que ejecuta la
aplicacion. Para la fusion de la informacion, servida por el conjunto de sensores, se utiliza
un filtro de Kalman extendido (EKF) [31][61]. El vector de estado en el momento de tiempo t
contiene la posicion (p), la velocidad (v), la aceleracion (a), el sesgo de la aceleracion (ap) y la
orientacion (q). El filtro de Kalman utiliza el vector de estado en el momento anterior (t-1),
y las medidas obtenidas en el instante actual (t) para calcular el nuevo vector de estado.
Los valores obtenidos a partir de los sensores, se utilizan para obtener el vector estado en
el momento de tiempo t a partir del vector anterior. Después, los valores de la posicién (p,)
y la orientacion (¢,) obtenidos por el sistema 6ptico se utilizan para corregir el nuevo vector
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de estado y obtener el vector definitivo. De esta forma, se consigue depender del sistema
inercial mientras se calcula la posicién y orientacion utilizando el sistema 6ptico.

Con la proliferacion de los sistemas de tracking hibridos se hace necesaria una metodo-
logia para integrar los valores obtenidos por los diferentes métodos de tracking utilizados.
Esta es la idea de Schwald et al. [54]. En su articulo, los autores presentan una forma gené-
rica para la composicién de varios sistemas de tracking diferentes, independientemente de
su naturaleza. Segun exponen en el trabajo, el hecho de componer la informacion obtenida
por los distintos sistemas se puede dividir en dos:

= Determinar las transformaciones necesarias para toda la informacién de tracking, de
tal forma que toda esta informacién se pueda representar utilizando un mismo sistema
de coordenadas.

» Transformar las estimaciones a dicho sistema de coordenadas.

Para conseguir el objetivo, cada sistema de tracking se trata como un médulo indepen-
diente que emite la informacion generada, junto con un valor de calidad y una marca de
tiempo a una unidad de control. Esta unidad de control se encarga de aplicar todas las
transformaciones necesarias y proporcionar la informacion en el sistema comun de coor-
denadas a la aplicacién principal. Para que esto sea posible, es necesario establecer una
configuracion inicial que incluye informacién acerca de cada uno de los dispositivos de tra-
cking disponibles, el nimero de sensores de los que consta, la transformacién necesaria
para cada dispositivo y un identificador tnico para las comunicaciones.

Ademas de la configuracion, necesaria para las transformaciones entre los sistemas de
coordenadas de los dispositivos de tracking y el sistema de coordenadas global, es necesario
definir un método de fusion para obtener una sola estimacion de la posicién y la orientacién
del usuario. Los autores dan total libertad en la eleccién del sistema de fusién. Como un
ejemplo, proponen la obtenciéon de la media de todos los valores o, si se prefiere dar mas
preferencia a algunos dispositivos de tracking que a otros, el uso de un filtro de Kalman
[61] para realizar una fusién mas compleja.

Un ejemplo de aplicacion de RA que combina multiples fuentes de tracking es el que
plantean Hallaway et al. [25]. En este trabajo se presenta una aplicacion de realidad au-
mentada para asistir la navegacion en espacios desconocidos que combina multiples fuentes
de tracking. El sistema se ha disefiado para proporcionar la informacién de tracking en tres
ambientes diferentes: dentro de un laboratorio, en el pasillo del edificio y otras habitaciones
del mismo edificio y en exteriores. Dependiendo del entorno en el que se encuentre el usua-
rio, se emplea una aproximacion diferente para el proceso de tracking. Ademas, si el usuario
se encuentra dentro del propio edificio, el tracking se realiza utilizando cierto conocimiento
ambiental. En concreto, este conocimiento consiste en un mapa espacial que representa la
geometria del edificio y un grafo de accesibilidad que contiene informaciéon acerca de los
caminos que puede seguir el usuario, partiendo de su posicion actual.

