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Resumen

Hoy en dia, practicamente toda actividad realizada, ya sea directa o indirectamente,
estd apoyada en algin dispositivo tecnolégico. Pese al gran incremento en el uso de la tec-
nologia en estos ultimos anos, algunos soportes tradicionales tales como los libros, siguen
siendo ampliamente utilizados. Se ha argumentado que el papel tiene los dias contados,
y que la evolucion de la lectura se encamina completamente hacia las computadoras o
medios méviles como lo son las tabletas o los lectores de libros electrénicos. Sin embargo,

hasta el dia de hoy, el libro tradicional sigue siendo parte de nuestra vida cotidiana.

Un campo que ha sido explorado en los ultimos anos con el fin de integrarse a la
realidad que nos rodea, es el de la Realidad Aumentada (RA). Esta tecnologia ha brindado
nuevas alternativas teniendo como objetivo mejorar nuestra percepcién de la realidad
aportando beneficios a la realizaciéon de nuestras tareas diarias; esto lo posiciona como
un excelente complemento para los libros tradicionales y la lectura de los mismos. Se han
presentado varias propuestas para mejorar los libros tradicionales, originandose asi un
nuevo tipo de libro, el libro aumentado. Sin embargo, estos libros atin poseen ciertas

limitaciones.

La propuesta de la presente tesis es superar estas limitaciones, proponiendo una ex-
tension para los libros aumentados. Esta extension considera la generacion de libros au-
mentados a partir de cualquier libro pre-existente, permitiendo incorporarle diferentes
tipos de contenidos con la posibilidad adicional de que sean compartidos por distintos
lectores. De este modo, extendemos también los libros aumentados, potenciando al libro
tradicional con la posibilidad de realizar la incorporacién de contenidos aumentados de

manera colaborativa.

En este contexto, también proponemos las interacciones que consideramos adecuadas
para interactuar tanto con el libro como con su contenido. Para esto definimos una cla-

sificacion de las mismas que puede utilizarse como guia para el diseno e implementacion
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de las actividades que se pueden realizar con un libro aumentado.

Ademds presentamos una arquitectura que da soporte a nuestra propuesta para ex-
tender los libros aumentados. Basados en la misma, implementamos un sistema que uti-
lizamos para experimentar y evaluar la validez de nuestra propuesta.

Finalmente, para realizar dicha evaluacién, disenamos un experimento estadistica-
mente robusto que nos permitié determinar tanto la usabilidad de la propuesta como
el desenvolvimiento de usuarios néveles con este tipo de tecnologias basadas en RA. La
evaluacion realizada nos permitié avalar el enfoque propuesto y capturar informacién re-
levante respecto a qué tareas resultan sencillas o dificiles para usuarios noveles de RA.
Por otra parte, los resultados del experimento arrojan nuevas direcciones para continuar

la investigacion en torno a los libros aumentados.



Abstract

Nowadays practically every performed activity, whether directly or indirectly, it is
supported by a technological device. Despite the large increase in the use of technology
in recent years, some traditional media such as books, are still widely used. It has been
argued that the end of paper use is imminent, stating that the evolution of reading is
toward computers or mobile devices such as tablets or e-readers. Nevertheless, up today
the traditional book remains part of our daily life.

This technology has provided new alternatives granting an improved perception of
the reality and bringing benefits to our daily tasks; these features make it an excellent
complement to traditional books as well as its reading experience. Several approaches
have been presented in order to improve traditional books, thereby enabling a new type
of book, named as augmented book. However, these books still have some limitations.

To overcome these limitations, we propose an extension for augmented books. This
extension considers the generation of augmented books from any pre-existent book, allo-
wing the incorporation of different types of contents with the additional possibility of
sharing these contents with other readers. Thus, the use of augmented books is extended,
enhancing the traditional book with the possibility of incorporating augmented contents
in a collaborative fashion.

In this context, we also propose the interactions we considered suitable to interact
with the book and its content. Thus, we defined a classification of the interactions that
can be used to guide the design and implementation of activities that can be performed
with an augmented book.

We also presented an architecture which supports our approach for extending aug-
mented books. Based on this architecture, a system was implemented to experiment and
to evaluate the validity of our approach.

Finally, we designed a statistically robust experiment to conduct the evaluation. This
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experimento allowed us to analyze the usability of the approach as well as the usage of the
system by novice users. Based on the results of the conducted evaluation we validated our
approach and concluded important remarks about the difficulties encountered by novice
users on the tasks which involved Augmented Reality features. Moreover, experimental

results derive in new future research directions toward augmented books.
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Capitulo 1

Introduccion

El libro es sin duda un logro tinico, una herramienta que ha permitido la conservacién
y la difusién de los avances de la humanidad, su historia, su ciencia, etc. Ha facilitado el
intercambio de informacion a todos los niveles y ha permitido desarrollar de modo muy
importante la comunicacién entre las personas. Si bien el libro evolucioné en distintos
soportes a lo largo de los anos, ya desde hace unos cientos de anos adquirio el formato

tan eficaz que todavia se utiliza hoy en dia.

En las 1dltimas décadas se han investigado diferentes variantes que intentan digitalizar
los medios tradicionales de lectura. De esta manera, en pos de aumentar la productividad,
la flexibilidad y la accesibilidad entre otras caracteristicas, se han propuesto alternativas
al libro tradicional como lo son los libros electrénicos y su hardware asociado (e.g. lectores
de libros electrénicos o e-readers). Estos cambios no solamente se plasman en los libros;
hoy en dia ya es cotidiano utilizar en el trabajo computadoras de escritorio, escribir con
procesadores de texto, comunicarse mediante correos electronicos y utilizar internet como
una biblioteca de acceso inmediato. En base a estos avances se han hecho predicciones
acerca de la inminente desaparicion del papel impreso del ambiente de oficina, conocido

como paperless office [Sellen y Harper, 2003].

En cuanto a la pregunta que tanto interés ha suscitado los ultimos anos respecto a
si el libro electronico sustituira al impreso, se considera que ambas formas continuaran
coexistiendo perfectamente y podran complementarse [Steimle, 2012]. Cabe preguntarnos
en qué se basa esta resistencia del libro tradicional a ser sustituido en su totalidad por su
contrapartida digital. Podemos inferir que la perdurabilidad que ha tenido este medio no

puede ser atribuida tinicamente a limitaciones de la tecnologia, como lo son tecnologias
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de displays inadecuadas, con un tamano de pantalla limitado o bajo nivel de resolucién
y contraste. En la literatura se pueden encontrar diversos trabajos donde se destacan las
bondades de los libros y el papel, resaltando las vastas cualidades de estos medios, ya que
proveen un rico nimero de interacciones con claras ventajas sobre los medios digitales.
Podriamos nombrar algunas de éstas, como lo son la posibilidad de transportar el libro,
sentir su peso, generar un vinculo emocional con su aspecto, anotar sus hojas, realizar
tareas con ambas manos como lo son sostenerlo mientras se toma nota en otro medio o
simplemente realizar una navegacion efectiva al voltear rdapidamente sus hojas. Estos son
solamente algunos ejemplos de las cualidades que poseen los libros, caracteristicas que

hasta el dia de hoy los medios digitales no han podido capturar con la misma fidelidad.

Sin embargo, mas alla de todas estas cualidades, es evidente que los medios digitales
proveen otros beneficios de importancia. En un libro digital, por ejemplo, es mas sencillo
realizar busquedas de palabras y contenidos o, por otra parte, pueden ser almacenados
ocupando una infima cantidad de espacio fisico respecto a los libros tradicionales (e.g. un
lector de libros electrénicos con cientos de libros almacenados). Otra caracteristica es que
pueden incorporarse contenidos digitales multimediales permitiendo interactuar tanto de
manera visual como auditiva. Incluso, todas estas posibilidades se potencian cuando se
aplican nuevas tecnologias como es el caso de la RA. Gracias a la particularidad de esta
tecnologia emergente para combinar el mundo real con elementos virtuales, se abre un
gran abanico de posibilidades de nuevas interacciones, sobre todo gracias a la cualidad de
la RA de no suprimir el mundo real sino de complementarlo. De la fusién entre un libro
tradicional y la RA, ha surgido una nueva alternativa conocida como libro aumentado.
Los libros aumentados posibilitan la integracion del mundo fisico con el mundo digital,

resultando en una nueva interfaz que extiende las capacidades de los libros tradicionales.

Si bien existen actualmente varios tipos de libros aumentados, éstos tienen muchas
falencias. En esta tesis se exploraron las caracteristicas de los libros aumentados y se
identificaron tales falencias. Teniendo esto en cuenta se disend un libro aumentado que
extiende a los presentados en la literatura, permitiendo incluso utilizarlo de modo colabo-
rativo por varios lectores que pueden incorporar y compartir los contenidos aumentados
del libro. Adicionalmente, se definieron las interacciones que se consideraron adecuadas
para interactuar tanto con el libro como con su contenido. Las interacciones definidas

fueron utilizadas en el contexto de una clasificacién propuesta para las mismas y que
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puede utilizarse como guia para el diseno e implementacién de las actividades que se
pueden realizar con un libro aumentado. También se propuso una arquitectura en ba-
se a la cual se desarroll6 un sistema que permite la generacion de libros aumentados a
partir de cualquier libro tradicional existente. Para evaluar la validez de la propuesta
se desarroll6 una metodologia ad hoc. Mediante los experimentos disenados se analiz6 el
desempeno de usuarios noveles en RA obteniéndose resultados que avalan nuestra pro-
puesta y que permitieron obtener conclusiones acerca de las dificultades que encuentran

los usuarios noveles en aplicaciones RA.

1.1. Contexto

La RA ha estado bajo estudio por poco més de dos décadas, siendo utilizada en dife-
rentes campos [Choubassi et al., 2010; Zhang et al., 2012; Webel et al., 2013; Buchs et al.,
2013]. Areas de particular interés han sido las de aprendizaje y de entretenimiento dado
el potencial que exhiben sus aplicaciones [Martin-Gutiérrez et al., 2010; Serio et al., 2013;
Rafal y Cellary, 2013]. Puntualmente, en el drea de educacién, la comunidad cientifica
ha analizado con detenimiento los diferentes enfoques que se pueden utilizar mediante
RA para mejorar la motivacién de los estudiantes [Kirner et al., 2012]. Mediante la RA
se permite interactuar de diversas maneras experimentando ambos mundos, el real y el
virtual, mediante la exploracién de objetos, realizando tareas colaborativas, aprendiendo
conceptos y/o desarrollando nuevas habilidades, entre otras. De hecho, las nuevas in-
teracciones que posibilita la RA permiten que esta tecnologia juegue un rol destacado
para motivar el interés de los estudiantes [Serio et al., 2013], permitiendo un aprendizaje
experimental [Rafal y Cellary, 2013] o soportando actividades inmersivas [Billinghurst y
Diinser, 2012].

Estas caracteristicas han llevado a considerar la inclusién de estas facilidades de mane-
ra regular en los ambientes de aprendizaje [Cuendet et al., 2013]. Una de las aplicaciones
consideradas son los libros aumentados. El concepto de libro aumentado surge a partir
del MagicBook presentado por Billinghurst et al. [2001a]. Una de las grandes ventajas de
esta interfaz aumentada es que el lector continia empleando el libro de la manera usual,
manteniéndose todas sus metaforas de uso. Este concepto ha sido explotado para generar

libros aumentados para diversas areas, como lo son las de entretenimiento, ensenanza,
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turismo o demostraciones comerciales. Por otra parte, también han sido utilizados para
explorar nuevas tecnologias referentes a la RA [Taketa et al., 2007; Kim et al., 2010; Park

y Woo, 2011].

Si bien los libros aumentados han sido ampliamente explorados, atin presentan limi-
taciones. Desde el punto de vista de su generacién, la creacién de un libro aumentado
ha sido una actividad restrictiva desde sus inicios. Existen librerias de programacion ge-
nerales para RA que permitieron a la comunidad cientifica explorar esta tecnologia con
mayor facilidad [Kato y Billinghurst, 1999; Fiala, 2005]; no obstante, la generacién de
una determinada aplicacién requeria de conocimientos de programacién. Ademas de esta
restriccion, los libros aumentados se creaban en general aumentados desde un principio,
impidiendo otorgar estas capacidades a libros pre-existentes. Para superar estas limi-
taciones, se desarrollaron algunas herramientas de autoria que permiten a usuarios sin
conocimientos técnicos de programacion poder generar estos libros; no obstante siguen
habiendo ciertas limitaciones en cuanto a como obtener un enfoque colaborativo que per-
mita compartir los libros aumentados generados [Matcha y Awang Rambli, 2012]. De
hecho, el campo de la RA cuenta con herramientas que permiten a los usuarios crear y
compartir contenidos aumentados de una manera sencilla [Metaio, 2014; Vuforia, 2014].
A pesar de que estas herramientas han mostrado ser efectivas para uso publicitario y
promocional, todavia son aproximaciones demasiado generales en torno a la RA y care-
cen de facilidades especificas para los libros, que son necesarias para no interferir con la

experiencia de lectura.

Por otra parte, una limitacion que tiene el diseno de los libros aumentados es el
conjunto de interacciones que se proveen para manipularlos. Tanto la comunidad cientifica
como varias empresas comerciales han explorado la experiencia en torno a los libros
aumentados aportando nuevas formas de interaccién [Grasset et al., 2008; Kirner et al.,
2012; Matcha y Awang Rambli, 2012]. Sin embargo, éstas son disenadas especificamente
para cada aplicacion, careciendo de un marco que permita especificar y clasificar de
manera mas general las interacciones propias de un libro aumentado considerando tanto
las propias del libro fisico como las correspondientes a la RA. Es de interés tanto para los
libros aumentados como para la RA en general, contar con un marco de referencia que
permita especificar estas interacciones de manera que puedan complementar la lectura

del libro sin que se degraden las interacciones propias del mismo, que han mostrado ser
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esenciales para los lectores.

1.2. Objetivo General y Aportes

Del contexto expuesto, podriamos resumir el objetivo de la presente tesis mediante la

siguiente pregunta:

¢ Como diseniar un libro aumentado que integre de manera efectiva las capacidades

de la RA a los libros tradicionales?

En esta tesis hemos abordado la respuesta a esta pregunta explorando criticamente
las caracteristicas y posibilidades de los libros aumentados a partir de lo cual surgieron

los aportes que se detallan a continuacién:

1. Propuesta de un libro aumentado colaborativo que extiende los libros aumentados

presentes en el estado del arte.
2. Especificacion de una clasificacion para las interacciones de los libros aumentados.
3. Propuesta de una arquitectura para sistemas de libros aumentados.

4. Diseno y desarrollo de un sistema de autoria para la generacion de libros aumentados

a partir de cualquier libro tradicional pre-existente.

5. Diseno de una metodologia que permite evaluar libros aumentados y ademés puede
extenderse para evaluar aplicaciones de RA. La propuesta desarrollada permitio eva-
luar el sistema propuesto e identificar las dificultades que encuentran los usuarios

néveles en RA.

1.2.1. Nuevo Libro Aumentado

Basédndonos en la revision de trabajos de investigacion referentes a los libros aumen-
tados se identificé el conjunto de caracteristicas que deberia tener un libro aumentado
para complementar efectivamente los libros tradicionales. Se definié un nuevo concepto
de libro aumentado aplicable a cualquier libro tradicional pre-existente. Ademaés, se con-
sidero la posibilidad de que tanto el libro aumentado como sus contenidos virtuales sean

accesibles por distintos lectores, conformando un enfoque esencialmente colaborativo.



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2.2. Clasificacion de Interacciones

En base a una extensa revision de la literatura en cuanto a libros aumentados, ya sea
mediante RA como mediante cualquier otra tecnologia que permita aumentar un libro de
alguna manera digital, se identificaron las interacciones propias de un libro y de su version
aumentada. A partir de esta identificacién se realizé una clasificacién de las interacciones
pertenecientes a un libro aumentado, agrupando un conjunto de interacciones basicas de
acuerdo a su comportamiento. Esta permite que las actividades de alto nivel que pueden
realizarse con un libro aumentado pueden especificarse en funcién de estas interacciones
bésicas. La descripcion obtenida es de utilidad para guiar la implementacion de estas

interacciones complejas en la aplicacion de libros aumentados.

1.2.3. Sistema de Autoria

Se disend y desarrollé un sistema de libros aumentados. Para esto se propuso una
arquitectura que contempla las caracteristicas de las aplicaciones de libros aumentados.
A su vez, este sistema se desarroll teniendo en cuenta la clasificacién de interacciones
propuesta. El sistema no requiere que los usuarios posean conocimientos de programa-
cién o de RA y es esencialmente colaborativo. Ademads, el mismo consiste tanto en un
visualizador de contenidos como en una herramienta de autoria para la incorporacién de

los mismos.

1.2.4. Diseno de Metodologia de Evaluacion

Dado que el campo de la RA carece de un enfoque estandarizado para evaluar las
aplicaciones [Diinser y Billinghurst, 2011], se disené una metodologia que nos permi-
ti6 evaluar de manera robusta, el sistema de libros aumentados desarrollado. Empleando
esta metodologia con usuarios sin conocimiento previo de RA se recolectaron datos cuan-
titativos y cualitativos que validan el enfoque propuesto, comprobando su facilidad de
uso y aprendizaje. De la evaluacion realizada se obtuvo una realimentacién muy positiva
en cuanto al enfoque.

Ademas, como contribucion a destacar, se pudieron recolectar datos relevantes en
cuanto a cémo se desempena un usuario sin conocimiento previo en tecnologias de RA.

Estos datos obtenidos permiten generalizar los resultados a otras aplicaciones de RA,



1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS 7

proveyendo conclusiones de utilidad para colegas que tengan que disenar tanto las apli-

caciones de RA como los experimentos para las mismas.

1.3. Estructura de la Tesis

En la presente tesis introducimos los conceptos relevantes, de modo que la lectura de
la misma sea autocontenida. A continuaciéon describimos su estructura y los resultados
obtenidos:

En el Capitulo 1 introducimos los objetivos y el contexto en el que desarrollamos
esta investigacion. También enumeramos cudles son las contribuciones de la misma.

En el Capitulo 2 detallamos el contexto de la RA. Se describen las distintas tec-
nologias que intervienen, detallando en particular el fundamento matematico para la
correcta registracion de los elementos virtuales utilizando el procesamiento de las image-
nes obtenidas mediante el uso de cdmaras. Puntualmente, resaltamos el papel relevante
que puede tener la RA en los campos del entretenimiento y de la educacién para los libros
aumentados.

En el Capitulo 3 proveemos un detallado relevamiento de las estrategias para integrar
informacion digital a los libros impresos. Puntualmente, nos focalizamos en las aplicacio-
nes de libros aumentados. En base al relevamiento de las tecnologias y estrategias para
aumentar un libro, proveemos un analisis critico de los puntos atiin no direccionados para
este tipo de aplicaciones. Concluimos el capitulo enumerando un conjunto de alternativas
de exploracion que seran analizadas en los capitulos subsiguientes.

En el Capitulo 4 introducimos un analisis de las interacciones provistas para la RA,
y en particular, describimos las interacciones propias de un libro aumentado. Presentamos
una nueva clasificacién de interacciones que permite modelar las actividades comunes para
este tipo de libros. En base a este analisis proponemos guias de diseno para aplicaciones
de libros aumentados, de manera que la incorporacién de nuevas funcionalidades a estos
libros resulten complementarias a la utilizaciéon de los libros tradicionales.

En el Capitulo 5 introducimos un nuevo libro aumentado, denominado Augmented
Reality Book (ARB), que permite soportar las caracteristicas analizadas en el Capitulo 3.
En este libro aumentado se considera la incorporacion de contenidos virtuales a cualquier

libro pre-existente. El libro aumentado propuesto extiende a los presentes en la literatura,
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ya que su diseno esta enfocado a que distintos lectores puedan generar un libro aumentado
de manera colaborativa, permitiendo compartir los contenidos que se incorporan al mismo.
También proponemos una arquitectura para aplicaciones de libros aumentadas, en base a
la cual se detallan las consideraciones de implementacion del libro aumentado propuesto
utilizando la clasificacién de interacciones introducidas en el Capitulo 4. Se describe el
sistema Augmented Reality Book System (ARBS) desarrollado para libros aumentados,
que conforma una herramienta tanto para visualizar como para generar libros aumentados
a partir de libros pre-existentes.

En el Capitulo 6 presentamos la evaluacion del sistema A RBS descrito en el capitulo
anterior. Se presenta una metodologia novedosa que permite evaluar la usabilidad y la fa-
cilidad de uso del sistema por parte de usuarios sin conocimientos técnicos en informéatica
ni conocimiento de tecnologias referentes a RA. Se presentan las conclusiones obtenidas
sobre las tareas que resultan sencillas o complicadas para usuarios néveles en RA y que
podran generalizarse para otras aplicaciones de RA.

En el Capitulo 7 presentamos las conclusiones finales y el trabajo futuro a desarrollar
a partir del realizado en esta tesis.