Otra aproximacion interesante es la propuesta por Bourgeois et al. [9]. Se plantean dos
métodos de tracking diferentes. El primero consiste en un sistema de detecciéon de marcas
pero con una particularidad: los autores definen dos tipos diferentes de marcas, que son:

= Marcas de colores: Las marcas de colores permiten identificar los objetos sobre los
que estan colocados y obtener la posicion y la orientacion de la camara.
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= Marcas simples: Las marcas simples consiste en una serie de puntos blancos colo-
cados sobre un fondo negro. Estas marcas son facilmente detectables en la imagen
capturada y se utilizan para refinar el proceso de tracking y obtener unos resultados
mas exactos.

El segundo método de tracking, propone el uso de las marcas anteriormente descritas,
junto con un modelo 3D que se utiliza para mejorar la robustez del proceso de tracking.
Partiendo de la premisa de que no todas las marcas estan visibles en un momento deter-
minado, y que los falsos positivos pueden afectar negativamente al proceso de tracking,
los autores utilizan modelos 3D para descartar las marcas que estan ocultas. Para esto,
es necesario tener una estimacion inicial de la posicién y la orientaciéon del usuario en el
entorno, a partir de aqui, las marcas no visibles se iran descartando. Ademas, esto acelera
el proceso de tracking, porque las marcas que descarte el sistema no se contemplaran a la
hora de hacer la deteccion.

Actualmente, la mayoria de las aproximaciones de sistemas de tracking hibridos utili-
zan un sistema 6ptico y uno inercial. Las diferencias surgen en la forma de fusionar la
informacion obtenida por ambos sistemas. Muchas de las aproximaciones utilizan un filtro
de Kalman extendido (EKF), aunque comienzan a aparecer otras ideas para la fusién de la
informacion. Una de ellas es la propuesta por Ababsa et al. [1]. Los autores proponen un
filtro de fusién basado en un filtro de particulas [20]. Segin se puede comprobar en los
resultados, el método de fusion aplicado parece tener un rendimiento mejor que el EKF.

2.3. Aplicaciones dependientes del Contexto

El uso del contexto es importante en aplicaciones interactivas, especialmente, en aque-
llas aplicaciones en las que el contexto del usuario cambia rapidamente. En las aplicaciones
interactivas tradicionales el usuario esta muy limitado a la hora de introducir informacion
al computador. Como consecuencia de esto, los computadores no pueden obtener el maximo
provecho del contexto en el que se encuentra el usuario. Si se mejora el acceso, por parte
del computador, al contexto del usuario, se podran proporcionar servicios computacionales
mucho mas utiles.

Existe una gran variedad de definiciones de contexto. Por ejemplo, por Schilit y Theimer
[51] lo definen como la localizacién del usuario, identidades de la gente y objetos cercanos
y los cambios que sufren dichos objetos. Otra posible definicién es la que dan Brown et
al. [14] que definen el contexto como la localizacién, identidad de personas cercanas, hora
del dia, estacion temperatura, etc. Otras definiciones de contexto se pueden encontrar en
[49][18]. En términos generales, el contexto es cualquiier tipo de informacion que se utiliza
para particularizar la situacion de una entidad. Una entidad es una persona, lugar u objeto
que se considera importante para la interaccién entre un usuario y una aplicacién, ambos
incluidos [19].

Como se puede comprobar, no se llega a un acuerdo a la hora de definir qué es el contex-
to. La gran mayoria de dichas definiciones incluyen, entre otra informacioén, la localizacién
del usuario. Pero el contexto no es solo la localizacion [53], dependiendo de la naturaleza de
la aplicacién se podra definir el contexto de una forma u otra. En las aplicaciones de RA au-
mentada la localizacién del usuario es de vital importancia para su correcto funcionamiento.
En funcién de esta localizacion y de otros factores, una aplicacion de RA puede suministrar
una serie de servicios avanzados que facilitaran su uso por parte de los usuarios.
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Al igual que ocurre con el contexto existe un gran nimero de definiciones para las apli-
caciones dependientes del contexto. Segun [19] un sistema es dependiente del contexto si
utiliza el contexto para proporcionar informacion relevante y/o servicios al usuario, donde la
relevancia depende de la tarea que quiera ejecutar el usuario. Segun esta definiciéon un sis-
tema es dependiente del contexto si se adapta de forma automatica al contexto particular
del usuario.

Para que una aplicacion sea dependiente del contexto, ésta tiene que ser capaz de ad-
quirir el contexto en el que se encuentra el usuario en un momento determinado. La adqui-
sicién del contexto se puede llevar a cabo de dos formas diferentes:

= Explicita: Es el propio usuario el encargado de introducir el contexto. Por ejemplo, el
login es una forma explicita de obtener el contexto. El usuario se identifica frente al
sistema y sus preferencias seran cargadas de forma automatica. El sistema se adapta
al contexto pero es el propio usuario el que debe introducir la informacién.

= Implicita: La informacién se adquiere de forma totalmente transparente al usuario.
Por ejemplo, un sistema de tracking proporciona la localizaciéon de un usuario de for-
ma automatica, en funcién de esta localizacién se puede personalizar la informacion
presentada.

Una aplicacion de RA maneja una gran cantidad de informacién y de modelos. Depen-
diendo del tipo de usuario, de su intencion y de su localizacion en el espacio, la aplicacion se
puede adaptar de forma automatica y proporcionar la informacién mas adecuada en cada
momento.

2.3.1. Trabajos previos

El uso del contexto es importante en las aplicaciones interactivas. El contexto es cual-
quier informacion que puede utilizarse para clasificar la situacién de una entidad [19]. Este
tipo de informacién es particularmente valiosa en las aplicaciones de realidad aumentada,
permitiendo la aplicacion de roles o la creacion de contenido personalizado basado en el
contexto. Existen algunos trabajos previos que hacen uso de la consciencia del contexto. A
continuacion se describen algunos de ellos:

= En el proyecto CyberGuide [3] se han desarrollado una serie de guias turisticas que
funcionan tanto en interiores como en exteriores. En ellas, segiin se mueve el usuario,
se actualiza su posicién en un mapa y ademas se le proporciona informacién de los
lugares que esta visitando en cada momento. También en este proyecto se trabaja
con el llamado contexto histérico que consiste, en este caso concreto, en estudiar las
estadisticas de sitios mas visitados por los usuarios, asi como las reacciones de los
mismos, para poder determinar qué visitas son las mas aconsejables.

» Una propuesta distinta es la que aportan los documentos Stick-e [13]. Estos documen-
tos contienen, ademas de un contenido que proporcionara informacién al usuario, una
descripcion del contexto. Para modelar este contexto se han creado una serie de va-
riables como la localizacion, la proximidad a otros objetos o el tiempo. Ademas como
ejemplos de utilizacion de este tipo de documentos se han implementado varias apli-
caciones, como por ejemplo un tour guiado por museos, que mediante las variables de
localizacion y proximidad a los objetos muestra una informacién u otra al usuario.
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= Augment-able Reality [47] es un sistema de realidad aumentada que muestra dife-
rente informacién a los usuarios dependiendo del contexto. La principal novedad que
aporta este sistema es que los propios usuarios pueden modificar la informacion que
se va a mostrar e incluso incluir nuevas situaciones contextuales con nuevo contenido.

= The Interactive Office [28] es un prototipo que proporciona soporte a las actividades
diarias en una oficina. El sistema trata de ahorrar al usuario la realizacién de diversas
acciones que podran interrumpir su trabajo. El contexto de cada uno de los usuarios
se obtiene utilizando un conjunto de sensores cuya informacion se fusiona.

= Classroom 2000 [2] es una aplicaciéon que utiliza la computacién ubicua en la educa-
cion. El proposito de este proyecto es utilizar herramientas automaticas para obtener
material de clase que, posteriormente, la aplicacion se encarga de integrar y hace acce-
sible via web. El uso del contexto en este caso es el momento en el ocurren los distintos
eventos, y se utiliza con el objetivo de sincronizar los materiales que se pondran al al-
cance de los usuarios.