Finalmente en el Apéndice A presentamos datos complementarios a la evaluacién
conducida. Se describen las tareas que realizaron los usuarios, se detallan los datos re-
colectados de estas tareas y se proveen los cuestionarios utilizados para obtener datos y

opiniones subjetivas.



Capitulo 2

Realidad Aumentada

Mediante la RA se puede mejorar nuestro mundo incorporando informacion digital, de
manera que complemente y contribuya a una mejor experiencia del usuario en diferentes
areas de aplicacién. Una de las grandes ventajas de la RA es que a diferencia de otras
tecnologias, como por ejemplo la Realidad Virtual (RV), no intenta suprimir el mundo que
nos rodea. En lugar de ello, su objetivo es mejorarlo aumentdindolo mediante informaciéon
sintética, facilitando un desarrollo mas eficiente o atrapante de tareas que desempenamos
cotidianamente.

Esta caracteristica de la RA tiene un gran potencial en campos como publicidad y avi-
sos comerciales, medicina, navegacion, mantenimiento y ensamblaje industrial, turismo y
patrimonio cultural, entretenimiento y educacion entre otros. En este capitulo proveemos
una definicién de RA, describimos las tecnologias utilizadas y presentamos la arquitectura
general de un sistema de RA. Finalmente detallamos las principales areas de aplicacién y
presentamos las conclusiones y limitaciones actuales. Quedard pendiente analizar las in-
teracciones que han sido estudiadas para las aplicaciones de RA, ya que seran presentadas

de manera extensiva en el Capitulo 4.

2.1. Definicion

La RA ha sido objeto de estudio en la comunidad cientifica desde hace mas de 50 anos.
La primera contribucion a este campo se remonta a la década del 60, con el denominado
“ultimate display” de Sutherland [1965]. Sin embargo, por limitaciones de las tecnologias

de aquella época, la adopcién masiva de las caracteristicas de esta propuesta ha tenido
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que mantenerse a la espera de nuevos avances tecnolégicos. De hecho, las dos definiciones
aceptadas por la comunidad cientifica para la RA han sido introducidas recién en los anos
1994 y 1997, por Milgram y Kishino [1994] y por Azuma [1997| respectivamente.

La definicién de Milgram y Kishino introduce el concepto de Reality- Virtuality Conti-
nuum *. Este constituye un espectro en el cual se establecen las posibles taxonomias para
aplicaciones de RA segtin su grado de combinacion entre elementos reales y virtuales. De
esta manera en los extremos de este continuo se sitian, por un lado la RV como un mundo
puramente sintético, y en el otro la Realidad Fisica, es decir, nuestro mundo real. En este
continuo se consideran dos puntos intermedios que corresponden a una Realidad Mixta.
Estas son especificamente el de la RA, en la que el medio principal es el mundo real al
que se le incorporan objetos virtuales, y el de la Virtualidad Aumentada, que posee como
medio principal uno puramente virtual al que se le incorporan objetos del mundo real.
En este Reality-Virtuality Continuum la RA se sitia més cercana al mundo real, como
podemos ver en la Figura 2.1. De este modo, la RA se define como un complemento a la

realidad.

—— Realidad Mixta —

Mundo Realidad Virtualidad Realidad
Aumentada

Aumentada

Virtual

Figura 2.1: El Reality- Virtuality Continuum de Milgram y Kishino [1994].

Por otra parte, la definicién de Azuma es considerada como el conjunto de principios
bésicos que caracterizan una aplicacién de RA. Este establece que una aplicacién debe: (i)
combinar el mundo real con elementos virtuales; (ii) permitir interaccién en tiempo real;
y (iil) registrar correctamente los objetos digitales o virtuales en el mundo real. Por lo
tanto, el cumplir con estos tres requerimientos basicos permite alcanzar una experiencia
de uso donde los elementos virtuales son totalmente interactivos dentro del ambiente del

mundo real y, a su vez, estan correctamente integrados, dando la impresion que son parte

L Continuo de Realidad- Virtualidad, término utilizado por Milgram y Kishino para proveer una defi-

nicién de RA.
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de este ambiente.

De estas definiciones es importante destacar que la RA no se restringe a un tipo de
display ? determinado (e.g. como lo serfan el uso de lentes especiales) o a un sentido
perceptual especifico. Por lo contrario, permite que todos los sentidos, incluyendo el ol-
fato, el tacto y/o la audicién, puedan participar de una experiencia aumentada como
Sutherland [1965] postulé hace més de 50 anos. Estas caracteristicas le otorgan a la RA
la potencialidad de complementar y mejorar las tareas que desempenan los usuarios en
diferentes areas, como lo son la visualizacién en distintos campos, el entretenimiento, la

publicidad, el mantenimiento, la educacion o el turismo entre otras.

2.2. Tecnologias para Realidad Aumentada

La RA es posible gracias a diferentes tecnologias que permiten esta experiencia au-
mentada de la realidad. Para esto, son fundamentales tanto los dispositivos de display
utilizados para que el usuario cuente con el entorno aumentado que surge de combinar el
mundo real y virtual, como también las técnicas de tracking y registracion que, en base a
diferentes sensores y mecanismos, puedan detectar la posicion y orientacién de un objeto
para situar de manera correcta el contenido virtual sobre el mundo real. Para definir el
fundamento matematico de las técnicas de tracking nos concentraremos en las técnicas
de vision por computadora, por ser éstas una de las mas usadas para aplicaciones de
RA; éstas se basan en el procesamiento de las imdgenes capturadas mediante una camara

digital.

2.2.1. Dispositivos de Display

En las aplicaciones de RA se destacan principalmente tres tipos de displays: los Head
Mounted Displays (HMDs), los dispositivos de mano (handheld devices) y los dispositivos
espaciales conocidos como Spatial Augmented Reality (SAR). A continuacién describire-

mos cada uno de éstos.

2Con este término nos referimos a la tecnologia o dispositivo utilizado para mostrar el mundo real

combinado con los contenidos virtuales.
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Head Mounted Displays

Un HMD consta de uno o dos pequenos displays combinados con lentes y espejos
semi-transparentes embebidos en un casco, eyeglass (anteojos de datos) o un visor. Estas
pequenas unidades de display pueden ser de distintas tecnologias tales como CRT, LCD,
cristal liquido sobre silicio o diodo organico emisor de luz (OLED). El primer disposi-
tivo de este tipo fue introducido por Sutherland [1968]. Los HMDs adecuados para RA
permiten que la informacion generada digitalmente pueda superponerse sobre una vis-
ta del mundo real. Esta combinacién puede realizarse conceptualmente de dos maneras
distintas y es lo que caracteriza los dos tipos de HMDs denominados video-see-through
y optical-see-through (ver Fig. 2.2). Los HMDs del primer tipo son méas demandantes
que los Opticos, ya que requieren contar con camaras de video que capturen el mundo, y
un procesamiento para combinar los elementos virtuales con estas imagenes del mundo
real. Por otra parte, los HMDs del tipo éptico utilizan espejos y lentes transparentes que
permiten superponer informacién reflejada sobre el ojo del usuario. Estos tienen la gran
ventaja de mostrar el mundo real tal cual es ya que no necesitan mostrarlo mediante
un video capturado por un camara. No obstante, los HMDs del tipo video-see-through

permiten mayor control de las escenas generadas debido al procesamiento utilizado.

Dispositivos de Mano

Se refieren a pequenos aparatos de facil utilizacién de manera que puedan sostenerse
simplemente con las manos tales como los distintos tipos de dispositivos méviles (ver
Fig 2.3). En el display de estos dispositivos se integra el mundo real y el sintético; para esto
se utilizan técnicas similares a las de los dispositivos video-see-through para superponer
graficos digitales sobre el mundo real capturado por los sensores. Por otra parte, éstos
incorporan diferentes tipos de sensores (e.g. giroscopios o compases electrénicos) que
seran utilizados para obtener mayor fidelidad y posibilidad de interacciones en lo referido
al tracking (ver Seccién 2.2.2).

Comercialmente, hoy en dia, se pueden conseguir con facilidad tres tipos de estos
dispositivos: teléfonos inteligentes, PDAs 3 y tabletas. En general, estos comparten las

mismas caracteristicas en lo referido a su portabilidad, el poder de CPU y la memo-

3Sigla en inglés para asistente digital de bolsillo (PDA), que consiste en una computadora de mano

disenada como una agenda electronica.
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(e) ()
Figura 2.2: Primer HMD introducido por Sutherland [1968] (a)-(b), ejemplos de HMD del
tipo video-see-through monocular (c) [Virtual Realities, 2015] y binocular (d) [Trivisio,
2015]. Ejemplos de HMD optical-see-thorugh (e) [Brother, 2015] y los recientes Google
Glass (f) [Google, 2012].

ria. Permiten contar con una amplia gama de sensores como camaras, acelerémetros,
GPS #, compases electrénicos o sensores de brillo. Una de las desventajas de los teléfonos
inteligentes es el tamano de sus displays, que resultan poco convenientes para ciertas
aplicaciones. Las tabletas mejoran en este sentido, aportando mayores tamanos de dis-
plays, incluso con mayor poder de CPU y memoria, aunque al costo de mayor precio de
la unidad. Por otra parte, los PDAs estan siendo relegados debido al gran crecimiento en
el uso de teléfonos celulares que, ademas de utilizarse para realizar llamadas telefénicas,

tienen las caracteristicas adicionales de los PDAs [Arth et al., 2015].

Spatial Augmented Reality

Se caracterizan por utilizar proyectores o elementos 6pticos (aunque también dispo-
sitivos més especificos como hologramas o etiquetas de radio frecuencia) para visualizar
informacion grafica directamente sobre objetos fisicos. Esto posibilita poder contemplar

escenas aumentadas sin la necesidad de que el usuario utilice dispositivos adicionales. La

4El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) consiste en la informacién de la posicién de un objeto

en la tierra, obtenida por sistemas de navegacién satelital.
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Figura 2.3: Dispositivos de mano del tipo PDA (a) [Wagner y Schmalstieg, 2006], teléfono
inteligente (b) y tableta (c).

RA espacial requiere el uso de ambientes especiales (e.g. entornos en los cuales se puedan
ubicar los proyectores utilizados) permitiendo la colaboracién de manera directa entre
varios usuarios, ya que éstos simplemente deben estar dentro el ambiente. Este tipo de
display de RA es ideal para utilizar en distintos d&mbitos tales como universidades, labora-
torios, museos o establecimientos relacionados al arte. Sin embargo, estas caracteristicas
son a costa de la portabilidad de la tecnologia; adicionalmente, es necesario montar la
infraestructura para estos ambientes. Una extensa revision de los mismos es provista por
Bimber y Raskar [2005]. En la Figura 2.4 se muestran algunos ejemplos representativos

de este tipo de displays.

Figura 2.4: Ejemplos de display de tipo SAR utilizados con proyectores para visualizar
un automévil (a)-(b) [Menk y Koch, 2013], el interior de un automévil (c)-(d) [Menk
y Koch, 2011] y un grupo de espejos para combinar miltiples reflexiones en un mismo

espacio (e)-(f) [Bimber et al., 2001].

En la Tabla 2.1 se presenta una comparacién de los distintos tipos de displays men-
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cionados, sintetizando tanto sus caracteristicas como sus ventajas y desventajas. Esta
comparacién se basa en el trabajo de Van Krevelen y Poelman [2010], donde se deta-
llan distintas cualidades, involucrando la movilidad y la interaccién que permiten estos
dispositivos, si se facilita cooperacion o trabajo entre varios usuarios, y distintas carac-
teristicas técnicas de la tecnologia en cuestién (como lo son el brillo, contraste, diferentes

resoluciones posibles, campo de visién de la visualizacién o la necesidad de uso de bateria).

2.2.2. Tracking y Registracion

Para que un sistema de RA pueda mostrar contenido aumentado integrado al mundo
real por medio de un display, debe ser capaz de obtener la posicién relativa desde la
que es observada la escena. Con esto nos referimos a obtener los seis grados de libertad
o 6DOF ° relativos al punto de visualizacién de la escena, conformados por las tres
variables (z, y, z), que permiten posicionar el objeto virtual en el mundo, y los tres dngulos
(yaw, pitch,roll) 5, que permiten establecer la orientacién del objeto virtual.

Mediante diferentes técnicas de tracking se pueden obtener estos 6DOF, estableciendo
de esta manera, una correcta registracion del objeto virtual en la escena. A continuacion

se detallan las técnicas de tracking mas frecuentemente utilizadas en las distintas aplica-

ciones de RA.

Mecanico, ultrasonido y magnético

Las primeras técnicas de tracking estaban restringidas al uso en interiores, ya que
era necesario utilizar dispositivos especiales que se situaban alrededor del usuario. Un
ejemplo de esto es el primer HMD de Sutherland [1968] que usaba tracking mecénico
(ver Fig. 2.2(b)). En dicho trabajo también se utilizaron dispositivos que emitian sonidos
especiales para ser capturados por sensores permitiendo establecer la ubicacion del usuario
(i.e. posicionamiento mediante ultrasonido). Posteriormente, se introdujeron dispositivos
magnéticos para medir distancias en campos electromagnéticos [Raskar et al., 2003]. Estos
dispositivos fueron pioneros en el campo de la RA, y aun hoy en dia son utilizados en

ciertas aplicaciones especificas.

®Mencionados en la literatura generalmente por las siglas en inglés 6DOF (siz degrees of freedom,).
6Estas denominaciones son las utilizadas en la literatura para nombrar los tres dngulos que establecen

las orientaciones respecto a los ejes coordenados del objeto.
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Tipos de Display HMD Dispositivos de Mano SAR

Técnicas Optical-see- Video-see- PDAs Teléfonos inteli- Tableta Proyectores
through through gentes

Movilidad si si si si si no

Interaccién si si si si si no

Cooperacién si si si si si si

Multi-usuario si si si si si limitado

Brillo limitado soportado limitado limitado limitado limitado

Contraste limitado soportado limitado limitado limitado limitado

Dif. resoluciones limitadas limitadas limitadas limitadas limitadas soportadas

Campo de visién  limitado limitado limitado limitado limitado amplio

Bateria necesaria necesaria necesaria necesaria necesaria -

Ventajas Percepcion  na- Control de sincro- Los tres dispositivos comparten las ventajas de porta- Se visualiza directamen-
tural del mundo nizacién y visuali- bilidad y las facilidades que les otorgan sus sensores te sobre las superficie
real. zacién. incorporados. fisica de los objetos.

Desventajas Costo y proble- Costo y percep- Pantalla pequena, Pantalla pequena. Mas costoso. M3és costoso y la vi-

mas de sincroni-

zacion.

cién menos natu-
ral del mundo real
al utilizarse cama-

ras.

dispositivo cayen-

do en desuso.

sualizaciéon no depende
del usuario ya que to-
dos perciben lo mismo
(puede considerarse una
ventaja en algunos ca-

s0s).

Tabla 2.1: Comparacién de las distintas tecnologias de displays [Van Krevelen y Poelman, 2010].
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Sistemas de Posicionamiento Global

En general, en las aplicaciones de exteriores se utilizan técnicas de tracking basadas
en sistemas de posicionamiento por satélite. Estos permiten obtener el posicionamiento
geografico de un objeto. El sistema més utilizado es el GPS (Global Positioning System) ",
que permite obtener una posicién con una precision de 10-15 metros. Para obtener mayor
precision deben utilizarse GPS diferenciales, que permiten obtener la posicién con un
error menor a un metro. Estos sistemas de posicionamiento global son de gran utilidad
en la actualidad, ya que la gran mayoria de los teléfonos inteligentes o tabletas cuentan

con estos, posibilitando un alcance masivo a estos sistemas de tracking.

Radiofrecuencia

Existen otros métodos de tracking que requieren utilizar dispositivos especiales ubica-
dos en la escena que funcionan en distintas bandas de radiofrecuencia. Estos dispositivos
conocidos como chips RFID (Radio Frecuency Identification), permiten posicionar un
objeto en un ambiente. Estos pueden ser de dos tipos, los pasivos que funcionan por
induccién, y los activos que poseen su propia fuente de energia. Otros elementos com-
plementarios al uso de RFID son las redes WLAN basadas en la norma de estandares
IEEE 802.11b/g. La resolucién de éstos depende en gran medida de los puntos de acceso
dispuestos en la red (dispositivos utilizados para conformar redes inaldmbricas de compu-
tadoras), cuestion que limita su uso en exteriores. Han sido investigadas distintas técnicas
en torno al uso de WLAN como sistema de tracking [Bahl y Padmanabhan, 2000; Castro
et al., 2001] e incluso existen opciones de uso comercial de sistemas personales y también

de equipamiento para tracking en ambientes especiales ® (e.g. hospitales).

Inercial

Los dispositivos como acelerometros y giroscopios son ejemplos de sensores inerciales

que son utilizados como parte de sistemas de tracking hibridos. Los datos suministrados

"Si bien los dispositivos que soportan GPS utilizan los satélites americanos, los rusos poseen un sistema
similar denominado Glonass. La Unién Europea esta desarrollando su propio sistema de posicionamiento

satelital denominado Galileo.
8Algunos ejemplos de estos son InnerWireless (http://www.innerwireless.com/), AeroScout

(http://aeroscout.com/) y Ekahua (http://www.ekahau.com/).



18 CAPITULO 2. REALIDAD AUMENTADA

por éstos pueden utilizarse para obtener la posicion estimada cuando son combinados
con informacion de la direccién del objeto. Gracias al avance de la tecnologia, estos
dispositivos son de alcance masivo, estando presentes en dispositivos méviles como los

teléfonos inteligentes y las tabletas.

()ptico

Los enfoques més prometedores para el cdlculo de los 6DOF han sido desarrollados en
aproximaciones basadas en técnicas de vision por computadora. Mediante el analisis de
las imagenes capturadas por una cdmara se puede obtener una registracién muy precisa
de los objetos virtuales al obtener los 6DOF en base a la correspondencia de posiciones en
2D (pertenecientes a la imagen capturada) con las coordenadas 3D del objeto que debe
ser aumentado. Se consideran principalmente dos enfoques, el de utilizar la geometria de
un objeto fisico, o bien el de utilizar elementos distintivos que puedan ser reconocidos en
la imagen.

En el caso de utilizar elementos distintivos, se ha desarrollado el tracking basado en
marcadores, de manera de simplificar la deteccion de elementos distintivos que permi-
tan obtener la correspondencia de puntos 2D /3D. Estos marcadores, también conocidos
como fiducials, pueden detectarse facilmente mediante el procesamiento de la imagen por-
que poseen informacion que los hace reconocibles de manera univoca, incluso entre un
conjunto de marcadores.

La técnica méas simple que podemos destacar es la de los marcadores puntuales, que
pueden ser utilizados para detectar con facilidad y con una precision del orden de los
subpixels ?. Estos han sido utilizados ampliamente en la captura de movimientos de
personas, donde pueden utilizarse fiducials pasivos o activos. Los fiducials puntuales
pasivos son detectados por la reflexién del material utilizado [Ribo et al., 2001], utilizando
circulos blancos y negros concéntricos [Mellor, 1995], circulos concéntricos coloreados [Cho
y Neumann, 2001] o cédigos circulares en forma de anillos [Naimark y Foxlin, 2002] (ver
Fig. 2.5(b)); éstos no dependen de ninguna fuente de alimentacién. Los fiducials activos,
en cambio, utilizan fuentes emisoras de luz, como por ejemplo los diodos emisores de luz

(LEDs) [Madritsch y Gervautz, 1996]; éstos pueden ser facilmente capturados por una

9Con esto nos referimos a la utilizacién de resoluciones que exceden la resolucién nominal de la imagen

capturada.
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camara (ver Fig. 2.5(a)). También son utilizados los LEDs de tipo infrarrojo [Welch et al.,
1999], gracias a que no son visibles en el espectro visual humano y por ende no interfieren
demasiado en la escena (los sensores CMOS de las cAmaras son muy sensibles a este tipo

de LEDs).

También se puede contar con fiducials basados en imagenes planas, que consisten, por
ejemplo en recuadros en blanco y negro, de los cuales se analizan las cuatro esquinas como
puntos distintivos. Con estas cuatro correspondencias es posible estimar los 6DOF con un
tnico marcador mediante una cdmara calibrada '°. Por lo tanto, el proceso de deteccién
es desdoblado en dos pasos, la extraccién de las cuatro esquinas y la identificacién del

marcador (i.e. ID del marcador en cuestion).

Una de las primeras librerias que permitié la deteccion de este tipo de marcadores
planos es la ARToolKit [Kato y Billinghurst, 1999] (ver Fig. 2.5(c)). Al estar disponible
libremente, se ha utilizado en numerosas aplicaciones de RA. Los marcadores provistos
consisten en un fondo blanco que contiene una imagen blanco y negro. Para detectar el
marcador se binariza la imagen en primera instancia, y luego de aplicar un umbral, se
detecta el borde de color negro mediante un algoritmo que detecta contornos. En caso
de encontrar contornos, se analizaran solamente los que posean una geometria cuadrada.
Asi pueden obtenerse los cuatro puntos correspondiente a las esquinas del recuadro y se
analiza entonces la imagen en el interior del recuadro, para obtener el identificador del

marcador (ver Fig. 2.5(e)).