Descripcion de la Propuesta

3.1. Analisis de Contexto en Aplicaciones de Realidad Au-
mentada

Las aplicaciones de Realidad Aumentada manejan una gran cantidad de datos para pro-
porcionar informacién que enriquezca el mundo real. Con dicho propésito en mente, este
trabajo pretende hacer uso del contexto en el que se encuentra sumergido el usuario. De-
pendiendo del contexto, una misma pregunta puede tener diferentes respuestas. Es nece-
sario realizar un estudio que analice cual es el contexto a utilizar para mejorar la calidad
de los datos que seran manejados en el entorno de RA.

Con este proposito definimos el contexto como toda la informacién relevante acerca de
un usuario y del entorno en el que esta inmerso [53]. Esta informacién permitira la seleccion
en cada instante de tiempo de los modelos e informacion mas adecuados para la situacion
actual del usuario.

El disenio de un sistema dependiente del contexto debe contemplar seis aspectos funda-
mentales [30][27]:

= Deteccion del contexto: Hace referencia a la capacidad de capturar el contexto del
usuario y adaptar la informacion presentada al usuario.

= Representacion explicita: Hace referencia al conocimiento previo sobre el entorno y
sus elementos. Se puede representar utilizando lenguajes formales o técnicas especi-
ficas disenadas para una aplicacién concreta.

= Adaptacion Contextual: Capacidad de modificar el comportamiento de forma auto-
matica segun los cambios experimentados por el contexto.

= Descubrimiento de recursos del contexto: Capacidad de encontrar y utilizar recur-
sos relacionados con el contexto actual.

19
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= Consultas del contexto: Debido a la gran cantidad de informacién manejada por los
sistemas dependientes del contexto, se deben proporcionar métodos de consulta a
dicha informacion.

= Aumento Contextual: Hace referencia a la capacidad de obtener informacion de mas
alto nivel a partir del conocimiento actual.

En la mayoria de las aplicaciones no es necesario desarrollar todas las funcionalida-
des especificadas anteriormente, pero como consecuencia del dinamismo de la informacion
contextual, todas serian deseables. Debido a la heterogeneidad de las fuentes de informa-
cioén es necesario implementar técnicas eficientes de adquisicion del contexto. La captura
del contexto puede ser muy problematica y ademas, la informacion contextual puede no
ser completa en todo momento. Es importante tener presente esta limitacion a la hora de
desarrollar aplicaciones dependientes del contexto y habilitar mecanismos que permitan
trabajar con incertidumbre.

En una aplicacion de Realidad Aumentada el contexto juega un papel muy importante.
Cuanta mas informaciéon se tenga acerca del usuario de la aplicacion y del entorno en el
que se esta ejecutando, mas se personalizaran los servicios que proporciona el sistema.
La informacién que se considera mas relevante para el propoésito de este trabajo incluye la
posicion global del usuario, el Rol del usuario, la Intencién del usuario y las caracteristicas
técnicas del equipo portado por el usuario entre otras.

3.1.1. Clasificacion del Contexto

Debido a la naturaleza heterogénea del contexto es necesario establecer una clasificacion
que nos permita distinguir entre los diferentes datos adquiridos y su uso para la obtencion
de informacioén a un mayor nivel que la obtenida inicialmente. Con este propésito en mente,
hemos definido dos tipos diferentes de contexto:

= Contexto Estatico: Se define como contexto estatico toda aquella informacién que
permanece invariable durante el tiempo de ejecucion de la aplicacion. Esta informacién
queda definida a priori y sera la misma para todos los usuarios que utilicen el sistema.
Todo el contexto estatico estara representado de forma explicita.

= Contexto Dinamico: Se define como contexto dinamico toda aquella informacién que
cambia durante el tiempo de ejecucion de la aplicacion. Cada usuario tendra su propio
contexto dinamico, haciendo que el comportamiento de la aplicacion se adapte a dichos
valores. La informacién de contexto dinamico debe actualizarse con una frecuencia
determinada.

Para obtener el contexto global del usuario es necesario utilizar tanto la informacion
proporcionada por el contexto estatico como la proporcionada por el contexto dinamico.
Ambas informaciones se complementan mutuamente y permiten la extraccién de nuevo
conocimiento, como por ejemplo la posicion en el sistema global de coordenadas del usuario
o el nivel de especializacion que tiene el usuario a la hora de realizar una tarea especifica.

Tradicionalmente, las aplicaciones de RA sélo tienen en cuenta la informacién asociada a
la posicién del usuario. Es necesario conocer este valor a la hora de mostrar informacion 3D
generada por computador, ya que se utilizara para visualizar los modelos desde un punto
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de vista adecuado. En este trabajo se considera que, ademas de la posicién, existen muchos
mas aspectos relevantes que se pueden utilizar para asistir al usuario de una forma mucho
mas personalizada y precisa:

= Dentro del contexto estatico se considera relevante la informacién que hace referen-
cia al lugar en el que se desarrolla el proceso completo, el agente que lo esta desarro-
llando y toda la informacion estructural referente a la posicion en el espacio de las
marcas 2D desplegadas.

= Dentro del contexto dinamico es importante diferenciar la informacién asociada al
agente de la informacién asociada al lugar en el que se esta desarrollando la accion.

3.1.2. Representacion del Contexto Estatico

La informacion estructural que se refiere a la posicion en el espacio de una marca se
representa mediante una matriz de transformacion. Estas matrices representan la posicion
y orientacion relativas de un elemento con respecto a un sistema de coordenadas global
establecido. Esta informacion debe ser calculada a priori e introducida de forma explicita
para su posterior uso.

Cuando una marca se detecta, es posible obtener la matriz de transformacién de es-
ta marca con respecto a la camara que la esta detectando. Esto hace que el sistema de
coordenadas de la caAmara actie como sistema de referencia global. Haciendo uso de estas
matrices podemos mostrar la informacion relacionada con la marca que esta siendo detec-
tada en ese momento. Ademas se pueden realizar transformaciones geométricas sobre los
modelos, pero siempre con respecto del sistema de coordenadas de la camara.

Lo realmente interesante, es la posibilidad de obtener la posicién global del usuario to-
mando como referencia el sistema global de coordenadas establecido a priori. Para tener
conocimiento de dicha posicion global, se emplea la matriz asociada a cada una de las
marcas mediante la composicion de una serie de operaciones matriciales. Con estas opera-
ciones, se lleva a cabo un cambio de sistema de referencia y se puede obtener la posicién
global de la camara que esta detectando la marca. Conociendo ésta, se puede desplegar la
informacion seleccionada de forma absoluta.

En el modelado del contexto estatico resulta muy util definir diferentes niveles de inter-
accion. De esta forma se han definido dos tipos de marcas:

= Marcas de posicionamiento: Las matrices proporcionadas cuando se detecte alguna
de estas marcas se utilizaran para obtener la posicion global de la camara dentro del
entorno controlado en el que se esta ejecutando la aplicacion. Para ello es necesario
procesar la informacion obtenida inicialmente.

= Marcas de actuacion: Las matrices proporcionadas cuando se detecta alguna de estas
marcas se utilizaran para representar los modelos de forma local, esto es, hacer de la
camara el sistema de referencia global y representar los modelos con respecto a éste.

Toda la informacion estructural asi como la informaciéon asociada a cada una de las
marcas sera serializada y cargada al inicio del sistema.

Por ultimo, para poder utilizar un conjunto de camaras con el propdsito de posicionar al
usuario en el espacio 3D, es necesario conocer la relacion existente entre las camaras que
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porta el usuario. Una de las camaras se utilizara como cdmara principal. Este dispositivo
sera el encargado de proporcionar la informacién sobre el mundo real. El resto de camaras
disponibles se utilizaran como soporte para calcular la posicion global del usuario. Para
ello, también es necesario conocer la relacion existente entre cada una de las camaras se-
cundarias y la camara principal. Esta relacion también estara representada por una matriz
de transformacion que nos permite cambiar entre los diferentes sistemas de referencia de
cada una de las camaras.