Una de las desventajas de estas técnicas, es que al binarizar y realizar un umbralado
global de la imagen, el brillo de la escena puede afectar la deteccién, pudiendo incluso
impedirla. Se han propuesto soluciones para contemplar estos casos al analizar umbrales
adaptativos [Fiala, 2005] (ver Fig. 2.5(d)). Otro problema es el de la oclusién de los
marcadores (e.g. alguna o varias esquinas del recuadro negro no sean visibles). Para
resolverlo se han propuesto diversos métodos denominados markerless, es decir, métodos
que no utilizan marcadores especiales, sino que utilizan texturas o imagenes presentes en
la escena. Estos métodos se basan en la deteccién de puntos de interés, que son extraidos
y comparados con los puntos de interés almacenados previamente de estas imagenes

distintivas. De esta manera, el poseer varios puntos de interés que caracterizan la imagen

10FEn general los métodos de tracking necesitan una etapa de calibracién para ajustar ciertas corres-

pondencias fisicas, como lo son distancias, amplitud focal, etc.
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o textura, se tienen métodos muy robustos en cuanto a detectar un marcador a pesar
de la oclusién parcial. Ejemplos de estos métodos son la detecciéon de bordes [Wuest,
2008], deteccion de esquinas utilizando méascaras circulares denominado deteccién SUSAN
(Standing for Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus) [Smith y Brady, 1997],
técnicas basadas en diferencias gausianas [Lowe, 2004], métodos basados en la deteccion
de puntos invariantes afines [Mikolajczyk y Schmid, 2002, 2004], descriptores basados
en regiones como lo es el método MSER (Mazimally Stable Extremal Regions) [Matas
et al., 2004] y métodos basados en las intensidades de diferentes circulos candidatos
[Lepetit y Fua, 2004]. Dos de los métodos més utilizados en aplicaciones de RA para
la deteccién de puntos de interés son FAST (Features from Accelerated Segment Test)
[Rosten y Drummond, 2005] y SURF (Speeded Up Robust Features) [Bay et al., 2008]; dada
su eficiencia y efectividad, se derivaron versiones portables al hardware de los dispositivos
moviles. Estos métodos, ademas de ser méas robustos, tienen otra ventaja que es la de
no agregar elementos ajenos a la escena, dado que utilizan imagenes o texturas propias
de la misma (ver Fig. 2.5(f)-(h)). Sin embargo, contrastados a los cldsicos marcadores
blanco y negro, son notablemente més costosos en cuanto a procesamiento y memoria
requeridos. Para mayor informacién, una completa descripcién del fundamento de este
tipo de métodos puede encontrarse en el trabajo de Tuytelaars y Mikolajczyk [2008].
Como puede verse podemos concluir que no existe una tnica técnica que sea superior a
las deméds en todos los casos. Todas poseen sus ventajas y desventajas, estableciendo que
se deban analizar los requerimientos de la aplicacion para elegir el método de tracking que
resulte mas conveniente. En la Tabla 2.2 presentamos una comparacion de las distintas
técnicas basdndonos en cinco caracteristicas [DiVerdi y Hollerer, 2007; Papagiannakis
et al., 2008], actualizada de acuerdo a las caracteristicas de los dispositivos actuales.
Esta tabla puede utilizarse para la eleccion del método de tracking que se considere mas

adecuado de acuerdo a la aplicacién, teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:
1. Rango: porcién de la regiéon alcanzada por el sistema de tracking.
2. Setup: tiempo que demanda la calibracién y puesta a punto del sistema de tracking.
3. Precision: granularidad posible para la posiciéon obtenida.

4. Validez: periodo de tiempo que resulta vélida la informacién suministrada por el

sistema de tracking (e.g. antes de que se acumule demasiado error y la posicién
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() ()

(a)

Imagen con Resultado de la Establecer componentes
marcador binarizacion (umbral) conectadas

Imagen Deteccion de Deteccion de
aumentada esquinas contorno

(e) (h)

Figura 2.5: Ejemplos de marcadores puntuales activos (a), marcadores puntuales pasi-
vos (b) [Naimark y Foxlin, 2002}, marcadores planos de ARToolKit (c¢) [Kato y Billing-
hurst, 1999] y de ARTag (c) [Fiala, 2005]. Ejemplo del proceso de detecciéon realizado por
ARToolKit (e). Ejemplos de los marcadores de tipo markerless basados en la geometria
del objeto (f), utilizando una imagen (g) [Wagner et al., 2008] y usando la tapa de un
libro como textura (h) [Lepetit et al., 2005].

resulte en una registracién incorrecta).

5. Entorno: entorno en el que puede utilizarse la técnica de tracking, es decir, interiores

y/o exteriores.

2.2.3. Proceso de Registracion basado en Vision

En el proceso de registracion se deben alinear adecuadamente entre si los mundos real
y virtual. Sin una registracion correcta se veria severamente comprometida la ilusién de
que ambos mundos coexisten. De esta manera, la registracion es el proceso que integra
los objetos generados en la computadora con el mundo real que es capturado con la

camara. En primera instancia se debe tener la posiciéon del observador y entonces se
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Rango Setup Precisién  Validez

Técnicas Entorno
(m) (hs) (mm) (s)

Optico: marcadores 10 0 10 00 interiores/exteriores
Optico: markerless 50 0-1 10 00 interiores/exteriores
GPS 00 0 5.000 00 exteriores

WiFi 100 10 1.000 00 interiores/exteriores
Acelerémetro 1.000 0 100 1000 interiores/exteriores
Magnético 1 1 1 00 interiores/exteriores
Ultrasonido 10 1 10 00 interiores

Inercial 1 0 1 10 interiores/exteriores
RFID: activo 20-100 0-1 500 00 interiores/exteriores
RFID: pasivo 0.05-5 0-1 500 00 interiores/exteriores

Tabla 2.2: Comparacién de las distintas técnicas de tracking [DiVerdi y Hollerer, 2007,
Papagiannakis et al., 2008].

podran mostrar los objetos virtuales en el campo visual del observador mediante una

transformacién adecuada.

En general, el proceso de registracion dependerd de la tecnologia utilizada. Las técni-
cas de visién por computadora son cominmente utilizadas al momento de registrar co-
rrectamente los elementos virtuales dado que corresponde a un enfoque que no tiene
requerimientos de hardware excesivos, restringiéndose estos a una camara y una compu-
tadora que se pueden encontrar en la mayoria de computadoras de escritorio o dispositivos
moviles actuales. Mediante estas técnicas se busca la correspondencia de puntos pertene-
cientes al mundo real con los puntos de la imagen capturada por una camara, de manera
que se pueda obtener como resultado una escena aumentada correctamente registrada.
La tecnologia de registracion tendra en cuenta la informacion obtenida en base a la cali-
bracién de la cdmara como también de las transformaciones que intervienen para situar
los objetos virtuales. Para este proceso puntual de registracién se considera el modelo
clasico de camara pinhole, en el que los datos que se obtienen mediante la calibracion de
la camara son los conocidos como parametros intrinsecos de la camara, y los parametros
involucrados en las transformaciones son los conocidos como parametros extrinsecos de

la camara.
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Sin embargo, desde el punto de vista de un modelo de cAmara perspectiva, se espeja
una imagen en un plano que se encuentra frente al centro de proyeccién, conocido como el
plano de proyeccion. A continuaciéon mostraremos el fundamento matematico que vincula
un punto 3D M = (X, Y, Z)T que pertenece al mundo, con un punto 2D m = (x,y)” que
pertenece a este plano de proyeccion.

Como se ilustra en la Figura 2.6, este método de registracion vincula un punto 3D
M = (X,Y, Z)T que pertenece al mundo, con un punto 2D m = (z,y)” que pertenece al
plano de proyeccién. Esta correspondencia m ubicada en el plano de proyeccion consiste

en la correcta ubicacion del elemento virtual sobre la imagen capturada por la caAmara.

M

gje principal

=1

W.)/ 7.

=

centro de
proyeccion

plano de laimagen
(plano de proyeccion)

Figura 2.6: Modelo de camara perspectiva [Wuest, 2009]. M es un punto 3D, m es una

proyeccion en 2D sobre el plano de la imagen.

El punto 3D M = (XY, Z)T esta expresado en el sistema de coordenadas euclidiano
(We, Ty, Yoy Z0), ¥ €8 proyectado en un punto 2D representado en el sistema de coor-
denadas del plano de proyeccién (@,7). Si i = (z,y,1)7 y M = (X,Y, Z,1)T son las

coordenadas homogéneas de m y M, la proyeccién puede ser escrita como
sm = PM,

donde s es un factor de escala y P es una matriz de proyeccién de 3 x 4. Esta ecuacién

muestra que la proyeccion de un punto M a un punto m perteneciente a la imagen 2D
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es una combinacion lineal en el espacio proyectivo. La matriz de proyeccién P es definida
en base a un factor de escala, por lo que posee 11 grados de libertad. Estos consisten
en los 6 parametros extrinsecos de la camara, que describen su orientacion y traslacion
respecto al punto 3D en el mundo, junto con 5 parametros intrinsecos, dependientes de
los parametros de calibracion de la cdmara.

Para notar estos parametros intrinsecos de manera separada a los extrinsecos, la matriz

de proyeccién P puede descomponerse de la siguiente manera:
P = K[R|t],

donde K es una matriz de 3 x 3 de calibracion, que depende de los pardmetros intrinsecos
de la camara. La matriz de rotacién R de 3 x 3 representa la orientacién del sistema
de coordenadas de la camara, y el vector t es una traslaciéon en 3D desde el origen del
sistema de coordenadas del mundo al origen del sistema de coordenadas de la camara.
Por lo tanto, un punto 3D M en coordenadas homogéneas puede ser proyectado a un
punto 2D en coordenadas homogéneas m’ = (m/,, 77:&;, m.)T = sm utilizando la siguiente

ecuacion:

m' = K [RJt] M

Luego, las coordenadas euclidianas correspondientes al punto de la imagen m = (z, )7

pueden calcularse a partir de eliminar de m’ la componente homogénea de la siguiente

manera:
m!
— _Z
m/
Y
y -

Parametros intrinsecos

La matriz triangular superior K representa la transformacion de un punto en el sis-
tema de coordenadas de la camara a un punto del plano de la imagen en coordenadas
homogéneas. La matriz K también conocida como la matriz de calibracion, depende de

5 parametros y puede ser escrita como

fu S Ug
K= 0 fv Vo
0 0 1
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donde (f,, f,) representa la longitud focal medida en pixels. En general en las camaras
modernas los pixels son cuadrados, por lo que ambas componentes de la longitud focal
son iguales. El punto ¢ = (ug, vy)” es el denominado punto principal en coordenadas de la
imagen y representa la interseccién del eje principal (semirrecta con origen en el centro de
proyeccion y direccién z; positivo) y el plano de la imagen; usualmente se encuentra muy
cercano al centro de la imagen. Finalmente, el pardmetro s, conocido como el parametro
de sesgo o escala, es igual a cero en camaras modernas. Solamente deberia considerarse

distinto de cero, en el caso en que las direcciones 4 y ¢ no sean perpendiculares.

Parametros extrinsecos

La matriz [R|t] de dimensién 3 x4 representa la transformacién euclidiana de un punto
en coordenadas homogéneas M desde el sistema de coordenadas del mundo (We, Ty Yios Za)

al sistema de coordenadas de la cdmara (C,, Z., Us, Z.).

Un punto M 3D puede ser transformado al sistema coordenado de la cdmara de la

siguiente manera

M. =[R|t] M = RM +t

Tanto la matriz de rotaciéon R como el vector de traslacion t dependen de tres parametros.
Como describimos en la seccién de tracking, éstos corresponden a los seis grados de
libertad que definen la orientacién y posicion de la camara. Por lo tanto, los métodos de

tracking tendran como objetivo estimar estos pardmetros extrinsecos de la camara.

Teniendo en cuenta que el centro de proyeccion C' en el sistema de coordenadas del
mundo es transformado al origen del sistema de coordenadas de la cdmara, debe verificarse
la ecuacion 0 = RC + t. Entonces, el centro de proyeccion en coordenadas del mundo

puede ser calculado como C = —R”t.
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Calculo de los 6DOF

Considerando que los pardmetros intrinsecos de la cdmara son conocidos ! el proceso
de obtener los 6DOF se reduce solamente a obtener los parametros extrinsecos de la
camara. Dado un conjunto de n correspondencias entre puntos 3D del mundo y puntos
2D correspondientes al plano de la imagen, pueden estimarse los seis grados de libertad
de la cdmara.

Este célculo ha sido estudiado extensivamente en la literatura, y los métodos emplea-
dos pueden agruparse en dos categorias: de aproximaciones iterativas o de no-iterativas.
Los no-iterativos en general son utilizados sin una inicializacién previa. Son cominmente
de mayor complejidad, y por lo tanto son utilizados para obtener una primera aproxima-
cién [Quan y Lan, 1999; Schweighofer y Pinz, 2006; Ansar y Daniilidis, 2003; Moreno-
Noguer et al., 2007]. Por otro lado, los iterativos necesitan una primera estimacién de los
pardmetros extrinsecos (que podrian ser calculados con un método no-iterativo). Normal-
mente se define una funcion de error dada una estimacion de los parametros, y se procede
minimizando el error de manera iterativa [Lowe, 1991; Dementhon y Davis, 1995; Ober-

kampf et al., 1996; Lu et al., 2000; David et al., 2004].

2.3. Arquitectura General de un Sistema de RA

El relevamiento de varios sistemas de RA [Briigge et al., 2004] mostr6 que, a pesar
de que los sistemas estan fuertemente orientados a una determinada aplicacion, la ma-
yoria comparte una arquitectura béasica comun. En esta arquitectura se distinguen seis
subsistemas principales como se puede ver en la Figura 2.7.

Los subsistemas identificados proveen las funcionalidades particulares mas relevantes

que constituyen el sistema completo de RA y que se detallan a continuacién:

» Subsistema de Aplicacion: este subsistema integra la logica de la aplicacion, provee

los contenidos de la aplicaciéon aumentada y las tareas especificas tales como el

1En caso de no contar con una cdmara moderna o si se quiere alcanzar un mayor grado de precisién, los
parametros intrinsecos deberian calcularse mediante los métodos conocidos como calibracién de camara.
Estos pueden obtenerse utilizando patrones similares a un tablero de ajedrez de manera semi-automatica
con herramientas como Matlab [Bouguet, 2008] u OpenCV [OpenCV, 2015]. Un fundamento matemé&tico

de la calibracién de cdmara se puede encontrar en [Hartley y Zisserman, 2004].
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Aplicacion
\ \ 4 A *
. Modelo
Contexto < Entrada > = Salida > "\ 0o
; A
v V .
Tracking

Figura 2.7: Arquitectura general de un sistema de RA detallando sus subsistemas y

dependencias [Briigge et al., 2004].

acceso a bases de datos u otros sistemas.

s Subsistema de Tracking: este subsistema sse encarga de obtener los 6DOF de un
objeto o el usuario. Esta tarea requiere incluso realizar procesamiento en paralelo

u otras tareas complementarias a la técnica de tracking.

» Subsistema de FEntrada: este subsistema se ocupa de la recopilacion y el proce-
samiento de todas las entradas que pueda generar el usuario. Este subsistema es
realmente complejo en aplicaciones que requieren distintos tipos de modalidades de
entrada (e.g. utilizar conjuntamente entradas por teclado, voz y del reconocimiento

de las imégenes capturadas).

s Subsistema de Salida: este subsistema permite presentar el mundo aumentado al
usuario, en algiin display determinado. Ademés de las aumentaciones en 3D también
es necesario, en muchos casos, suministrar distinto tipo de informacién, como lo es

texto, imagenes 2D e incluso sonido.

» Subsistema de Contexto: éste es el subsistema encargado de recolectar distintos
tipos de datos pertenecientes al contexto (e.g. preferencias del usuario, datos de
sensores, informacién actual del usuario o el sistema, etc.) y de permitir que éstos

estén disponibles a los otros subsistemas.

n Subsistema del Modelo del Mundo: usualmente el usuario interactia con el mundo

que lo rodea, del cuél obtiene informacion de los objetos pertenecientes a este mun-
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do, que incluso pueden estar mapeados a objetos virtuales. Estas relaciones pueden
llegar a ser realmente complejas o bien pueden requerir manejar potencialmente un
gran volumen de informacién, necesitando de esta manera un subsistema encargado

de almacenar y manejar todos estos datos.

Dentro de esta arquitectura de referencia existen ciertos atributos que deben ser teni-
dos en cuenta [Briigge et al., 2004; Reicher et al., 2003; MacWilliams et al., 2004]. Estos
atributos pueden ser distinguidos en dos grupos, los que tienen que ver con el sistema en
funcionamiento y los que no son percibidos en el uso del sistema.

Del primer grupo Briigge et al. [2004] mencionan como relevantes los atributos refe-
ridos al desempeno, como lo son la latencia del subsistema de tracking y de salida (e.g.
soportar distintos dispositivos de tracking o manejar complejidad en las escenas presenta-
das). Otro atributo relevante es la confiabilidad de los datos, asegurando la repetibilidad y
precision de los datos de tracking. También se destacan atributos referidos a la usabilidad,
como lo son el proveer informacion rica en contenidos, y a la funcionalidad, permitiendo
que la aplicacién soporte multiples medios de entrada (e.g. entradas multimodales) o que
no esté limitado el volumen de informacién a recolectar del ambiente.

Del otro grupo, se destacan atributos que no son observables en el sistema en fun-
cionamiento, ya que no afectan directamente al usuario pero resultan de interés para
los desarrolladores de las aplicaciones. Estos comprenden las caracteristicas que permi-
ten la modificabilidad del sistema, facilitando su adaptacién a nuevos requerimientos,
reutilizacion de sus componentes o el agregar componentes nuevos. Finalmente dos atri-
butos importantes de la arquitectura son su integrabilidad, permitiendo que se soporte
la integracién con otros sistemas de RA, y su facilidad de testeo, garantizando la prueba

individual de sus subsistemas o componentes asilados.

2.4. Aplicaciones

A través de los anos, la comunidad cientifica y los desarrolladores, han explorado una
gran variedad de dreas que pueden beneficiarse de la RA. Si bien los primeros campos de
exploracion estaban centrados en aplicaciones militares, industriales y médicas, rapida-
mente surgieron propuestas para los campos del turismo, publicidad, entretenimiento y

educacion entre otros. A continuacién detallamos estas dreas de aplicacién, y en particu-



2.4. APLICACIONES 29

lar, resaltamos el gran potencial que tiene la RA en aplicaciones dirigidas a la motivacién

en el aprendizaje y en la educacién [Kirner et al., 2012].

2.4.1. Publicidad y Avisos Comerciales

La RA ha sido utilizada con frecuencia para promocionar nuevos productos comer-
ciales a través de internet. La mayoria de estos ejemplos utilizan marcadores de manera
que ingresando al sitio web de la compania o utilizando un software particular, los usua-
rios simplemente presentan estos marcadores frente a una camara-web para observar los
contenidos aumentados. Las compaiifas MINI '2 y Toyota '3, por ejemplo, han utilizado
esta estrategia para promocionar modelos de sus vehiculos. Utilizando marcadores impre-
sos en revistas o descargables desde sus respectivos sitios webs, el usuario simplemente
debia presentar el marcador frente a la cAmara-web y de esta forma podia apreciar mo-
delos de automoviles en 3D en la panatalla de la computadora, como se puede ver en la
Fig. 2.8(a)-(b).

Por otra parte, utilizando un concepto similar al de los dos ejemplos anteriores pero
mediante técnicas de tracking markerless, se han usando las propias cajas de productos
como es en el caso de Lego 4, donde se permitia visualizar modelos 3D correspondientes
al contenido de las mismas (ver Fig. 2.8(c)). Siguiendo este concepto, McDonald’s
utilizé cajas de sus productos en conjunto con una aplicacion para dispositivos méviles
llamada McDonald’s GOL! ¢ que permitfa interactuar mediante un juego aumentado

(ver Fig. 2.8(d)).

2.4.2. Medicina

El uso de la RA se ha destacado en esta area en lo que refiere a la informacion com-
plementaria que se puede proveer mediante imagenes o mediante técnicas volumétricas
en cirugia asistida. Se ha explorado, por ejemplo, cémo incorporar contenido aumentado
mediante imagenes médicas o en simulacién de la utilizacién del instrumental médico.