3.1.3. Representacion del Contexto Dinamico

El contexto dinamico esta representado por toda aquella informacion relevante que cam-
bia durante el tiempo de ejecucion. Se han definido tres campos para representarlo:

» Localizaciéon: Este atributo almacena la posicién del usuario en el espacio. Esta loca-
lizacion esta representada por una matriz de 3x4, denominada matriz de posicion.

= Rol: Este atributo esta compuesto por el tipo de usuario. El rol establece diferentes
permisos que se utilizaran para acceder al repositorio de modelos. Por lo tanto, depen-
diendo de este valor se limitara el acceso a unos modelos u otros.

= Percepciones: Este atributo representa la percepcion que se tiene, en un determinado
momento, sobre el entorno. Estas percepciones se componen a su vez de percepciones
fisicas y percepciones funcionales. Las fisicas son aquellas que representan es estado
actual del entorno percibido. Las funcionales representan la informacién obtenida a
partir de las percepciones fisicas anteriores.

La localizaciéon del usuario se calculara a partir de las percepciones obtenidas en cada
iteracion. Se creara una percepcion por cada una de las marcas detectadas. En un proce-
so posterior, todas las percepciones obtenidas se fusionaran para obtener una estimacion
aproximada de la posicion del usuario dentro del espacio controlado. En las iteraciones pos-
teriores, se utilizaran las percepciones sensoriales para estabilizar la localizacion obtenida
(ver subseccion 3.1.4).

Todos los campos que estan asociados con el contexto dinamico deben ser calculados
en cada iteracion del sistema, con la informaciéon que haya disponible en dicho instante de
tiempo. Si no es posible calcular todos los valores de forma adecuada se tendra una vista
parcial o nula del contexto dinamico.

3.1.4. Adquisicion del Contexto Dinamico

La adquisiciéon del contexto dinamico se centra, basicamente, en la captura de las per-
cepciones para construir la localizacion del usuario. Existen varios métodos para obtener
la localizacién del usuario que pueden ser representados mediante una piramide (ver figura
3.1), en la que las posiciones superiores implican una mayor precision de la estimacion
debido a que estan sujetas a un menor error dinamico. Los elementos que ocupan la parte
inferior son mas inexactos pero se pueden utilizar en entornos que no han sido preparados
previamente.

Para la composicion de las percepciones y de la localizacion se utilizaran los dos niveles
superiores de la piramide. El sistema 6ptico proporcionara una estimacion muy aproximada
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Figura 3.1: Métodos disponibles para el calculo de la localizacion

de la localizacién absoluta del usuario. El sistema inercial sufre mucho error, debido a que
la localizacion se obtiene integrando los valores adquiridos a través de los sensores. Esto
hace que un pequefio error se propague en el tiempo, proporcionando valores muy poco
precisos.

3.1.4.1. Sistema Optico

El sistema optico esta compuesto por un conjunto de camaras, cada una de ellas co-
locada de forma fija con respecto a las demas. La relacion existente entre las camaras se
considera contexto estatico y por tanto es necesario conocerla en cada ejecuciéon del siste-
ma. Las camaras obtienen un frame en cada iteracion del sistema y se analiza su contenido
en busca de una o varias marcas, independientemente de si se trata de marcas de posicio-
namiento o marcas de actuacion.