Bichlmeier et al. [2007] introdujeron un sistema de RA para visualizar en tiempo real el

2http: //www.mini.com/

Bhttp:/ /www.toyota.com/

Yhttp: / /www.lego.com/

Bhttp: / /www.mcdonalds.com/

https:/ /www.qualcomm.com /products/vuforia/case-studies /mcdonalds-gol
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Figura 2.8: Aplicaciones comerciales utilizando técnicas de tracking con marcadores
planos por MINT 2 (a) y Toyota '3 (b). Técnicas de tracking markerless utilizadas por

Lego ' (c) y McDonald’s ¢ (d).

interior de la anatomia del paciente a través de la piel (ver Fig. 2.9(a)). En el trabajo
de [Mountney et al., 2009] se muestra que este enfoque sigue siendo efectivo, proveyendo
proyecciones en las imagenes capturadas por medio de un endoscopio para mostrar los
sitios donde se realizaron biopsias previas (ver Fig. 2.9(b)). De manera similar, Nicolau
et al. [2011] muestran los enfoques que pueden ser de utilidad en el tratamiento de cirugia
mediante laparoscopia para casos oncoldgicos.

Se han investigado otras aplicaciones para obtener mejores soluciones a problemas que
ya cuentan con un enfoque clésico. Por ejemplo, Luo et al. [2005] proveen un dispositivo de
bajo costo y de menor tamano que los usados cominmente para asistir en la rehabilitacion
de lesiones de muneca, que podria ser empleado en clinicas o incluso en el hogar del
paciente. Otro caso similar es el uso de RA para ayudar a pacientes en el tratamiento
de fobias; Juan et al. [2004, 2005b] muestran cémo puede ser utilizada para tratar la
fobia a insectos como las cucarachas o las aranas (ver Fig. 2.9(c)-(d)). Més recientemente
Chicchi Giglioli et al. [2015] presentan los desafios de la RA para el tratamiento de
desérdenes psicolégicos.

No obstante, dado que esta area de aplicacion requiere tecnologias altamente confiables
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y robustas, es necesario perfeccionar tanto las tecnologias de displays como las de tracking
y registracion para lograr una adopcion total de estas facilidades. Esto contintia siendo
un desafio para la RA, como también lo es proveer herramientas que sean sencillas e
intuitivas, de forma que no sea necesario un re-entrenamiento intensivo de los operarios

de estas nuevas tecnologias.

(a) (b) () (d)

Figura 2.9: Aplicaciones médicas para superponer imagenes sobre el paciente (a) [Bichl-
meier et al., 2007], sobre imdgenes capturadas mediante endoscopio (b) [Mountney et al.,

2009] y uso de RA en el tratamiento de fobias (c¢)-(d) [Juan et al., 2004, 2005b].

2.4.3. Navegacion

La RA ha probado ser efectiva en la ayuda y asistencia a los usuarios para que éstos
puedan desenvolverse con mayor facilidad en ambientes interiores [Elmqvist et al., 2006;
Newman et al., 2006; Wang et al., 2012] y exteriores [Bell et al., 2002; Reitmayr y Drum-
mond, 2006; Azuma et al., 2006]. También se ha investigado la utilizacién para la conduc-
cién de automdviles. Tonnis et al. [2005] propusieron el uso de avisos aumentados para
alertar al conductor sobre peligros inminentes (ver Fig. 2.10(a)).

Gracias a la movilidad que ofrece el uso de RA en dispositivos como teléfonos inteli-
gentes en conjunto con técnicas de tracking mediante GPS, se han realizado aportes en
torno a la asistencia a peatones. Walther-Franks y Malaka [2008], por ejemplo, propo-
nen un sistema para asistir a peatones utilizando un teléfono inteligente que les presenta
aumentaciones de puntos de interés conjuntamente con el camino que deben seguir para
llegar a los mismos (ver Fig. 2.10(c)). De manera similar, Krolewski y Gawrysiak [2011]
presentan informacion respecto al transporte piblico dentro de la ciudad en la que se
encuentra el usuario, proveyendo informacién en el display del teléfono (ver Fig. 2.10(b)).
En [Rehrl et al., 2012] se realiza una comparacién de las interfaces que utilizan reconoci-

miento de voz para la navegacion de peatones mostrando que las interfaces que utilizan
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solamente voz ofrecen una mejor experiencia de navegacién (ver Fig. 2.10(d)).

Figura 2.10: Usos de RA en navegacién, mostrando advertencias en la conduccién de au-
tomoviles (a) [Tonnis et al., 2005], asistencia para peatones mediante dispositivos méviles
para encontrar transportes publicos (b) [Krolewski y Gawrysiak, 2011], seguir caminos
(c) [Walther-Franks y Malaka, 2008| y encontrar distintos puntos de interés (d) [Rehrl
et al., 2012].

2.4.4. Mantenimiento y Ensamblaje Industrial

Dentro del area industrial que comprende el diseno, ensamblaje y mantenimiento, la
RA ha mostrado ser de utilidad en variadas aplicaciones a lo largo de los anos. Estas
actividades han sido llevadas a cabo, por ejemplo, en la industria automotriz por BMW
al experimentar con RA para mejorar el proceso de soldadura en sus automéviles [Sandor
y Klinker, 2005]. Pentenrieder et al. [2007] muestran cémo Volkswagen utiliza RA en la
construcciéon para analizar lineas de produccion y estaciones de trabajo, comparando la
varianza de desempenos y verificando las distintas secciones involucradas.

En cuanto a los sistemas méviles, unos de los primeros utilizados en el mantenimiento
e inspeccién industrial fue el introducido por [Gausemeier et al., 2003]. Mediante el uso
de un PDA se realizaba tracking visual del ambiente, transmitiendo a un servidor las
imégenes capturadas por la red instalada en la zona; posteriormente se enviaba la escena
aumentada a este dispositivo mévil para ser mostrada. En este mismo ambito, Vacchetti

et al. [2004] introdujeron una aplicacién que permitia interactuar con humanos virtua-
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les en una escena real en la que se proveia entrenamiento a profesionales, obteniendo
un resultado que excedia las caracteristicas tradicionales de los videos de entrenamien-
to estdndar. Webel et al. [2013] presentan un sistema de RA para el entrenamiento de
operarios y técnicos en el mantenimiento y ensamblaje en ambientes de indole industrial
utilizando una tableta. Varias aplicaciones similares se han propuesto utilizando disposi-
tivos como HMDs [Goose et al., 2004; Riess et al., 2005] o teléfonos inteligentes [Rauhala
et al., 2006]. Una revisién de la literatura respecto a este drea puede encontrarse en [Nee

et al., 2012].

2.4.5. Turismo y Patrimonio Cultural

El turismo puede beneficiarse de la RA principalmente gracias al uso del geo-posicio-
namiento. Bartie y Mackaness [2006] introdujeron un sistema de uso turistico que permitia
explorar puntos de interés en zonas de Edimburgo, otorgando facilidades para interactuar
con el reconocimiento de la voz. Choubassi et al. [2010] proponen un sistema de guia
turistica para dispositivos méviles. Una discusion de las implicancias que pueden tener
la RA y la RV en las distintas dreas del turismo son descritas por Guttentag [2010].

Gracias a la posibilidad de acceder a diversas alternativas en cuanto a contenidos, la
RA puede facilitar la visualizacion de ambientes que ya no existen hoy en dia incorporando
contenidos en 3D complejos para zonas que representen un patrimonio cultural. Se han
utilizado aproximaciones con RA para proveer guias a turistas, como en el caso de un sitio
perteneciente a Olimpia Grecia, permitiendo visualizar templos y edificaciones antiguas
que no han perdurado fisicamente a lo largo de los anos [Vlahakis et al., 2002]. Este
mismo enfoque se utilizo en Pompeya Italia, para visualizar personajes romanos de la
antigiiedad [Papagiannakis et al., 2005] y por Héllerer y Feiner [2004] que por medio de
RA presentaron documentales sobre eventos historicos situados geograficamente en las

zonas pertinentes a estos hechos.

2.4.6. Entretenimiento y Educaciéon

Dentro del area del entretenimiento se han explotado las facilidades de la RA, in-
troduciendo nuevas formas de interaccion en torno a juegos para dispositivos moviles o

computadoras personales. Un ejemplo de esto es el ARQuake [Piekarski y Thomas, 2002]
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que, mediante dispositivos méviles, permitia combatir con enemigos virtuales en un am-
biente real. Siguiendo este concepto, se han explorado tanto el disefio como la tecnologia
de varios juegos a ser jugados en ambientes en exteriores utilizando RA mévil [Piekarski
et al., 1999; Cheok et al., 2002; Crabtree et al., 2004]. También, se han explorado aplica-
ciones de entretenimiento para interiores [Hollerer et al., 1999; Tamura, 2002; Matysczok
et al., 2004]. Magerkurth et al. [2005] presentan una revisién de los denominados pervasive
games que hacen uso de la RA, es decir, juegos en los que participar implica desenvol-
verse integramente dentro del mundo real participando de manera espacial, temporal y
social con otros jugadores (e.g espacios publicos como museos, shoppings o incluso una
ciudad completa). Sin embargo muchos juegos atin hoy no alcanzan niveles convincentes
de iluminacion, registracion y tracking por lo que éstos son actualmente temas abiertos

de investigacion en el campo de la RA.

Otras aplicaciones que han aprovechado de innumerables maneras las posibilidades
de la RA gracias a sus caracteristicas propias, son las relacionadas con la educacion y
el aprendizaje. Se han investigado diversas alternativas que evidencian gran potencial
tanto para facilitar el aprendizaje [Martin-Gutiérrez et al., 2010; Serio et al., 2013; Rafal
y Cellary, 2013] como para la motivacién del mismo [Kirner et al., 2012]. Los ambien-
tes aumentados que se pueden generar permiten a los estudiantes interactuar con ambos
mundos, el real y el virtual, explorando objetos, aprendiendo nuevos conceptos, desarro-
llando habilidades y participando en actividades colaborativas. De hecho, la inmersion, la
interaccion y las facilidades de navegacion posibilitan que las tecnologias basadas en RA
jueguen un rol de importancia para mejorar la motivacion [Serio et al., 2013], permitiendo
el aprendizaje de manera experimental [Rafal y Cellary, 2013] o posibilitando desarro-
llar habilidades complejas de visualizacién e interaccién espacial [Martin-Gutiérrez et al.,
2010]. Todas estas caracteristicas han generado la inclusién de muchos tipos de aplica-
ciones de RA orientadas a ambientes de aprendizaje, incluso para su uso regular en las

aulas [Cuendet et al., 2013].

Gracias a las nuevas interfaces que se pueden generar utilizando RA, permitiendo ac-
ceder de diferentes maneras a la informacién, se ofrece la posibilidad de disenar nuevas y
mejores experiencias de aprendizaje. Santos et al. [2014] denominan a las aplicaciones de

RA destinadas al aprendizaje y ensenanza como Experiencias de Aprendizaje de Reali-
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dad Aumentada (EARA) !7. Varios autores han discutido algunas de las formas en las
que se pueden implementar estas experiencias de aprendizaje aumentado para las distin-
tas etapas de la educacién, desde las pre-escolares hasta la educacion superior. Chang
et al. [2010] enumeran los diferentes contenidos que pueden aplicarse en los EARA y
presentan varios ejemplos en distintas asignaturas tales como fisica, quimica, geografia
y matematica incluyendo ademas ejemplos de juegos educativos para educacién prima-
ria. Adicionalmente Lee [2012] incluye el uso de aplicaciones de EARA para astronomia,
biologia, geometria y patrimonio cultural. Por otra parte, Billinghurst y Diinser [2012]
explican que los tipos de contenidos que pueden ser utilizados en ambientes de educacion

dependen de las facilidades otorgadas por la RA para:
1. ilustrar de manera més efectiva conceptos espaciales y temporales,
2. enfatizar relaciones contextuales entre los objetos reales y virtuales,
3. proveer interacciones intuitivas,
4. poder visualizar e interactuar en 3D,
5. establecer colaboracién entre los participantes.

Como ejemplo de estas facilidades, Matsutomo et al. [2012] presentan una aplicacién
de EARA que permite incluir estas cinco caracteristicas mencionadas. La aplicacion es
utilizada para interactuar con campos magnéticos virtuales, que son emanados de bloques
impresos que actian como imanes (ver Fig. 2.11(a)). Los estudiantes pueden mover el
iman para visualizar como las diferentes posiciones afectan la forma del campo magnético.
De esta manera las variaciones en los campos magnéticos son ilustradas en tiempo y
espacio. El campo magnético se modifica respecto al movimiento de un iman cambiando
de forma en base a la proximidad con el otro iméan, estableciendo la relacién entre el
objeto real y virtual. Los imanes pueden ser manipulados con las manos proveyendo una
interaccién tangible que resulta natural a los estudiantes. Este tipo de aplicacién permite
la colaboracién entre los participantes pudiendo éstos manipular de manera conjunta los

objetos, a la vez que intercambian opiniones mientras aprenden los conceptos.

I"Este concepto es una traduccién del término original Augmented Reality Learning Experiences pre-

sentado por Santos et al. [2014].
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Figura 2.11: Aplicacién para EARA propuesta por Matsutomo et al. [2012] (a) y la
metédfora de MagicBook propuesta por Billinghurst et al. [2001a] (b).

Otro ejemplo de una aplicacién de utilidad para educacién que también retine estas ca-
racteristicas, es el denominado MagicBook de Billinghurst et al. [2001a] (ver Fig. 2.11(b)).
Utilizando libros tradicionales, pero que contienen marcadores planos impresos en sus
péaginas, los usuarios pueden interactuar con el libro de manera usual, volteando sus pagi-
nas, visualizando sus imagenes o leyendo el texto. Sin embargo, si contemplan las paginas
del libro en un display, pueden visualizar el contenido virtual que aparece registrado
sobre éstas. Lo interesante de este enfoque, es que las personas ya estan familiarizadas
con las metaforas del libro, y gracias a las cualidades de la RA, se complementan sus
caracteristicas, aumentandolas con contenidos digitales. Se han realizado varias propues-
tas de investigacion en torno a la metafora de MagicBook y éstas serdan abordadas en el

Capitulo 3.

2.5. Conclusiones y Limitaciones

Se ha definido conceptualmente la RA, una tecnologia emergente que intenta mejorar
nuestra percepcion del mundo, agregando contenidos virtuales. También se detallaron los
elementos esenciales que constituyen un sistema de RA y los campos en los que la RA ha
demostrado gran potencial, resaltando de estas areas la de entretenimiento y educacion,
ya que en la presente tesis presentaremos una nueva propuesta para libros aumentados
siguiendo la metéfora de MagicBook introducida por Billinghurst et al. [2001a).

Mas alld de la gran atencién que la RA ha captado de la comunidad cientifica a lo

largo de los ultimos anos, aun presenta limitaciones que impiden su adopciéon masiva
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de manera natural. Algunos puntos que la RA debe superar son la aceptaciéon social,
el mejoramiento en el sistema de tracking, la fidelidad de las escenas aumentadas y la

evaluacion de las aplicaciones.

La aceptacion social esta vinculada a la necesidad de utilizar dispositivos que sean
utiles, discretos y que no obstruyan el desempeno natural del usuario, caracteristicas que
hoy en dia sélo poseen los dispositivos méviles gracias a su alcance masivo. Por otra
parte, también se espera que para tener mayor grado se aceptacion, las aplicaciones de
RA no requieran de un complejo entrenamiento para su uso. Esto implica que se debe
tener en cuenta la integracion sencilla e intuitiva de estos sistemas, para no desestimar

la tecnologia debido a que el entrenamiento para usarla sea demasiado costoso.

Otro detalle relacionado con la aceptacion social de esta tecnologia, es la necesidad de
contar con herramientas de autoria que permitan crear contenidos aumentados. Este ha
sido un factor limitante de la RA por varios anos [Zhou et al., 2008], dado que la creacién
de aplicaciones y contenidos aumentados estaba solamente al alcance de programadores
o técnicos especializados que pudieran utilizar las librerias de RA. Esta limitacién se ha
podido superar parcialmente con herramientas como [Vuforia, 2014] y [Metaio, 2014] que
permiten crear contenidos aumentados. Sin embargo, estas opciones todavia distan de ser
herramientas que cumplan con todas las facilidades necesarias para las diferentes aplica-
ciones de RA, ya que estan enfocadas solamente a crear contenidos mediante dispositivos

moviles de una manera muy general.

En lo que respecta a la necesidad de mejoras en los sistemas de tracking la tenden-
cia en las aplicaciones de RA actuales, es que la mejor soluciéon que se vislumbra es la
combinacién de distintos sistemas de tracking (por ejemplo visiéon por computador en
conjunto con sensores como giroscopios y/o acelerémetros). Sin embargo estos métodos
estan bien diferenciados para aplicaciones de interiores y exteriores debido a los requeri-
mientos necesarios. En aplicaciones de interiores no es un inconveniente utilizar métodos
que requieran un setup/calibracién inicial o cuenten con rangos de operacién limitados;
sin embargo, para las aplicaciones de exteriores, generalmente se utilizan sistemas de
posicionamiento global, que en su mayoria resultan imprecisos para ambientes acotados
como lo seria la habitacion de un hogar. No obstante, todavia es un tema de investigacion
el obtener técnicas de tracking que no incurran en errores notables de registracion (i.e.

los contenidos aumentados no se perciben correctamente situados en el mundo real) o
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de resistencia a los movimientos rapidos que cambien la perspectiva de la imagen [Park
et al., 2009, 2012].

En lo que respecta a las escenas aumentadas, el resultado que se obtiene como mundo
aumentado todavia carece de la fidelidad necesaria para asemejarse al mundo real; en
lo concerniente a la iluminacién un avance lo constituiria el contar con un registro de
iluminacién que resulte realista [Knecht et al., 2010, 2011; Kuhtreiber et al., 2011]. Otro
punto de actual investigacién que agrega realismo a la escena, es el tratamiento de la
oclusién de objetos [Wloka y Anderson, 1995; Shah et al., 2012]. Con esto nos referimos
a elementos virtuales que estén totalmente integrados a la escena contemplando la ubi-
cacion con respecto a otros elementos fisicos, que se podrian superponer parcialmente
al objeto virtual. Relacionado con este punto, debe mencionarse que las aplicaciones ac-
tuales también carecen de la inclusién de otros fenémenos o leyes fisicas (e.g. sombras),
que puedan afectar la integracién de los objetos virtuales [Arief et al., 2012; Kolivand y
Sunar, 2014].

Finalmente, desde el punto de vista del desarrollo de las aplicaciones de RA, un tema
abierto es la obtencién de métodos de evaluacién estandarizados [Diinser y Billinghurst,
2011]. Las diferentes aproximaciones propuestas por la comunidad cientifica utilizan dis-
tintas maneras de evaluar una aplicacion, y resulta dificil obtener puntos comunes entre
los distintos resultados. Este punto tiene estrecha relacién con la aceptaciéon social de la
RA, ya que es imperativo obtener buenos métodos de evaluacién para las aplicaciones
de RA, de manera que el usuario se vea realmente beneficiado por éstas. Este punto lo
hemos tenido en cuenta para la evaluacién de la aplicacién desarrollada en la presente

tesis y sera contemplado en el Capitulo 6.



Capitulo 3

Libros Aumentados

Dada la caracteristica de la RA de complementar la realidad, una aplicacién que
se ha consolidado es la de los Libros Aumentados. Un libro aumentado consiste en un
libro tradicional, al que se le ha complementado su contenido con elementos virtuales
superpuestos. De esta manera se mantienen todas las cualidades de los libros tradicionales,
que a lo largo de los anos diversos estudios han mostrado que la mayoria de lectores
siguen considerando determinantes por sobre las nuevas tecnologias, tales como las de
libros electrénicos y sus dispositivos dedicados. Gracias a la RA, estas cualidades son
potenciadas con las facilidades de los contenidos digitales, tales como la posibilidad de
mirar videos o modelos en 3D asociados a los contenidos del libro y el hecho de poder
desarrollar interacciones que permitan establecer nuevas formas de entretenimiento o
facilitar el aprendizaje de conceptos complejos, entre otras. Este tipo de interfaz sigue la
metéafora del MagicBook introducida por Billinghurst et al. [2001a)].

En el presente capitulo exploramos el concepto de libro aumentado, detallando los
antecedentes y describiendo el disenio de los mismos. En base a esto analizaremos cuales

son sus limitaciones actuales.

3.1. Descripcién

Consideramos que un libro aumentado consiste en un libro tradicional, de papel im-
preso y encuadernado de alguna manera, al que se le integra la RA de alguna forma, por
ejemplo incluyendo en sus paginas marcadores planos que puedan ser utilizados por el sis-

tema de tracking. Este concepto no es nuevo y se remonta al trabajo de Rekimoto [1998],

39
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donde se introdujo un sistema de marcadores planos proponiendo como ejemplo de uso
su incorporacion dentro de un libro para mostrar un sistema de moléculas al estilo de un
libro pop-up *. Sin embargo, un concepto més preciso de lo que actualmente se considera
un libro aumentado lo introdujeron un par de anos mas tarde Billinghurst et al. [2001a],
con lo que denominan la metafora de MagicBook. Esta se centraba en cémo mejorar vi-
sualmente el contenido de los libros mediante el uso de RA, describiendo como introducir
contenidos virtuales en 3D o animaciones que estaban registrados en las paginas fisicas
del libro, formalizando y extendiendo digitalmente la idea de libro pop-up.

En este trabajo, en la metifora se destacaba el ambiente de lectura inmersiva que
se podia lograr al utilizar un dispositivo HMD (ver Fig.2.11(b) del Capitulo 2) para
contemplar las paginas del libro, a la vez que se permitia que multiples usuarios vean
la misma escena aumentada. En este aporte se resaltaba que se podrian mantener las
cualidades del libro sin utilizar ningin dispositivo extra; no obstante, al usar el display
de un HMD los usuarios percibian una escena virtual, contemplandola desde distintas
perspectivas simplemente al visualizar el libro desde distintos angulos. Estas escenas
virtuales estaban asociadas a los marcadores previamente.

Si bien estas primeras aproximaciones se basaban en libros aumentados visualmente,
un libro puede aumentarse de diferente maneras, permitiendo explorar un sinfin de nuevas
alternativas que potencien las actividades vinculadas al libro y a su lectura. Esto lleva
a extender el concepto inicial de libro aumentado y a definirlo méds ampliamente como
un libro tradicional al que se le integran diferentes tecnologias, como por ejemplo la RA,

aumentando de alguna forma su contenido.

3.2. Antecedentes

En base a la metafora de MagicBook se han introducido aplicaciones de libros au-
mentados para distintas areas, ya sea para demostraciones o para presentar distintas
contribuciones de las tecnologias relacionadas (e.g. nuevos métodos de tracking como los
marcadores denominados markerless). No obstante, ademds de las aplicaciones de los

libros aumentados, se han explorado otras alternativas que intentan aumentar las capa-

LCon este término nos referimos a un tipo de libro especial que al abrirlo sus hojas despliegan figuras

de papel que sobresalen de las pdginas, creando las sensacion de elementos en tres dimensiones.
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cidades de los libros o los textos impresos sin utilizar la RA propiamente dicha. Estas
alternativas constituyen un amplio espectro de las mejoras que se le pueden integrar a

un libro, en pos de aumentar sus capacidades.

En base a esto, podemos replantear la idea de aumentar un libro desde una perspectiva
mas amplia. Es importante destacar que las propiedades que posee un libro no deberian ser
suprimidas ni reemplazadas por las nuevas caracteristicas a incorporar. Existen distintas
tecnologias que permiten obtener un libro con nuevas capacidades, en base a la integracion
del papel y de la informacién digital [Signer, 2008]. Por un lado, existen las tecnologias
que apuntan a mejorar la lectura, y en las que el foco estd puesto en la lectura de
papel digitalizado. Por otra parte, existen tecnologias que intentan mejorar la escritura
mediante procesos digitales. También existen las tecnologias que no pueden incluirse en
su totalidad en ninguna de las dos anteriores, ya que en realidad combinan cierto grado
de mejoramiento de la escritura y de la lectura al mismo tiempo. En general se puede
decir que un libro o documento se puede aumentar, desde la entrada, en el sentido papel-

a-computadora y desde la salida, en el sentido computadora-a-papel (ver Fig. 3.1).

Aumentar el libro en el sentido papel-a-computadora corresponde a considerar como
entrada el libro y obtener la aumentacion correspondiente mediante alguna herramienta
tecnoldgica adicional, como por ejemplo, el display de una computadora; en este caso
es necesario contar con tecnologias para identificar, asociar y manejar la informacion.
Cuando se considera aumentar en el sentido computadora-a-papel se utiliza tecnologia
integrada o plasmada sobre el papel del libro; las tecnologias utilizadas en este caso

incluyen por ejemplo proyectores o dispositivos electronicos.

Aumentar en sentido
’ papel-a-computadora

V/—entradaﬁ

COMPUTADORA LIBRO

¥salida—/‘

Aumentar en sentido |
computadora-a-papel

Figura 3.1: Las dos posibles direcciones para aumentar un libro.
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3.2.1. Diferentes Tecnologias para Aumentar Libros

Una forma basica de entrada papel-a-computadora, consistiria en digitalizar el con-
tenido mediante un escaner, de manera que mediante el reconocimiento 6ptico de los
caracteres [Plamondon y Srihari, 2000] pueda pasarse del texto impreso a una repre-
sentacion que puedan comprender las computadoras. Dispositivos como los escaneres de
escritorio o de mano son accesibles a cualquier tipo de usuario en general y pueden uti-
lizarse para digitalizar grandes volimenes de documentos. Sin embargo, este proceso es
bastante restrictivo para obtener aplicaciones interactivas.

Por otra parte, para poder integrar contenido digital a un libro o papel es necesario
poder identificarlo univocamente. Para esto puede utilizarse una etiqueta que pueda ser
identificada por una computadora. Puede considerarse una etiqueta que sea reconocida
de manera Optica, como es el caso de los cédigos de barra dispuestos de manera lineal;
la codificacion EAN 13 ? es utilizada a nivel mundial para identificar productos, como
por ejemplo es el caso de los libros comerciales mediante el ISBN 3. También se pueden
considerar los codigos de dos dimensiones que, ademas de la identificacién, permiten
obtener metadatos como en el caso de los cédigos QR * o posicionar objetos en 3D como
en el caso de los marcadores planos utilizados en RA. Otra opcién seria utilizar elementos
de radiofrecuencia mediante los tags RFID (ver Seccién 2.2.2).

En el caso de la comunicacion computadora-a-papel se han desarrollado distintas apli-
caciones que permiten plasmar capacidades digitales en el papel. Una de éstas es la
utilizacién de proyectores para mostrar contenidos sobre una superficie. Esto no solo sir-
ve para simular pantallas sobre el escritorio, sino para superponer informacién digital
sobre los objetos (de manera similar a la tecnologia SAR). Esta metafora de escritorio
aumentado se puede remontar al trabajo denominado DigitalDesk [Newman y Wellner,
1992; Wellner, 1993| (ver Fig. 3.2(a)-(b)). En éste se consideraba contar con una camara
que permitia capturar tanto el escritorio como las interacciones que el usuario realizaba
con los documentos. Mediante un proyector se podia mostrar informacién adicional, como
por ejemplo una calculadora virtual [Wellner, 1991].

Este concepto ha sido estudiado ampliamente hasta lograrse implementaciones mas

2Especificacién de los stmbolos utilizados en el cédigo de barras ISO/IEC Standard 15420:2000.
3El ISBN (International Standard Book Number) es un identificador tnico asignado a los libros co-

merciales.
4Un cédigo QR (quick response code) es un cédigo de barras matricial para almacenar informacién.
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maduras como es el caso del denominado Microsoft Surface °, en la que se proyecta
informacién sobre displays pasivos [Izadi et al., 2008] (ver Fig. 3.2(c)-(d)). Se utilizan su-
perficies semitransparentes que permiten proyectar desde abajo hacia la superficie obte-
niéndose de este modo un escritorio interactivo. El inconveniente de estas aproximaciones
es su portabilidad, ya que restringen la movilidad que poseen el libro o los documentos

impresos a ser utilizados sobre esta superficie acotada.

Figura 3.2: El DigitalDesk de Wellner [1993] (a) y una aplicacién de calculadora sobre
éste (b) [Wellner, 1991]. El concepto de Microsoft Surface (c)-(d) [Izadi et al., 2008].

Finalmente es importante mencionar la existencia de otro tipo de tecnologia que elimi-
na la separacién entre el papel y el hardware, proponiendo un dispositivo que reemplaza al
papel. El electronic paper o papel electronico intenta reemplazar el papel impreso tradicio-
nal, utilizando la denominada tinta electrénica [Terry, 2001]. Como ilustra la Figura 3.3,
utilizando microcépsulas que contienen particulas blancas y negras cargadas de manera
positiva y negativa respectivamente, se generan puntos negros o blancos dependiendo del
campo eléctrico aplicado en la base de estas microcapsulas. Estos dispositivos de papel
electrénico son los conocidos como e-readers, como por ejemplo el Sony Reader ¢ o el
Kindle de Amazon 7.

Una de las ventajas de estos dispositivos es que el display no emite luz, permitiendo
una lectura mas cercana al papel real; otra ventaja adicional es el poder realizar una
busqueda rapida de palabras. Sin embargo, como puntos negativos de esta tecnologia se
considera el tiempo de refresco de pantalla mayor que en un display comin (e.g pantalla
de tableta o teléfono inteligente) y la restriccién de uso debido a la bateria, pero sobre
todo, el perder las cualidades de los libros que son valoradas por sus lectores, como por

ejemplo, voltear sus paginas o el uso de multiples libros al mismo tiempo. Esto ultimo

®M4s recientemente renombrado como PizelSense, https://www.microsoft.com/en-us/pixelsense/
Shttp://www.sony.es/electronics /reader /t /reader
"https://kindle.amazon.com/
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Figura 3.3: El concepto de tinta electrénica (a) y dos ejemplos de e-readers de Sony °

(b) y Amazon 7 (c).

resulta poco practico con estos dispositivos debido al costo asociado a cada unidad.

3.2.2. Libros de RA

Utilizando la metafora de MagicBook se han propuesto diferentes tipos de libros vi-
sualmente aumentados en diferentes dreas: quimica [Asai et al., 2005], ciencia [Woods
et al., 2004], patrimonio cultural [Walczak y Wojciechowski, 2005] y entretenimiento
[Juan et al., 2005a] entre otras. Mediante el uso de libros aumentados se ha explorado
como complementar este concepto utilizando otros tipos de control, como es el caso de
[Nischelwitzer et al., 2007], que introduce un controlador fisico para interactuar con las
aumentaciones. También se ha estudiado el uso de elementos fisicos que puedan mani-
pularse con el libro para interactuar de distintas formas que motiven el aprendizaje [Ha
et al., 2011].

Los libros aumentados también han sido evaluados considerando sus caracteristicas
en lo que respecta a la mejora del aprendizaje. En el trabajo de [McKenzie y Darnell,
2004] se resaltd, por primera vez, el potencial de estos libros para mejorar el aprendizaje
dada la posibilidad de enriquecer el contenido de los mismos. Diinser y Hornecker [2007]
estudiaron como interactuaban ninos de seis a siete anos con libros aumentados, conclu-
yendo distintas caracteristicas a tener en cuenta en lectores de estas edades tempranas.
Otro trabajo més reciente [Cheng y Tsai, 2014| analiza la interaccién resultante con un
libro aumentado por parte de ninos de seis a ocho anos en la realizacion de tareas con
sus padres de manera conjunta, donde se resaltan diferentes patrones de comportamiento
que se utilizaban en los trabajos realizados con estos libros.

Se han realizado también estudios enfocados en el aprendizaje de conceptos mas com-

plejos. Por ejemplo Gutiérrez y Fernandez [2014] presentaron el uso de un libro aumentado
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con el que se pretende mejorar la motivacion en el aprendizaje de conceptos de mecanica,
para ser utilizado por alumnos de ingenieria. Se han documentado efectos en el aprendi-
zaje [Diinser et al., 2012b; Lin et al., 2013], al menos en cierto grado, en lo que respecta
a mejoras en la retencion cognitiva de los estudiantes en areas como las habilidades es-
paciales [Martin-Gutiérrez et al., 2010], abordajes conceptuales [Shelton y Stevens, 2004]
y habilidades lingtiisticas [Liu, 2009].

Estos libros se generan especificamente para alcanzar un objetivo especifico en un
area en particular. De esta manera surge la necesidad de contar con una herramienta que
permita personalizar las aumentaciones, incluso considerando la posibilidad de generar
de manera completa un libro aumentado. Este tipo de complementos son conocidos como
herramientas de autoria; éstas han sido estudiadas en varios trabajos que contemplan
el proceso de creacién de libros aumentados [Grasset et al., 2008; Kirner et al., 2012]
analizandose las caracteristicas a tener en cuenta y proponiendo herramientas a ser uti-
lizadas por usuarios sin conocimientos técnicos especificos [Jee et al., 2011]. Incluso se
han estudiado alternativas con interacciones mas sofisticadas como el caso de Ha et al.
[2010] que proponen una herramienta de autoria que utiliza RA y elementos tangibles,
argumentando que se obtiene una aplicacion de autoria mas inmersiva e intuitiva para
el usuario. No obstante, estos trabajos no han abordado como podria generarse un libro
aumentado a partir de un libro ya existente. Esta limitacién ha sido abordada de ma-
nera parcial [Grasset et al., 2007; Park et al., 2010], donde por ejemplo no se plantean
evaluaciones robustas que permitan medir cudn general o adaptable resulta el enfoque
propuesto para tener en cuenta las diferentes caracteristicas que se pueden encontrar en

distintos tipos de libros pre-existentes (e.g. caracteristicas fisicas de encuadernacién).

3.2.3. Tracking sobre Libros Aumentados

Los libros aumentados han sido utilizados en varios trabajos de investigaciéon como
caso de estudio para desarrollar nuevas técnicas de tracking o para presentar interfaces
més naturales utilizando los marcadores conocidos como markerless [Dias, 2009]. Taketa
et al. [2007] son de los primeros en discutir el uso de caracteristicas markerless en los

libros aumentados. Proponen el uso de template matching ® con las paginas de un libro,

8El template matching es una técnica de procesamiento de imégenes que consiste en buscar la coinci-

dencia de pequenas porciones de una imagen en otra.
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tanto para reconocer la pagina como para calcular los 6DOF.

Kim et al. [2009] utilizan un enfoque basado en puntos de interés de una imagen
dividido en dos etapas, una aproximacion fina basada en SIFT, implicando una gran
cantidad de procesamiento, y por otra parte una aproximacién gruesa, utilizando FAST,
llevando a cabo un procesamiento mas liviano. Sin embargo una de las desventajas es
la baja cantidad de pdginas que se podian almacenar para su reconocimiento. Refinaron
este método utilizando kd-trees [Lowe, 2004] y vocabulary trees [Nister y Stewenius, 2006]
para mejorar los puntos almacenados y la cantidad de imagenes a reconocer de manera
rapida, alcanzando mas de 300 imégenes sin pérdida significativa de desempeno [Kim
et al., 2010].

Si bien estos métodos se basan en la utilizacion de alguna imagen distintiva de libros,
se han abordado otras aproximaciones que utilizan el texto de las paginas para identificar
y obtener obtener los 6DOF. Nakai et al. [2006] desarrollaron un método denominado
Locally Likely Arrangement Hashing (LLAH) que permite extraer puntos de interés del
texto utilizando las palabras perteneciente a las paginas de un documento. Sin embargo,
este método tiene la restriccion de que las imédgenes capturadas debian ser frontales a
las pdginas del libro, restringiendo el movimiento de la cdmara. Uchiyama y Saito [2009]
extienden el método LLAH para poder capturar los puntos de interés desde varios angulos
de vision, mostrando su utilizacién para aumentar paginas de un documento impreso.
Park y Woo [2011] proponen combinar los puntos de interés extraidos del texto y las
imagenes presentes en la pagina, obteniendo mejores resultados al utilizar FAST+SURF

en las regiones de ilustraciones y LLAH en el texto.

3.3. Libros Aumentados: Caracteristicas y Diseno

Habiendo expuesto los antecedentes de los libros aumentados, definiremos ahora sus
caracteristicas. Grasset et al. [2008] han explorado las consideraciones de disefio que
implica la generacion de un libro aumentado y destacan cinco aspectos relevantes que
deben ser abordados en el diseno del mismo. Los aspectos que consideran son las dife-
rentes clasificaciones para los libros aumentados, los contenidos aumentados que pueden
incorporarse, las consideraciones de registracién espacial, las distintas disposiciones del

contenido aumentado y finalmente introducen brevemente ciertos aspectos referentes a la
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Figura 3.4: Ejemplos de técnicas de tracking markerless en libros propuestas por Taketa

et al. [2007] (a), Kim et al. [2010] (b) y Kim et al. [2009] (c).

interaccién con estos libros.

3.3.1. Clasificacion de Libros Aumentados

El desarrollo de un libro aumentado puede categorizarse de varias maneras. Grasset
et al. [2008], por ejemplo, basdndose en las caracteristicas de los objetos tangibles descritas
por Underkoffler e Ishii [1999] ? y el Reality- Virtuality Continuum de Milgram y Kishino
[1994], proponen clasificar un libro aumentado en base al grado de integracién virtual
y fisico de sus elementos (ver Fig. 3.5). De esta manera, clasifican como libro virtual al
libro completamente digital, sacrificando sus componentes fisicas y como libro aumentado
al libro fisico tradicional que es utilizado como interfaz para aumentar sus contenidos
virtualmente. Luego definen como libro de realidad mizta, al que integra de manera mas
natural el contenido fisico y el virtual (e.g. no expone el sistema de tracking utilizado).
Sin embargo esta clasificacion no ha prosperado debido a la rigidez de la misma, y se
considera, como describimos anteriormente, a un libro aumentado como un concepto méas
amplio.

No obstante, proponen otros enfoques para clasificarlos basandose en las caracteristi-

9En este trabajo establecian que los objetos tangibles pueden tener un significado y funcionalidad

asociada que es interpretada por el usuario de manera réapida y natural.
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Figura 3.5: Clasificacién propuesta por Grasset et al. [2008] para libros aumentados en

base al Reality- Virtuality Continuum.

cas de los mismos, como por ejemplo considerando la disposicion del contenido aumentado

en funcién del contenido impreso. Como muestra la Figura 3.6, se proponen tres disposi-

ciones que clasifican al libro aumentado en:

» Version basica: el libro posee solamente contenido virtual. En este caso se man-
tiene el contenedor fisico, es decir el libro sin contenido, contando con todas sus

caracteristicas adicionales, aunque el contenido sera tnicamente virtual.

Version lado-por-lado: El libro es disenado con contenido real y virtual de mane-
ra espacialmente equitativa. Esta disposicion es 1til para mostrar animaciones o
videos , contandose una pagina completa para el contenido virtual, y otra para el
contenido real o impreso (e.g. texto), de manera que ambas se encuentran contiguas
pudiendo ser visualizadas al mismo tiempo. Esta configuracién resulta ttil también

para interactuar con objetos tangibles.

Version integrada: el libro contiene contenido virtual y real que estan espacialmente
integrados de manera natural, de modo que el contenido impreso y el sistema de
tracking utilizado estan completamente integrados. Se puede utilizar tecnologia de

tracking markerless o incluir los marcadores en las inmediaciones del texto.

Ademas de las clasificaciones anteriores, podemos destacar dos adicionales que tienen

en cuenta respectivamente las tecnologias empleadas para aumentar el libro y la modali-

dad de interaccién que soporta el libro aumentado. En cuanto a las tecnologias podemos

discriminar:

» Sensores integrados: con esto nos referimos al tipo de libros aumentados que nece-

sitan incorporar cierto dispositivo electrénico para poder aumentarlos (como es el
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Figura 3.6: Ejemplos de libros aumentados en base a la disposicién de su contenido virtual
e impreso, considerados como versién basica (a)-(b), lado-por-lado (c)-(d) e integrada (e)-

(2)-

caso de las etiquetas RFID), en conjunto con los dispositivos externos necesarios

para operarlos (e.g. un dispositivo que interprete estas etiquetas RFID).

» Dispositivos especiales para lectura: se requiere un dispositivo especial que permi-
ta visualizar el contenido aumentado (como es el caso clasico del MagicBook que

requiere usar una cdmara y un display).

Finalmente en cuanto a la interaccion que soporta podemos clasificarlos en tres cate-

gorias que no son mutuamente excluyentes:

» Aumentacion auditiva: soporta aumentaciones auditivas (e.g. sonidos o musica).

s Aumentacion hdptica: soporta una realimentacién percibible de manera héptica,
como lo seria un dispositivo que transmita vibraciones o la utilizacion de elementos

tangibles [Ha et al., 2011].

» Aumentacion visual: soporta los contenidos que aumentan visualmente el libro (e.g.
animaciones, ilustraciones, modelos, etc.), que corresponde a la versiéon elemental

de los libros aumentados que siguen la metafora de MagicBook.
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3.3.2. Contenidos Aumentados

Los contenidos que tipicamente se incorporan a un libro se basan en elementos digitales

que lo enriquecen visualmente. Entre éstos se destacan:

1. Contenido 2D estdtico: imagenes (fotos, ilustraciones, dibujos a mano alzada), es-

quemas, texto.
2. Contenido 2D dindmico: videos o animaciones.

3. Contenido 3D: modelos 3D estaticos, como pueden ser objetos o escenas, o modelos

3D dinamicos, como lo son los modelos que presentan animaciones o son interactivos.

4. Sonidos: si bien es un contenido que no aumenta visualmente al libro, en general,
los anteriores pueden a su vez estar acompanados de sonidos, que pueden ser tanto
sonidos puntuales como musica o ruido de fondo como sonidos espaciales (sonido
en 3D que, dependiendo de las acciones o ubicacién del usuario, cambie interacti-

vamente).