Cuando un frame capturado contiene una marca de posicionamiento, se obtiene una
matriz de transformacion de la marca con respecto al sistema de coordenadas de la camara
(T'nc). Para obtener el posicionamiento del usuario dentro del sistema de coordenadas glo-
bal definido, es necesario conocer la matriz de transformacién de la camara con respecto
al sistema de coordenadas de la marca, para ello, basta con invertir Tj;c. Si conocemos
la matriz de transformacion de la marca detectada (N) con respecto al sistema global de
coordenadas (My¢g), basta con multiplicar ésta por la anteriormente obtenida. La matriz
resultante se corresponde con la de transformacion en el sistema global de coordenadas

Tea):
Tee = Mg * Type

El método tradicional de representacion de informacion realiza transformaciones sobre
los modelos tomando como referencia el sistema de coordenadas de la camara. Como con-
secuencia, no es posible representar un modelo global dependiendo del punto de vista del
usuario. Obteniendo la matriz de transformacion con respecto al sistema de coordenadas
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global, en lugar de realizar la transformacién sobre los modelos, se realizara sobre la ca-
mara, colocandola en la posicién adecuada. Asi, se puede mostrar toda la informacion con
respecto al origen global y al colocar la camara el usuario solo percibira la parte que corres-
ponda.

Figura 3.2: Relacién entre sistemas de referencia

El problema de los sistemas de tracking 6pticos basados en marcas, es que cuando la
camara pierde la referencia de la marca, no se puede obtener ninguna matriz de posicion
y por lo tanto, el usuario deja de percibir la informacién generada virtualmente. Con el
proposito de evitar este efecto en la medida de lo posible, se utilizara mas de una camara
para el proceso de tracking.

El hecho de disponer de varias camaras aumenta la probabilidad de que una de ellas de-
tecte alguna de las marcas de posicionamiento. Si esto ocurre, es posible obtener la posicion
global de la/las camaras que detecten alguna marca y después realizar una transformacion
sobre esta matriz y obtener la posicion global de la camara principal. Para poder hacer esta
transformacién es necesario conocer la matriz que relaciona los sistemas de coordenadas
de ambas camaras (ver figura 3.2), en concreto, de cada una de ellas con respecto de la
camara principal.

Por ejemplo, suponiendo que la camara 2 detecte una marca se obtendria su matriz de
transformacion en el sistema de coordenadas global (T¢,¢). Si ademas conocemos la matriz
Cs1, que es la de transformacion entre los sistemas de referencia de la camara 2 con respecto
a la camara 1, es posible obtener la matriz de transformacion global de la camara principal
Tc, ¢ mediante la siguiente operacion:

To,g = Tc,a * Co

En una aplicaciéon de RA real una camara puede detectar mas de una marca en un
mismo instante de tiempo. Esto puede ayudarnos a mejorar el proceso de tracking o, por el
contrario, introducir ruido en dicho proceso si la deteccion se realiza de forma errénea. Para
descartar las marcas que pueden perjudicar al proceso de tracking, solamente se consideran
aquellas cuya probabilidad de haber sido detectada correctamente supera un cierto umbral.

Cuando alguna de las camaras disponibles detecta una marca, con una probabilidad
superior al umbral establecido, se crea una percepcion. Una percepcion estara formada
por los siguientes campos:
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Cuadro 3.1: Componentes del sistema inercial.

Sensores Modelo Informacion
3 aceleréometros ADXIL330 (ag,ay,a)
2 giroscopos IDG300 (Wz, ws)
Brujula electronica | CMPS03 ° con respecto al norte
Arduino Diecimila | Datos recolectados de los sensores

» Identificador de camara: El nimero asociado a la camara que ha detectado la marca.

» Identificador de marca: El identificador de la marca que se corresponde con la per-
cepcion.

= Angulo: Este valor representa el angulo que forman el eje Z del sistema de coordenadas
de la camara con el eje Z del sistema de coordenadas de la marca. Este valor se utilizara
posteriormente para ponderar cada una de las percepciones.

» Transformacion relativa: La matriz de transformacién de la marca con respecto al
sistema de coordenadas de la camara.

» Transformacién absoluta: La matriz de transformacion global obtenida a partir de la
marca detectada.