3.3.3. Registraciéon Espacial

En general, al momento de incorporar una aumentacion sobre las paginas del libro, se
debe resolver la registracion sobre las mismas. Con esto nos referimos al empleo de una
técnica de tracking que considere diferentes restricciones en cuanto a la hoja. Como vimos
previamente en los antecedentes, el uso de sistemas de tracking para libros aumentados
ha sido investigado ampliamente, consolidandose en general para este tipo de aplicaciones
un sistema Optico que permita obtener los 6DOF para registrar correctamente los objetos
en base a las imagenes capturadas. En estos sistemas se puede distinguir el tratamiento

que realizan en lo que respecta a la rigidez de las hojas del libro, es decir:

= Superficie rigida: se considera la pagina del libro totalmente plana, ignorando cual-

quier curvatura.

s Curvatura en el pliegue: se considera solamente la curvatura en el pliegue que se
forma en la encuadernacién de las hojas, permitiendo que el sistema de tracking

contemple de manera aproximada la posible curvatura hacia el centro del libro.
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» Superficie flexible: se considera la superficie como una superficie no-rigida, lo que
implica que el sistema de tracking debe adaptarse completamente al cambio en el

estado de las hojas.

En lo que respecta a este tipo de sistemas de tracking, otro detalle importante a
considerar es la visibilidad de los marcadores empleados. Como se ilustra en la Figura 3.7,

podemos definir tres maneras basicas de integrar los marcadores al libro:

» Sistema de tracking invisible: no existe interferencia alguna ya que se utilizan ca-
racteristicas propias del libro para registrar el contenido (i.e. sistema de tracking

markerless).

n Sistema de tracking visible en las inmediaciones: se utiliza algin sistema visible al
usuario, como es el caso de los marcadores planos blanco y negro, pero se ubican

en las inmediaciones del libro.

» Sistema de tracking visible integrado: el sistema de tracking se integra al contenido,

lo que implica que interfiere visualmente con el mismo ya que pertenece a las paginas

del libro.

(a) (b) (c)

Figura 3.7: Ejemplos de distintos tipos de visibilidad de marcadores, invisible (a), visible

en las inmediaciones (b) y visible integrado al libro (c).

3.3.4. Disposiciéon del Contenido

En un libro tradicional, la disposicion de la informacion impresa es en general limitada
a una superficie en 2D plana (dejando de lado el caso de los libros conocidos como pop-
up). En este contexto, un libro aumentado permite utilizar las paginas del mismo como

un sistema de referencia para posicionar objetos virtuales sobre el espacio de estas hojas.
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La disposicién de estos objetos (ya sean elementos en 2D, 3D o incluso sonidos posi-
cionales) puede ser definida por las transformaciones geométricas tradicionales, basadas
en las transformaciones afines (traslacion, rotacion y escalado). De esta forma un objeto
virtual, como por ejemplo una imagen, podria situarse de manera paralela a la superficie
de la pagina o incluso de manera perpendicular a la pagina.

Sin embargo, también es posible crear relaciones entre el contenido de la pagina y el
objeto virtual. Como se muestra en la Figura 3.8, a partir de una imagen impresa en la
hoja es posible mejorar su contenido de manera que se integre con un contenido virtual,
se puede ofrecer otra versiéon del mismo permitiendo replicarlo con mayor detalle espacial

o directamente se puede reemplazarlo.

Figura 3.8: Distintas maneras de incorporar contenido virtual a las pédginas del libro
de manera que se integren ambos contenidos, mejorando el contenido impreso de las
péginas (a) [Scherrer et al., 2008], replicando el contenido de las paginas (b) [Diinser

et al., 2012b] o reemplazando el contenido de las pdginas (c) [Clark y Diinser, 2012].

3.3.5. Interaccién con el Libro Aumentado

Dentro del espacio de diseno de un libro aumentado se deben mantener las interaccio-
nes de un libro tradicional, por lo que la inclusién de nuevos elementos debe considerarse
muy cuidadosamente para no perder estas ventajas propias del libro. En lo que respecta
a las interacciones, Grasset et al. [2008] consideraron que se pueden definir distintos espa-
cios de interaccién que el usuario puede utilizar con el libro. El usuario puede interactuar
con el contenido del libro, pero también puede incorporar elementos fuera del libro a las
inmediaciones de éste. De una manera similar, el usuario puede tomar ciertos elementos
que estan dentro del libro para desplazarlos fuera de éste.

Incluso se puede considerar un mayor refinamiento contemplando las interacciones
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que se pueden llevar a cabo en las inmediaciones del libro considerando: (1) interactuar
con el contenedor fisico, o (2) con el contenido del libro. Como ejemplo del primer caso,
se podria inclinar el libro para afectar la fisica de un ambiente, como lo seria que gire un
objeto de forma esférica. En lo que respecta al segundo grupo, Grasset et al. proponen tres
sub-categorias de interaccién: (i) interaccién visual (mirar a cierto punto para interactuar
con el contenido del libro), (ii) interaccién con el dedo (mover o apuntar con partes de
la mano para interactuar con el libro) e (iii) interaccién tangible (posicionar o mover
elementos tangibles para interactuar con el contenido del libro).

También se propone el uso de guias de interaccién que le permiten al usuario interpre-
tar correctamente como interactuar. Se consideran tres formas bésicas de guiar al usuario:
(i) no proveer guia alguna, (ii) proveer ayudas virtuales o (iii) proveer un elemento fisico
que lo guife (por ejemplo una leyenda ya impresa en las paginas del libro).

Si bien éstos son algunos patrones y conceptos muy generales que se proponen para
los libros aumentados, aun no existen modelos de interaccion mas formales tanto en el

caso de los libros aumentados como en el de la RA en general.

3.4. Limitaciones

Los libros aumentados han sido explorado extensivamente por la comunidad cientifi-
ca. En sus origenes han sido utilizados para demostraciones o aumentaciones puramente
visuales y luego fueron exploradas cuestiones de diseno que expandieron las capacidades
de estos libros, como por ejemplo, técnicas de tracking mas naturales para el contexto
del libro y algunas nuevas maneras de interactuar con el mismo. Sin embargo, los libros
todavia presentan ciertas limitaciones que deben resolverse para que resulten una herra-
mienta méas accesible al usuario o al lector que no posee conocimientos especificos para
relacionarse de manera fluida con esta tecnologia. En lo que respecta a estas limitaciones
podemos destacar que las tres mas relevantes estan relacionadas con las interacciones, las

herramientas de autoria y los estudios de usabilidad en torno a los libros aumentados.

Interacciones

Como mencionamos, la gran ventaja de un libro aumentado es que retiene todas las

cualidades fisicas del libro tradicional dandole una relacién especial con el lector. Las in-
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novaciones tecnolégicas han intentado capturar estas cualidades, tratando de potenciarlas
con el contenido digital. Por ejemplo, se ha analizado la escritura mediante una compu-
tadora (i.e. mediante el teclado) concluyendo que resulta mas eficiente sobre la escritura
en papel [Fortunati y Vincent, 2014]. Sin embargo, la lectura sigue manteniéndose para
muchos lectores mas reconfortante utilizando un libro tradicional gracias a las cualidades
de este medio impreso.

En base a esto, es de interés poder contar con una completa caracterizacion de las
interacciones presentes en un libro, ya sea tradicional o aumentado, de manera que cual-
quier actividad que se pueda desarrollar con el mismo pueda describirse y modelarse para
que posteriormente pueda implementarse y estar disponible en una aplicacién de libro au-
mentado. Por lo tanto, una caracterizacion de las interacciones propias del libro que pueda
emplearse de manera sistematica en la creacion de aplicaciones de libros aumentados es

una limitacién que ain subsiste.

Herramientas de Autoria

Como mencionamos en el Capitulo 2, las librerias de libre acceso utilizadas para el
sistema de tracking como ARToolKit [Kato y Billinghurst, 1999] o ARTag [Fiala, 2005],
han posibilitado la creacion de muchas aplicaciones de RA y la investigacion al respecto.
Sin embargo, el uso de estas librerias requeria tener conocimiento técnico o especifico
de programacién. Esto fue una gran limitaciéon por mucho tiempo, habiendo generado la
gran necesidad de contar con herramientas de autoria, es decir, con un software o sistema
que permita crear una aplicacion de RA de manera interactiva. Este ha sido un tema de
estudio en los dltimos afios [Zhou et al., 2008].

Se han propuesto diversas herramientas para generar aplicaciones de libros aumenta-
dos [Grasset et al., 2008; Ha et al., 2010; Kirner et al., 2012; Matcha y Awang Rambli,
2012]. Sin embargo, éstas todavia poseen ciertas limitaciones en la manera en que estos
libros y sus contenidos pueden compartirse con otros lectores. En algunos casos, es nece-
sario instalar el software generado de manera completa en el dispositivo que va a utilizar
el usuario. Debe senalarse que, en general éstas permiten crear un libro aumentado como
un nuevo libro [Jee et al., 2011]. Esto significa que no permiten incorporar o convertir un
libro tradicional en uno aumentado.

Por otra parte, el campo de la RA ya posee herramientas de autoria y desarrollo
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[Metaio, 2014; Vuforia, 2014] que permiten al usuario crear e incorporar contenidos au-
mentados y compartirlos de manera sencilla. No obstante, si bien estas herramientas han
demostrado ser efectivas para su utilizacién en publicidad o avisos comerciales, todavia
se enfocan de manera muy general a la RA y por ello carecen de facilidades especificas

necesarias para mejorar la experiencia en torno a los libros y su lectura.

Evaluaciones de Usabilidad

Un problema general de la RA, y por consiguiente, que afecta a las aplicaciones de
libros aumentados, es la falta de lineamientos generales para conducir evaluaciones de sus
aplicaciones [Diinser et al., 2008b; Diinser y Billinghurst, 2011]. Esto se transforma en
una limitacién de las aplicaciones de libros aumentados, ya que no existen metodologias
que guien la realizacion de evaluaciones robustas, permitiendo capturar informacion de
importancia respecto a las interfaces aumentadas, de manera que sea sencillo comparar
los resultados. Esto plantea la necesidad de contar con metodologias que guien el proceso
de investigacién permitiendo obtener datos cuantitativos y cualitativos para evaluar como
las cualidades del libro tradicional son soportadas por las caracteristicas que introduce la

aplicacion de libros aumentados.

3.5. Conclusiones

Hemos presentado los libros aumentados como un ejemplo concreto en el que la RA
puede aportar todos sus beneficios en pos de mejorar un elemento de la realidad. En
este caso en particular, no solo complementa las capacidades de un libro tradicional
agregando nuevos contenidos y /o interacciones dedicadas, sino que permite potenciar sus
caracteristicas propias, desde su simple lectura a la colaboracion con otros lectores.

Considerando las cualidades que exhiben los libros aumentados y el gran esfuerzo que
ha sido dedicado por parte de la comunidad cientifica a su diseno y generacion, todavia
presentan limitaciones que deben ser subsanadas. Por esto, en los siguientes capitulos
proponemos abordar estas limitaciones y proveemos soluciones para obtener un libro

aumentado que soporte:

= Una interaccion natural que complemente la lectura y las caracteristicas del libro

tradicional.
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= La aumentacion de cualquier libro tradicional pre-existente.

» La creacion y edicién accesible/disponible a todos los lectores, sin que sea restringida

a usuarios con conocimientos técnicos especificos.



Capitulo 4

Interacciones

Si bien la RA tiene una larga historia, gran parte de la investigacién en este campo se
ha centrado en las tecnologias que permitan establecer la experiencia de RA (como lo son
los dispositivos de registracién o visualizacién) en lugar de proveer métodos que faciliten
u otorguen a los usuarios una mejor interaccion con el contenido virtual suministrado.
Esto ha sido contemplado con anterioridad por Ishii y Ullmer [1997], que mencionan
que el campo de la RA ha estado concentrado precisamente en aumentaciones puramente
visuales incluyendo grandes avances con las tecnologias de tracking y display, en tanto que
las interacciones correspondientes a los entornos de RA han estado usualmente limitadas
a buscar o simplemente a contemplar de manera pasiva la informacién virtual registrada

en el mundo real.

Adicionalmente, Billinghurst et al. [2009] ratifican lo expresado por Ishii y Ullmer
destacando que para facilitar el uso generalizado de las tecnologias de RA, es necesario
explorar nuevos métodos de interaccion que puedan proveer una experiencia de usuario
mejorada. Billinghurst et al. también enfatizan que, en general, cuando se desarrolla una
nueva interfaz tecnoldgica se atraviesa por las siguientes etapas: (i) demostracién del
prototipo; (ii) adopcién de técnicas de interaccién de metéforas correspondientes a otras
interfaces; (iii) desarrollo de nuevas metéaforas de interfaz apropiadas para el medio en
cuestion; y (iv) desarrollo de modelos tedricos formales para interacciones de usuario. Del
andlisis de los trabajos realizados en RA y de lo expresado en estas etapas se concluye
que la RA se encuentra atravesando las primeras dos, quedando como desafio transcurrir

la tercera etapa, es decir, la de proponer nuevas interacciones propias a las aplicaciones

de RA.

o7
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En este marco, resulta evidente la necesidad de contar con nuevas técnicas de interac-
cién para aplicaciones de RA. En este capitulo detallamos el trabajo previo en interaccio-
nes sobre aplicaciones de RA y en particular sobre libros aumentados. Luego presentamos
un analisis de las interacciones que involucran la combinacién de un libro y la RA, y en
base a esto definimos una clasificacién de las interacciones de un libro aumentado que
permita describir actividades de alto nivel en base a interacciones elementales. De esta

manera, el objetivo del presente capitulo es:

= Definir nuevas interacciones que mediante RA complementan las propias de un

libro.

» Definir una clasificacién de las interacciones que provee un libro aumentado, posi-
bilitando mediante ésta la caracterizacion de las actividades que se pueden realizar

con este tipo de libros.

4.1. Las Interacciones en la RA

4.1.1. Concepto de Interaccion

Previo a introducir las interacciones relacionadas a la RA, es importante comprender
el concepto de interacciéon. Un area relacionada con la RA, de la que incluso proviene
gran parte de su comunidad cientifica, es la de Interaccién Humano Computadora (IHC).
En este campo, Dix et al. [2003] describen la interacciéon como “la comunicacién entre
el usuario y el sistema”. Por otra parte, Becker et al. [1987] describian previamente
de manera mas operativa a la interacciéon como una manipulacién directa y un cambio
instantaneo asociado. Sin embargo, pese a estas definiciones que definen un accionar,
mas recientemente, desde el area de Visualizacion, se argumenta que la interaccién puede
ocurrir incluso sin un accionar explicito, como por ejemplo con imagenes estaticas [Spence,
2007].

Pike et al. [2009] argumentan que, en un nivel mas elemental, la interaccién puede
considerarse como un conjunto de controles provistos al usuario para manipular una
interfaz junto con la relacién entre el usuario y dicha interfaz. A un nivel més abstracto,
existe la interaccion entre el usuario y el espacio del problema. En este nivel interviene

un acto cognitivo que es facilitado por las herramientas informaticas, pero que no se
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plasma exclusivamente dentro de éstas. Por esto la interaccion puede considerarse como
un concepto mas amplio, que se puede producir tanto en el contexto de una herramienta de
software como en la mente del usuario. Sin embargo es dificil puntualizar en qué consiste
una interacciéon debido a su caracter abstracto; resulta més sencillo, y un concepto mas
tangible, especificar una técnica de interaccién. Foley et al. [1995] por ejemplo definen una
técnica de interaccién como una forma de usar un dispositivo fisico de entrada/salida para
realizar una tarea genérica, que es plasmada como un didlogo entre humano-computadora.

En este ambito de la IHC, se han propuesto diferentes modelos de interaccién para
caracterizar las distintas técnicas de interaccién en base a las interfaces utilizadas. Un
ejemplo de esto es el clasico modelo de interfaces denominado WIMP (Windows, Icons,
Menus, Pointers), basado en principios simples provenientes del Xerox Star interaction
model [Smith et al., 1982]. Mds recientemente se han propuesto las interfaces denomi-
nadas post-WIMP [Van Dam, 1997], intentando denominar de este modo a una nueva
generacién de interfaces. Nielsen [1993b] sugirié por primera vez que las interfaces que van
mas alld de las clésicas pertenecientes al paradigma WIMP involucran elementos como
realidades virtuales, voz o reconocimiento de gestos entre otros. De hecho, Van Dam de-
fini6 posteriormente a las interfaces post-WIMP como las que consideran alguna técnica
de interaccion no dependiente en los clasicos widgets 2D como lo son los mentes o los
iconos [Van Dam, 1997].

Actualmente se propone un nuevo paradigma denominado Natural User Interface,
que intenta reducir las barreras que impiden alcanzar un mayor grado de utilizacién de
las computadoras, ya que aumenta las posibilidades de interaccién por parte del usuario
y a su vez proporciona nuevos nichos de uso. Este nuevo paradigma plantea interfaces
que resultan inwvisibles a los usuarios ya que plantean utilizar movimientos gestuales o
del cuerpo en lugar de los tradicionales dispositivos de entrada (e.g. teclado o mouse).
Ejemplo de esto es la interaccion mediante pantallas tactiles que permiten un nuevo canal
de interaccién mediante movimientos gestuales, y al mismo tiempo, posibilita el desarrollo

de nuevos dispositivos y las formas de interactuar con éstos [Wigdor y Wixon, 2011].

4.1.2. Interaccién y RA

En base a estos conceptos de interacciéon y de técnicas de interaccién introducidos en

un ambito general, han surgido algunas propuestas que introducen modelos de interaccion
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adaptados a la RA; mediante éstos se intenta caracterizar las interacciones que intervienen
en aplicaciones donde se combina el mundo real con elementos virtuales. Coutrix y Nigay
[2006], por ejemplo, proponen lo que denominan Modelo de Interaccién Mixta, mediante
el que intentan unificar varios enfoques existentes de tecnologias post-WIMP, como los
son la RA, RV o Tangible User Interface (TUI) !, junto con los tradicionales enfoques
de interfaces. Dubois et al. [2007] presentan un modelo que extiende estos conceptos
incorporando aspectos clave a ser tenidos en cuenta en las primeras etapas del desarrollo
de estos sistemas interactivos, como lo son la captura de requerimientos o los disenos
previos. En particular, caracterizan la interaccion como un intercambio de informacion
entre elementos fisicos y digitales. Jacob et al. [2008] proponen un framework denominado
Reality-based interaction, que de manera similar a lo expuesto en el trabajo [Dubois et al.,
2007], intenta unificar las técnicas de interaccién denominadas post-WIMP. En este caso
la motivacion reside en que estas nuevas técnicas se basan fuertemente en el conocimiento
diario del mundo fisico en el que las personas se desenvuelven. Este framework tiene en
cuenta, para el desarrollo de las interacciones, el conocimiento basico de la fisica del
mundo real, el conocimiento para coordinar movimientos corporales, el conocimiento del

ambiente fisico en particular y las habilidades para interacturar con otras personas.

Sin embargo, estos modelos conforman propuestas que no han sido adoptadas masi-
vamente, ya que en general las interacciones introducidas en estos trabajos estan directa-
mente inspiradas en las aplicaciones en las que se insertan. En base a esto, la eleccion de
nuevas interacciones vinculadas a una determinada aplicacién de RA ha sido un area de
gran interés en los ultimos anos [Zhou et al., 2008|, aunque esta exploracién no ha forma-
lizado atin una taxonomia que clasifique las distintas interacciones involucradas. Hasta el
momento, las aplicaciones que apuntan a describir y enumerar las distintas alternativas
para interactuar dentro de las mismas, agrupan las interacciones en base a la interfaz a la
que pertenecen como lo proponen por ejemplo Carmigniani y Furht [2011]. Estos autores
destacan tres grupos de interacciones en torno a las interfaces tangibles, las colaborativas
y las nuevas interfaces multimodales. Adicionalmente, consideran una cuarta categoria
correspondiente a interfaces hibridas, aunque esta tltima es simplemente el resultado de

la combinacion de técnicas de interaccion de las tres categorias anteriores.

'El concepto de interfaz tangible o Tangible User Interface fue introducido por Ishii y Ullmer en el

ano 1997.
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4.1.2.1. Interfaces de RA Tangibles

Este concepto de interfaces introducido por Ishii y Ullmer [1997], propone interaccio-
nes directas con el mundo real, utilizando elementos propios de éste, como lo son objetos
fisicos o herramientas. La ventaja de este tipo de interfaces es que la interaccion resulta
natural debido a que se eliminan las interfaces graficas tradicionales, permitiendo utili-
zar la metafora o el conocimiento asociado al objeto fisico empleado. Sin embargo, las
interacciones asociadas a objetos también tienen sus dificultades, ya que personas perte-
necientes a diferentes lugares geograficos, segmentos etarios o culturas pueden considerar
interpretaciones o significados diferentes en relacién con los objetos empleados [Mistry

et al., 2008].

Como ejemplo representativo de esta categoria de interfaz, podemos citar lo propuesto
por Kato et al. [2003]; estos autores proponen realizar la interaccién tangible mediante
un objeto denominado MagicCup que permite establecer manipulaciones fisicas que re-
presenten diferentes acciones. Este objeto se asemeja a una copa que puede detectarse
mediante marcadores. Esta forma permite cubrir objetos virtuales y a partir de distin-
tas acciones con la misma éstas pueden interpretarse como diferentes movimientos del
objeto virtual permitiendo reaccionar de manera intuitiva. De esta forma se proponen
interacciones como seleccionar, posicionar, mover, rotar o eliminar, asociadas a accio-
nes fisicas con este objeto, como posicionarlo, desplazarlo, rotarlo, sacudirlo o inclinarlo.

Estas interacciones se muestran en la Figura 4.1.

Respecto a los dispositivos méviles, las camaras no sélo pueden usarse para mostrar el
contenido aumentado sino que se ha propuesto su utilizaciéon para realizar determinadas
interacciones [Henrysson et al., 2005; Harviainen et al., 2009]. Se establecen asi varias
primitivas de interaccion que son activadas con diferentes posturas o movimientos de la
camara. En [Harviainen et al., 2009], por ejemplo, se proponen primitivas que pueden
desencadenar distintas acciones sobre un modelo 3D como las siguientes: (i) utilizar la
posicién y orientacién de la cdmara respecto a un marcador; (ii) utilizar la distancia de la
camara al marcador como disparador de un evento; y (iii) determinar distintos patrones
de movimiento, como por ejemplo, sacudir la camara en forma horizontal o vertical. En la
Figura 4.2 se muestran ejemplos de la aplicacion que utiliza estas interacciones propuestas

por Harviainen et al. [2009].
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(c) Interacciones propuestas mediante el MagicCup.

Figura 4.1: Ejemplo de utilizacién del dispositivo MagicCup (a)-(b) y distintas formas de
manipular objetos (c) [Billinghurst et al., 2009].

4.1.2.2. Interfaces de RA Colaborativas

Un segmento de aplicaciones especial es el considerado como aplicaciones colaborati-
vas, ya que involucran la operacion conjunta de mas de un usuario. Las interfaces para
este tipo de aplicaciones tiene como caracteristica la utilizacién de multiples displays pa-
ra permitir actividades desarrolladas en un mismo espacio fisico o de manera remota 2,
dando lugar a las interacciones inherentes a este ambito. En el primer caso, el uso de
interfaces 3D mejora las colaboraciones fisicas en el espacio de trabajo [Morrison et al.,

2009]. Un ejemplo de este tipo de colaboraciones en un mismo espacio fisico es el trabajo

2Estas denominaciones de actividades colaborativas son la traduccién de sus términos en inglés co-

located/remote activities.
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Figura 4.2: Modelo 3D (a) que es utilizado para disparar animaciones con los movimientos
de la cdmara. Rotandola (b), cambiando su orientacién (c) o alejando la cdmara respecto

al marcador (d) [Harviainen et al., 2009].

de [Szalavari et al., 1998], en el que se permite interactuar mediante visualizaciones en
3D permitiendo la comunicacion e interacciéon entre los participantes de manera natural.
Otros trabajos han explorado la colaboracién que se puede establecer entre usuarios al
emplear dispositivos méviles y realizar tareas que se pueden resolver de manera conjunta

[Morrison et al., 2011].

En el caso de colaboracién remota, la RA permite integrar multiples dispositivos con
multiples ubicaciones para realizar mediante tele-conferencia un uso compartido de los
recursos [Billinghurst y Kato, 2002; Barakonyi et al., 2004]. De este modo, se facilita la
integracién de aplicaciones otorgando la posibilidad de realizar actividades en conjun-
to, como puede ser el caso de aplicaciones médicas para realizar diagnosticos o cirugias

[Nicolau et al., 2005; Harders et al., 2007].
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4.1.2.3. Interfaces de RA Multimodales

Se ha investigado la posibilidad de agregar interacciones multimodales a las aplicacio-
nes de RA. Con interaccion multimodal nos referimos a aquélla en la que se provee acceso
a la informacion mediante mas de un canal de interaccién, en particular refiriéndose a
distintas formas de comunicacién humana [Dix et al., 2003]. Interacciones consideradas
en este contexto lo son la incorporacién de reconocimiento de voz [Goose et al., 2003;
Irawati et al., 2006; Hanlon et al., 2010; Mirzaei et al., 2014] o el uso de gestos mediante
alguna parte fisica del cuerpo (e.g. utilizacién de brazos, manos o los dedos para inter-
actuar con elementos virtuales) [Caballero et al., 2010; Datcu y Lukosch, 2013]. En el
trabajo de Piumsomboon et al. [2013] se han estudiado qué gestos con las manos resultan
naturales para realizar determinadas tareas. En base a los resultados obtenidos se propo-
nen 44 gestos para llevar a cabo 40 tareas diferentes, que los autores las han categorizado
como tareas de transformacién, mend, edicion, recorrido y seleccion. En la Figura 4.3 se
ejemplifican algunos de los gestos que han sido consensuados como naturales por parte

de los usuarios evaluados.

4.2. Las Interacciones y los Libros Aumentados

Definidas las interacciones en el campo de la RA presentamos a continuacion los
antecedentes de las interacciones en libros aumentados, las interacciones propias de los
libros y, finalmente, nuestra propuesta de una clasificacion de interacciones para un libro

aumentado.

4.2.1. Antecedentes

Una de las pocas contribuciones en lo que respecta a interacciones con los libros
aumentados la constituyen los conceptos presentados por Grasset et al. [2008] y que
ya han sido mencionados en el Capitulo 3 (ver Seccién 3.3.5); en éstos se destacaban
espacios, guias y patrones de interaccién para un libro aumentado. Sin embargo estas
constituyen lineamientos muy generales que esbozan algunas ideas de qué interacciones
pueden considerarse, en lugar de proponer una clasificacién detallada.

El resto de las interacciones propuestas para libros aumentados han sido investigadas

desde el punto de vista de las nuevas interacciones que se pueden proveer con los conte-
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Figura 4.3: Ejemplo de algunos de los gestos propuestos por Piumsomboon et al. [2013]
para realizar una seleccién simple (a) o multiple (b)-(c), escalado (d)-(j), rotacién (k)-
(m), acciones de menu (n)-(0), aceptar (p), rechazar (q), anterior (r), siguiente (s), copiar

(t)-(u) y eliminar (v).

nidos aumentados y no las propias del libro mismo. Ejemplos de esto son trabajos [Choi

et al., 2010; Ha et al., 2011] donde se propone utilizar elementos tangibles para inter-
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actuar con los contenidos del libro o interacciones mas especificas como las del trabajo
de [Clark y Diinser, 2012] donde se permite interactuar visualizando las aumentaciones
generadas sobre el libro a partir de los dibujos coloreados.

En base a esto podemos afirmar que no existe hasta el momento un enfoque que
clasifique las distintas interacciones que se pueden obtener de la combinacion de un libro
tradicional con la RA. Nuestra propuesta es llenar este vacio detallando una clasificacién

que permita caracterizar las interacciones propias de este tipo de libros.

4.2.2. Los Libros y sus Interacciones

Para definir las interacciones en torno a un libro aumentado, es importante tener en
cuenta cudles son las cualidades de un libro tradicional. Podemos distinguir las carac-

teristicas de este ultimo en base a diferentes aspectos del mismo:

» Cualidades fisicas: Ciertas cualidades fisicas del libro arrojan informacién del mismo
a simple vista: su tamano denota la cantidad de contenidos, su aspecto evidencia
cuan viejo es o cuanto ha sido utilizado, su aspecto también puede representar un
valor sentimental. Estas cualidades, de dificil reproduccion en un medio digital,
son de gran importancia para los lectores [Marshall, 2005]. Numerosos estudios
resaltan la relevancia del papel en determinados ambientes (por ejemplo de oficina),
donde su flexibilidad y tangibilidad permiten tanto la adquisicién como la utilizacién
de informacién de manera efectiva [Tallyn et al., 2005]. A su vez, se destaca su
particularidad de facilitar actividades colaborativas, asi como la de utilizar acciones

fisicas (por ejemplo apuntar y sostener el dedo en la pagina para marcar un item).

Por otra parte, el papel tiene como ventaja su capacidad de movilidad, pudiendo
ser portado de un espacio a otro, ubicado en conjunto con otros objetos y permi-
tiendo ser anotado ad hoc de diferentes maneras. En el caso de las aumentaciones,
las personas las reconocen utilizandolas como seguimiento de su trabajo e incluso
las caracteristicas de la escritura permiten identificar quién las realizé. El papel
también constituye un medio persistente para representar la informacién que a su

vez preserva el layout producido sobre el mismo [Luff et al., 2004, 2007].

» Lectura: Naturalmente la utilidad primordial de un libro es su utilizacién para la

lectura. Mas alla de esta actividad de lectura pasiva, como lo es también la lectura
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de un periédico o incluso un blog en un navegador de internet, se destaca una
lectura que involucra una interaccién mas compleja con el libro, conocida como
lectura activa [Tashman y Edwards, 2011]. Este tipo de interaccién incluye tareas
como resaltar palabras o realizar anotaciones sobre el libro, tomar nota en otro
medio distinto al utilizado en la lectura, comparar paginas y realizar busquedas en
otros libros o medios diferentes a partir de lo leido en determinado libro. En lo que
respecta a la lectura activa, ésta demanda mayor versatilidad del medio utilizado
que simplemente el de avanzar sobre sus paginas; se necesita por ejemplo crear y
encontrar diferentes anotaciones o dreas resaltadas (anotaciones y extraccion de
contenido), pasar rdpidamente entre porciones de texto o paginas (navegacién) y

visualizar la disposicién espacial de la informacion (layout).

= Colaboracion: Gracias a su facilidad de transporte y maniobrabilidad, el libro per-
mite y facilita la colaboracién entre los lectores. Pasar el libro o un documento de
mano en mano, compartir o prestar un libro, reutilizar todo tipo de anotaciones
hechas por otro lector (resaltados, pliegues en las hojas, notas al margen, etc.) con-
forman diferentes interacciones con el libro fisico que son llevadas a cabo de manera

natural [Steimle, 2012].

4.2.3. Clasificacién de Interacciones Propuesta

Se define una clasificacién de interacciones como un conjunto de interacciones ele-
mentales agrupadas en funcién de su comportamiento. Esta clasificacién permite modelar
actividades de mayor complejidad a llevarse a cabo sobre libros aumentados. Estas acti-
vidades son consideradas como interacciones de alto nivel y podran definirse en funciones
de interacciones bésicas o elementales.

Esta clasificacién se provee en el contexto de un modelo de interaccién. Es decir,
establecemos un conjunto de principios, reglas y propiedades que permiten guiar el diseno
de una interfaz para este tipo de aplicaciones [Beaudouin-Lafon, 2000]. Esta clasificacién
permite establecer las interacciones de manera natural, capturando aquellas que sean
propias del libro tradicional complementadas con las propias de la RA, de manera que
tanto el mundo fisico como el virtual se integren de manera natural en el libro aumentado.

El desafio se enmarca en establecer un conjunto rico de interacciones elementales o
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atémicas para luego poder definir actividades mas complejas en funcion de éstas. En base
a esto, en el disefio de una interfaz para libros aumentados serd fundamental capturar
las actividades o tareas que resultan naturales en las préacticas realizadas con los libros.
Una aplicacion destinada al aprendizaje de jovenes lectores, por ejemplo, no se tendran
los mismos requerimientos que en una destinada a libros de promociones turisticas o
entretenimiento, donde la escritura o toma de notas no tendréa tanta injerencia como en el
primer caso. Sin embargo, cualquiera de estas actividades podra describirse en funcién de
las interacciones bésicas. Al final de este capitulo se describen actividades representativas

en funcion de interacciones elementales.

4.2.4. Las Interacciones

Las interacciones elementales corresponden a las primitivas de interaccién con un libro
tradicional y con un libro aumentado. Estas, a su vez, son agrupadas de acuerdo a su
funcionalidad. Basados en los que en la literatura se consideran como los tipos de aumen-
taciones que se pueden proveer a un libro (ya sea con RA como sin ésta, aumenténdolo con
capacidades digitales), y dado que en nuestro conocimiento aiin no existe una clasificaciéon
formal para las mismas, proponemos una clasificacion de las interacciones elementales en
seis categorias conceptuales. Las categorias que consideramos mas adecuadas para repre-

sentar la funcionalidad de las primitivas de interaccién son las siguientes:
1. Acceso: corresponde a la creacion y adquisicién de un determinado libro.

2. Navegacion: interacciones que permiten recorrer el libro y explorar los contenidos

del mismo.

3. Modificacion: todo tipo de interaccion que implique modificar de alguna manera el
estado actual del libro, considerando los cambios permanentes (e.g. dejar una nota
a mano alzada al margen de la hoja) como los temporales (e.g. marcar una hoja

plegando una de sus esquinas).
4. Realidad Aumentada: cualquier interaccién relacionada con la RA.

5. Colaborativa: interacciones que implican realizar una tarea conjunta con otra per-

sona.
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6. Multiples Libros: interacciones que implican el uso de varios libros simultdneamente

(e.g. referencias cruzadas o toma de apuntes).

En lo que respecta a las interacciones elementales, es importante notar que estas
primitivas son independientes de la funcionalidad o aplicacion especifica aunque, por otra
parte, constituyen una guia para describir las mismas. En la Tabla 4.1 se detallan estas

interacciones elementales y a continuacién se describen en detalle.

Categoria de Acceso

Crear Libro(D) : L  Permite crear un nuevo libro aumentado. El resultado de esta
interaccién es un nuevo libro aumentado L caracterizado por la descripcién D (como por
ejemplo el titulo, los autores, el codigo ISBN; etc.).

Buscar Libro(D) : L Permite buscar, si existe, un libro aumentado que coincida con
la descripcién D. Esta descripcion D conforma un conjunto de pardmetros que identifican
al libro, como por ejemplo el titulo, el ano, el cédigo ISBN, etc. En el caso de que el
libro L exista se obtiene dicho libro; en caso de no existir se obtiene el denominado “libro
nulo” Ly.

Abrir Libro(L)  Permite abrir el libro L para su lectura.

Cerrar Libro(L)  Permite cerrar el libro L.

Seleccionar Libro(L)  Permite seleccionar el libro L como activo.

Categoria de Navegacion

Ir a Pagina(P) Permite acceder a la pdgina P del libro L que esté activo.

Voltear Pagina(P, N)  Permite voltear una cantidad N de péginas del libro activo a
partir de la pagina P.

Ilndice() ;1 Permite acceder a la lista de capitulos, secciones, etc. del libro activo a
través de sus respectivas paginas. Devuelve como resultado una lista | con cada uno de
los elementos mencionados y los nimero de pagina definidos en su indice.

Glosario(W) : S Permite buscar una palabra W en el glosario del libro activo. En
caso de existir en el glosario la palabra W, se devuelve el conjunto de ntiimeros de pagina
S correspondientes a las apariciones de dicha palabra; si dicha palabra no existe en el

glosario se devuelve un conjunto vacio Sy.
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Acceso Navegaciéon Modificacion Realidad Aumentada Colaborativo Muiltiples Libros
Crear Libro Ir a Pagina Incorporar Contenido Registrar Contenido Compartir Libro Apilar

Buscar Libro Voltear Pagina  Modificar Contenido  Posicionar Contenido Compartir Contenido Desapilar

Abrir Libro Indice Eliminar Contenido Ejecutar Contenido Comentar Libro Referenciar

Cerrar Libro Glosario Marcar Hoja Comentar Contenido

Seleccionar Libro Senalar Marcar Contenido

Posicionar Libro

Tabla 4.1: Clasificacion de las interacciones elementales propuestas para un libro aumentado agrupadas en seis categorias.
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Sefialar(P, C)  Permite senialar un determinado contenido C de la pagina P. Se con-
sidera como contenido cualquier tipo de informacién presente en el libro, tal como texto,
ilustraciones, etc.

Posicionar Libro(E)  Permite cambiar la disposicién espacial del libro activo respecto

a una determinada especificacién FE.

Categoria de Modificacion

Incorporar Contenido(C, P)  Permite incorporar un contenido C a la pagina P del
libro activo.

Modificar Contenido(V, C)  Permite modificar las propiedades V del contenido C
perteneciente al libro activo.

Eliminar Contenido(C)  Permite eliminar el contenido C del libro activo.

Marcar Hoja(P, M)  Permite marcar la pagina P del libro que esté activo con una
marca M. Las posibles marcas que se consideran son plegar, anotar o agregar un senalador
a la hoja.

Marcar Contenido(P, M, C)  Permite marcar un contenido C perteneciente a la pdgina
P del libro activo con una marca M. Con marca nos referimos a enfatizar contenido

perteneciente al libro (e.g. subrayar, resaltar, anotar, etc.).

Categoria de Realidad Aumentada

Registrar Contenido(C, R)  Permite asociar un contenido C a un marcador R. Con-
sideramos como marcador a una determinada técnica de registracion y tracking como lo
son los marcadores planos blanco y negro o del tipo markerless.

Posicionar Contenido(C, G)  Permite asignar una transformacién geométrica G (esca-
lado, rotacién y/o traslacién) a un contenido C.

Ejecutar Contenido(C)  Permite ejecutar una funcién relacionada con un contenido

C (e.g. comenzar la animacién de un contenido 3D).

Categoria Colaborativa

Compartir Libro(U)  Modela la actividad de compartir el libro activo con otro lector
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Compartir Contenido(C, U)  Modela la actividad de compartir un contenido C con
otro lector U.

Comentar Libro(M)  Permite establecer un comentario o resefia M respecto al libro
activo.

Comentar Contenido(M, C)  Permite establecer un comentario o resefia M respecto a

un contenido C del libro activo.

Categoria Multiples Libros

Apilar(Ly, Ly) : H  Permite generar un pila de libros, poniendo el libro L; sobre el
libro Ly. Se devuelve como resultado una pila de libros H.

Apilar(L;, H)  Permite apilar el libro L; en el tope de una pila de libros H.

Desapilar(L;, H)  Permite retirar el libro L; del tope de la pila de libros H a la que
pertenece.

Referenciar(Ly, Ly) : R Permite referenciar un libro Ly en el libro L;. Se devuelve

como resultado la referencia R.

4.2.5. Ejemplos de Uso

Hemos presentado la clasificacién de interacciones para un libro aumentado. A con-
tinuaciéon mostraremos su utilizacion en la especificacién de distintas actividades que se
pueden llevar a cabo con este tipo de libros. Para esto presentamos tres ejemplos repre-
sentativos que describen como utilizar las primitivas detalladas en esta clasificacién para
modelar actividades méas complejas.

Cada ejemplo describe una actividad conceptual que detalla un escenario que involucra
el uso de libros aumentados. En este escenario intervienen de una o més interacciones de

alto nivel, que a su vez seran descritas en funcion de las interacciones elementales.

Ejemplo 1

Crear un libro aumentado para el libro “Antiguos Castillos Europeos” y agre-
gar un contenido aumentado que consista en un modelo 3D de un castillo en

la pagina 312 en la que se describen los castillos mas antiguos de Europa.

Describimos a continuacion qué interacciones béasicas podemos utilizar para llevar a
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cabo las actividades planteadas, abarcando interacciones de alto nivel desde el acceso al

libro hasta la modificacion del mismo incorporando contenido aumentado.

Requerimientos: Modelo 3D que representa un castillo.
1. actividad EJEMPLO 1
2: L + Crear Libro( “Antiguos Castillos Europeos”)
3: Abrir Libro(L)
4: Seleccionar Libro(L)
5: Ir a Pdgina(312)
6: Incorporar Contenido( castillo, 312)
7 Registrar Contenido( castillo, marcador-planoByN)
8: Posicionar Contenido(castillo, transformacion-geométrica)
9: Cerrar Libro(L)

10: fin actividad

Ejemplo 2

Buscar en un libro tradicional de “Fisica II” la explicacion de las “Fcuaciones
de Mazwell”. Realizar un pliegue a las hojas que contengan la explicacion
para que sea mds sencillo encontrarlo en un futuro, y subrayar el texto mds

relevante a las ecuaciones.

En este ejemplo mostramos cémo realizar actividades pertenecientes al mundo pura-
mente fisico. En este caso no interviene ninguna capacidad aumentada del libro, permi-
tiendo mostrar cémo esta clasificacién permite modelar las interacciones habituales en

una tarea de lectura activa.