Por lo tanto, si una camara ha detectado N marcas se dispondra de un vector de per-
cepciones con N instancias. Para obtener la matriz global definitiva, primero es necesario
obtener cada una de las matrices globales asociada a cada percepcion. Posteriormente, se
realiza una ponderacion de cada matriz global dependiendo del angulo que forma con el
vector Z del sistema de coordenadas de la camara (cuanto mas de frente se detecten las
marcas, mas fiables son los valores obtenidos). Por tanto, para una camara se tiene:

t
Mc,g = E?ﬁ%mep *angle; * absolute;

Tog = —deic

C,,G - npercepts
angle;

i=0

Nuevamente, es necesario fusionar las matrices de transformacién globales calculadas
para cada camara, obteniendo una matriz de transformacioén global para la camara princi-
pal. Para ello se transforman al sistema de coordenadas de la camara principal y se calcula
la media de todas ellas.

ncamenras
5 : (Tc,c+Ci1)
TC c= i=0
1 ncameras

3.1.4.2. Sistema Inercial

Ademas del sistema de tracking 6ptico, la arquitectura propuesta cuenta con un sistema
inercial que proporciona en todo momento la orientaciéon del usuario (3DOF). Los compo-
nentes del sistema estan especificados en la tabla 3.1.
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Utilizando los acelerémetros y los giréscopos disponibles se puede obtener una estima-
cion de la orientacion del usuario con respecto a los ejes x y z. La aproximacion utilizada
consiste en obtener una estimacion a partir de los acelerémetros, otra de los giréscopos y
fusionar ambas.

Los acelerometros que componen el sistema inercial proporcionan la aceleracion expe-
rimentada en cada uno de los ejes. Debido a que la gravedad es una aceleracion se puede
utilizar para calcular la desviaciéon con respecto de la vertical de los ejes x (roll) y z (pitch).
Como se puede comprobar el la figura 3.3 el eje local del acelerémetro es perpendicular al
objeto. Ademas el angulo que forman el eje del acelerometro y la gravedad se corresponde
con la medida del pitch. Para calcular el angulo ©:

Acel = cos(©) x G o= aCOS(Aéel)

Como pitch = © + 90° entonces:

pitch = asin(£&£L)

Fitch

e y
&

Figura 3.3: Obtencion del pitch del cuerpo rigido

El valor de roll se obtiene de forma similar. El problema al que estan asociados los
acelerometros es que si el objeto esta experimentando alguna fuerza externa, las medidas
proporcionadas por los acelerémetros no son validas para calcular los valores de roll y
pitch. Utilizando los giréscopos se puede obtener otra estimacion de los grados de giro, para
corregir el error cometido por los acelerometros. Los giroscopos proporcionan velocidades
angulares en cada eje (en este caso, los ejes x y z). Integrando estos valores se pueden
conocer el roll y pitch.

[ (wz) = pitch
pitch; = pitch;_1 + w, * At

El problema de utilizar giréscopos para obtener una estimacién de la orientacion de la
camara es necesario integrar los valores proporcionados. Esto hace, que cualquier error
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cometido, por pequenio que sea, se propague en el tiempo, produciendo una desviacion de
los valores denominada drift.

Para integrar las dos estimaciones y obtener una medida de la orientacion del usuario se
ha utilizado un filtro de Kalman [31]. El filtro disefiado utiliza la velocidad angular calculada
por los giréscopos para proyectar la estimacion del giro en el instante anterior de tiempo,
al instante actual. Después, con la estimacion obtenida a partir de los acelerémetros, se
corrige la proyeccion hecha anteriormente, obteniendo asi el valor final estimado.

3.2. Arquitectura Orientada a Servicios (SOA)

Las aproximaciones monoliticas para la implementaciéon de aplicaciones de RA presentan
una serie de inconvenientes. A continuacion se detallan dichos problemas y se propone una
arquitectura alternativa basada en los sistemas Multi-Agente que se adapta al ambito de la
aplicacion del sistema. Los principales inconvenientes de una arquitectura monolitica son
los siguientes:

1. El usuario necesita conocer tanto el contexto estatic