Requerimientos: Existencia del libro fisico “Fisica II” y que el mismo contenga el texto
“Ecuaciones de Maxwell”.
1: actividad EJEMPLO 2

2: L < Buscar Libro( “Fisica II”)

3: si L no es Ly entonces

4: Abrir Libro(L)

5: Seleccionar Libro (L)

6: S <« Glosario( “Ecuaciones de Mazwell”)

7: si S no es Sy entonces
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8: para todo ntumero de pagina p en el conjunto S realizar

9: Ir a Pagina(p)

10: Marcar Hoja(p, pliegue) > la marca constituye un pliegue a la hoja
11: Marcar Contenido(p, subrayado, texto)

12: fin para

13: fin si

14: fin si

15: fin actividad

Ejemplo 3

Un lector estd leyendo un libro de Anatomia y éste hace referencia al contenido
de un determinado libro de Fisiologia. El lector decide sacar el libro referido,
que estaba en una pila de libros y continuar con la lectura del mismo, abrir
su libro aumentado asociado y generar en éste un nuevo contenido que sea un
texto. Finalmente desea compartir este contenido con otro lector y volver a su

lectura en el libro de Anatomia.

Este ejemplo muestra cémo se pueden modelar las actividades que impliquen interac-

ciones de alto nivel de colaboracion o utilizacién de multiples libros.

Requerimientos: L, y Lg son los libros de Anatomia y Fisiologia respectivamente, H
es un conjunto de libros apilados y texto es el contenido en forma de texto a ser
incorporado.

1: actividad EJEMPLO 3
2: Cerrar(Ly)

3: Desapilar(Lg, H)
4: Abrir(Lp)

5: Seleccionar(Lp)

6: I + Indice()

7 Ir a Pagina(p) > p es una pagina perteneciente al indice [
8: Incorporar Contenido(texto, p)
9: Compartir Contenido(texto, u) > u representa a otro lector

10: Cerrar Libro(Lp)
11: Apilar(Lg, H)
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12: Buscar Libro(Ly)
13: Abrir Libro(L)
14: Seleccionar Libro(L )

15: fin actividad

Mediante estos ejemplos hemos mostrado la utilidad de la clasificacién de interaccio-
nes. Las actividades presentadas en cada escenario describen una serie de interacciones de
alto nivel que pueden expresarse como un conjunto de interacciones elementales. Esto es
de utilidad al momento de disenar una interfaz para un libro aumentado ya que cada una
de estas primitivas conforman actividades concretas, pero al mismo tiempo genéricas, ya
que su implementacion puede instanciarse con diferentes técnicas puntuales. El voltear
las hojas del libro fisico, por ejemplo, se podria realizar a través de la interfaz del libro
aumentado de distintas formas tales como un cambio de pdgina de manera manual (e.g.
ingreso mediante teclado), mediante alguna técnica multimodal (e.g. reconocimiento de
voz o un gesto) o bien de manera automatica (e.g. reconocimiento del niimero de pégina
de una imagen capturada de la hoja). Actividades colaborativas como compartir un libro
tradicional de mano en mano pueden ser realizadas utilizando el concepto de compar-
tir libro, para compartir el libro o sus contenidos aumentados con otros usuarios de la
aplicacion. Esta clasificacion sera utilizada para modelar e implementar las interacciones
que proponemos al extender los libros aumentados y que es introducida en el siguiente

capitulo.

4.3. Conclusiones y Guias de Diseno

En este capitulo presentamos una clasificacion para las interacciones de libros au-
mentados. Esta clasificacion se estructurd en dos niveles conceptuales, de manera que se
pueden detallar actividades de alto nivel en funcion de distintas interacciones elementales.
Mediante esta clasificacién es posible modelar y especificar las actividades que se pueden
llevar a cabo con un libro aumentado, y para presentar esto, propusimos distintos ejem-
plos que muestran como este conjunto de interacciones permite describir las actividades
propuestas. Esta descripcién de actividades obtenida en base a la clasificacién propues-
ta es posible utilizarla para modelar las interacciones que se incorporan a una interfaz

de libro aumentado, constituyendo ademaés una guia para implementar interacciones de
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considerable complejidad en base a una descripcion sencilla de primitivas de interaccién.

Por otra parte, a modo de conclusién del estudio de la literatura de interacciones
propias de RA, los libros aumentados y sus interacciones, nos permitieron establecer las
siguientes guias de diseno que deben contemplarse para realizar una interfaz para libros

aumentados:

1. Mantener metdforas del libro: Tradicionalmente, la utilizacién de libros ha sido
efectiva en varios aspectos. Por ello es imperativo no suprimir sus cualidades y
proveer interfaces que las complementen. Por lo tanto, serd de importancia tener
en cuenta el tipo de libro aumentado al momento de disenar su interfaz, de manera
que se provean las actividades principales a realizar con el mismo. Por ejemplo, un
libro aumentado destinado a estudiar debera priorizar actividades que impliquen
la utilizacién de ambas manos, permitiendo realizar varias tareas de forma paralela
(e.g. sostener el libro mientras se anota en un papel). Por otra parte uno dirigido
principalmente al entretenimiento deberd proveer un rico conjunto de contenidos
aumentados junto con sus interacciones asociadas. Idealmente, un buen diseno de
la interfaz debera proveer un conjunto de interacciones lo suficientemente amplio

como para abarcar el conjunto minimo de interacciones necesarias para cada tipo

de libro.

2. Diseno modular: Es relevante que la interfaz sea modular y flexible, de manera de
poder combinar distintas primitivas de interaccion para la generacion de actividades

o interacciones de alto nivel.

3. Diferentes opciones de interaccion: El diseno de la interfaz para un libro aumentado
debe incorporar la riqueza de sus interacciones. Por esto es importante incluir una
gran variedad de implementaciones para las interacciones elementales, permitiendo

una mayor versatilidad al implementar las interacciones de alto nivel.

4. Libertad de eleccion al usuario: Dado que la utilizacién de un libro estda muy ligada
al gusto personal de cada lector, es importante proveer diferentes técnicas de inter-
accion que permitan a éste elegir la que le resulte méas adecuada. En consecuencia,
la interfaz del libro aumentado debe ser flexible de manera que otorgue libertades

al usuario y no imponga un uso rigido. Esto implica que la interfaz de la aplicacién
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de libro aumentado debe facilitar variadas interacciones de alto nivel para realizar

las actividades.

4.4. 'Trabajo a Futuro

Las interacciones en el contexto de la RA, como se destaca en la literatura, continian
siendo tema de investigacion. Presentamos como aporte a esta problematica un conjunto
de interacciones elementales y una clasificacion de las mismas que se pueden emplear con
los libros aumentados de manera de poder caracterizar mediante éstas las actividades a
desarrollar. Un punto de futuro desarrollo e investigaciéon muy interesante constituye la
generalizaciéon de estos resultados de manera de obtener una clasificacion de interacciones

no sélo en el contexto de los libros aumentados sino también en el de la RA en general.



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Capitulo 5

Extension a los Libros Aumentados:

Diseno e Implementacién

En este capitulo presentamos una nueva caracterizacién de libro aumentado que sur-
ge como extension de los presentes en la literatura [Billinghurst et al., 2001a]. A ésta la
definimos como Augmented Reality Book (ARB), y extiende a los libros aumentados in-
troduciendo tanto una nueva representacion como un conjunto adicional de interacciones
que lo caracterizan. Describimos también una arquitectura que da soporte a esta pro-
puesta. En base a ésta, proveemos los detalles de implementacién de la propuesta. Esta
implementacién introduce el Augmented Reality Book System (ARBS), un sistema inter-
activo y colaborativo para ARBs. Este sistema constituye una herramienta que permite
generar un ARB a partir de cualquier libro tradicional pre-existente. Ademas se proveen
las interacciones que facilitan de manera natural la incorporaciéon de contenidos aumen-
tados a un libro y que han sido especificadas utilizando la clasificacion de interacciones

definida previamente.

5.1. ARB

Los libros aumentados han sido estudiados extensivamente; sin embargo, como hemos
mencionado, ain poseen limitaciones. En particular, consideramos que la dificultad para
generar libros aumentados en base a libros pre-existentes es una de las limitaciones més
grandes para este tipo de aplicaciones. Con esto nos referimos a que, en general, los libros

aumentados actuales han sido disenados como tales desde su creacién en lugar de poder

79
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utilizar libros ya existentes y asociarles a éstos capacidades aumentadas. Consideremos,

por ejemplo, el siguiente escenario de uso para una aplicacién de libros aumentados:

Dos usuarios A y B utilizan un libro de geometria para estudiar conceptos
espaciales. Dado que la seccion del libro ubicada en la pdgina 124 resulta
complicada, realizaron una biusqueda por la web donde encontraron un modelo
3D que les resulto de utilidad para comprender los conceptos expuestos en
dicha pdgina. En base a esto deciden incorporar este modelo 3D al libro de
geometria, de manera que este contenido pueda ser de ayuda a otros lectores.
Utilizando una aplicacion deciden generar un libro aumentado para este libro
en particular, y luego incorporan el modelo 3D a la pagina 124 del libro. Para
esto seleccionan un marcador que les permita registrar el modelo 3D al mundo
real y, por otra parte, les permita posicionar el contenido virtual a un costado
de la pdgina que explica estos conceptos. Al incorporar el contenido al libro,
éste pasa a ser accesible para otros lectores. De esta manera un usuario C,
puede utilizar la aplicacion y buscar este libro de geometria para explorar los
contenidos aumentados del mismo. Puntualmente, podria visualizar el modelo

3D que se encuentra en la pdgina 124, que fue incorporado por los usuarios

Ay B.

En base a este escenario descriptivo podemos detallar concretamente las caracteristicas
de nuestra propuesta. Esta se basa en complementar los libros aumentados presentando lo
que denominamos un ARB, es decir, una extension a los libros aumentados que incorpora

las siguientes caracteristicas:
= Un ARB se puede generar para cualquier libro tradicional pre-existente.
= Los contenidos del ARB son compartidos con otros lectores.

» La interaccién con el libro aumentado se desarrolla de manera natural, complemen-

tando la lectura tradicional.

= Su generacién y edicién no estd restringida a usuarios con conocimientos técnicos

especificos.
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Estas cualidades senaladas caracterizan a un ARB como el complemento aumentado
de un libro tradicional, especificado por un conjunto de atributos asociados que lo descri-
ben (como por ejemplo el ISBN) y los contenidos digitales y/o aumentados que este libro
ofrece. Estos contenidos podran ser compartidos por distintos lectores, quienes adicional-
mente tendran la posibilidad de incorporar nuevos contenidos al ARB. Para que esto sea
factible debe existir un canal de comunicacién que permita conectar a todos los lectores
que accedan a un ARB. Asi, el entorno tedrico al que pertenece un ARB debe incluir el
libro fisico, el equipo computacional que representa el soporte para el ARB y le permite
incorporar y mostrar el contenido digital y/o aumentado, y el canal de comunicacién a
través del cual sea posible establecer la caracteristica colaborativa y ubicua de esta exten-
sién a los libros aumentados (e.g. una red de computadoras). Consideramos también que
el dispositivo cuenta con una camara para capturar el mundo real, para luego presentar
la vista aumentada en un display (e.g. el monitor de una computadora). A continuacién

detallaremos la especificacion de un ARB que permite soportar estas caracteristicas.

5.1.1. Especificacion de un ARB

Definimos al ARB como una extension de los libros aumentados. Lo podemos describir
como un conjunto de atributos descriptivos y una estructura subyacente compuesta por
lo que denominamos contenedores. La funcionalidad de estos contenedores es poder ser
asignados a una determinada pagina fisica del libro y, a su vez, permitir alojar los con-
tenidos digitales o aumentados que seran incorporados al ARB. En base a esto podemos

especificar un ARB maés formalmente de la siguiente manera:

ARB ( ISBN, titulo, autores, descripcién, contenedores ) (5.1)

— ISBN corresponde al ISBN del libro fisico, permitiendo identificar al ARB dentro
del conjunto de todos los posibles ARBs (notar que ha sido denotado con doble subrayado
para indicar esto).

— titulo, autores, descripcion representan atributos descriptivos. Notar que los autores
han sido denotados con linea punteada porque conforman un conjunto de valores.

— contenedores representan la estructura logica que alojara los contenidos del libro.

Los contenedores del libro seran las componentes que le otorgaran flexibilidad a la

incorporacién de contenidos al ARB, ya que éstos seran usados para alojar los contenidos
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del libro aumentado. Por lo tanto, podemos especificar un contenedor de la siguiente

manera:

Contenedor ( id, pagina, contenidos ) (5.2)

—id identificador inico dentro del ARB al que pertenece.

— pagina pagina del libro fisico a la cual estd asociado el contenedor.

— contenidos conjunto de contenidos que han sido incorporados a este contenedor.
La importancia de organizar el ARB en contenedores es otorgarle a éste la flexibilidad
necesaria para que los lectores puedan incorporar contenidos agrupados de acuerdo a su
criterio, ya que no existe limitacion a la cantidad de contenedores que se pueden asignar

a cada pagina.

5.1.2. Contenidos

Una de las caracteristicas de los ARB es aumentar las capacidades de los libros tra-
dicionales mediante contenidos digitales. Estos contenidos pueden ser de diferente tipo
y, a su vez, pueden ser contenidos aumentados. La diferencia entre un contenido digital
y otro con capacidades aumentadas, es que el contenido aumentado debera proveer un
elemento de registracion, para que se pueda utilizar RA. A este elemento de registracién
lo denominaremos marcador, y consistira en el nexo entre el mundo real y el elemento
virtual. Dentro de los tipos de contenidos que se contemplan para los ARB podemos
destacar: texto, imagenes, sonidos y modelos 3D. Podemos definir entonces el contenido
como:

Contenido ( id, tipo, autor, propiedades_especificas, marcador ) (5.3)

—id identificador que sera unico dentro de su ARB.

—tipo el tipo de contenido (e.g. imagen, modelo 3D, etc.).

—autor lector que ha incorporado este contenido al ARB.

— propiedades_especificas el contenido y las caracteristicas inherentes al tipo.

— marcador elemento de registracion para contenidos aumentados.

Cada uno de los tipos de contenidos contara con los atributos que lo caracterizan,
como por ejemplo las imagenes deberan contar con las descripciones de ancho y alto.
Estas cuestiones especificas a cada contenido son delegadas a la implementacion concreta

de esta especificacion.



5.1. ARB 83

5.1.3. Marcadores Adaptables

Los marcadores representan un elemento que suministra la informacién necesaria para
poder registrar correctamente un contenido digital permitiendo que éste tenga capacida-
des de contenido aumentado. Los definimos como un concepto abstracto de mayor nivel
donde coexisten un elemento digital que tendra una contraparte fisica. El elemento di-
gital consiste en la componente que pertenece al ARB, y el elemento fisico consiste en
la informacion del mundo real que serd utilizada. Considerando que se captura el mundo
real mediante una camara, definimos en primera instancia dos tipos de marcadores: los
marcadores de tipo imagen y los marcadores blanco y negro.

Estas clases puntuales de marcadores son los clasicos que podemos encontrar en la
literatura para cualquier libro aumentado, como se ha descrito en el Capitulo 3. Sin
embargo, proponemos utilizar marcadores permitiendo que éstos sean adaptables al libro
fisico que se desea utilizar, de manera que sea posible generar un ARB para cualquier
libro pre-existente. Esta propuesta de marcadores adaptables considera distintos tipos
de marcadores (ver Fig. 5.1) definidos, en primera instancia, como marcadores de tipo
imagen o de tipo blanco y negro; a su vez cada uno de éstos puede considerarse de dos

formas, dependiendo del posicionamiento elegido.

Marcadores

{ Imagen } LBlanco y Negro}

Cada uno de estos puede considerarse como:

Fijo [ Libre }

LDentro del libro} [ Fuera del libro }

Figura 5.1: Clasificacién de los tipos de marcadores propuestos para un ARB.

El posicionamiento puede ser fijo, es decir, se considera ubicado en determinadas

posiciones preestablecidas, o bien puede ser libre, no teniendo en este caso restricciones
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en cuanto a una posicion preestablecida por lo que pueden ser manipulados cambiando su
posicionamiento. En el primer caso el lector podra asignar un marcador a una determinada
posicién fija en las inmediaciones del libro, es decir fuera de las paginas del mismo, o bien
entre sus paginas. Por otra parte, el tipo de marcador libre esta pensado para poder ser
manipulado sin restricciones y sin asumir ninguna posiciéon preestablecida, permitiendo
de esta forma que el usuario lo manipule libremente conforme a la metafora de interfaces
de tipo TUL

Independientemente del tipo de marcador elegido, el contenido aumentado podra ubi-
carse en la vista del mundo real de diferentes formas asignandole distintas transformacio-
nes geométricas (traslacion, rotacion y/o escalado). Esta caracteristica se ve beneficiada
por el tipo de marcadores fijos, ya que éstos permiten combinar zonas especificas de
las hojas fisicas del libro con contenidos virtuales. La Figura 5.2 muestra los tipos de
marcadores mencionados en diferentes combinaciones de acuerdo a la clasificacion de

marcadores utilizada.
Mg s 1 g a1 g i =1
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Figura 5.2: Ejemplo de los tipos de marcadores con las posibles ubicaciones fijas de

marcadores blanco y negro fuera del libro (a); un marcador fijo de tipo imagen dentro

del libro (b); y un marcador libre de tipo imagen fuera del libro (c).

En cuanto a la aplicacién de transformaciones, la Figura 5.3 ilustra este concepto,
mostrando como se ubican objetos virtuales respecto a posiciones fijas. Se puede apreciar
cémo, mediante un marcador fijo establecido en alguna de las posiciones estipuladas, se
permite incluir un contenido en un determinado espacio fisico de ambas hojas del libro.
A partir de este ejemplo es importante destacar que no hay restriccion a la cantidad
de marcadores que puede tener un ARB. A su vez, tampoco estd impuesta una relacién
univoca entre un marcador y un contenido, permitiendo utilizar un mismo marcador con

varios contenidos, incluso simultaneamente.
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Figura 5.3: Ejemplo de las transformaciones que se pueden aplicar a los contenidos. Un
libro con un marcador de tipo fijo blanco y negro (a) y dos objetos a los que se le aplican
las transformaciones Dy y Dy para desplazarlos a dos posiciones determinadas sobre

ambas péginas del libro (b).

Teniendo en cuenta los conceptos introducidos relacionados con marcadores podemos
concluir que la especificaciéon propuesta para un contenido (ver especificacién (5.3)) debe
ampliarse para considerar estos dos elementos. Debe tenerse en cuenta que un contenido
tiene asociado no s6lo un marcador sino también un elemento digital (como es el caso de
los elementos a ser visualizados) y, ademads, las transformaciones correspondientes a este
nuevo elemento. Por esto, ampliamos la especificacién de un contenido de la siguiente

manera:
Contenido ( id, tipo, autor, propiedades_especificas, marcador, objeto_virtual ) (5.4)

— objeto_virtual elemento virtual a ser incorporado al mundo real.

A su vez, este objeto tendra asociadas las transformaciones geométricas que se le
puedan aplicar. De esta manera queda claro cudl es la diferencia entre un contenido
puramente digital y uno aumentado, residiendo ésta en que el primero no contara con un

objeto_virtual asociado a ser incorporado al libro.

5.1.4. El ARB como una Herramienta Colaborativa

El ARB se lo especifica como un recurso compartido; dado que un ARB estd iden-
tificado por su ISBN; sélo podré existir un tnico ARB para cada libro fisico. De esta
manera los ARBs seran compartidos por todos los lectores. Luego, cada lector podra in-
corporar diferentes contenedores y contenidos al mismo. Estos contenidos también podran

ser accedidos por otros lectores, convirtiendo al ARB en un soporte colaborativo.
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Sin embargo, este nivel de acceso sin restricciones al ARB podria modificarse leve-
mente agregando algunos atributos al contenido. Un contenido podria ser, por ejemplo,
de acceso publico o privado, y en el caso de ser privado se podria asociar una lista de los
lectores que tengan permitido el acceso al contenido. De este modo la especificacién (5.4)

del contenido es ampliada de la siguiente manera:

propiedades_especificas, marcador, objeto_virtual ) (5.5)

—acceso determina si el acceso al contenido es piblico o privado.

— lectores_permitidos lista de lectores que pueden acceder al contenido en caso de ser
privado.

De este modo los contenidos pueden ser accedidos por otros lectores. Dependera de
la implementacién como manejar la edicion de contenidos, es decir, si ésta es permitida

unicamente al creador o a cualquier usuario con acceso puede editar un contenido.

ARB
ISBN
Titulo
Autores
Descripcion
Pag xx| Pag. yy| Pag. 7z |
Contenedor Contenedor | . . ... Contenedor
Contenido Contenido Contenido
> id, tipo, > i, tipo, id, tipo,
autor... autor... autor...
Contenido Contenido
> id, tipo, > id, tipo,
autor... autor...

Figura 5.4: Ejemplo de una estructura simple de un ARB.

La estructura del ARB proporciona la flexibilidad necesaria que permite al lector
generarlo de acuerdo a sus necesidades, agregando contenidos a las paginas que éste

desee. Dado que cada contenedor puede tener una cantidad arbitraria de contenidos, los
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lectores podran complementar los contenidos existentes aportando otros. A su vez podran
generar diferentes contenedores para una misma pagina, ampliando las opciones de diseno
de un ARB. De esta manera, la especificacién que proponemos para este tipo de libros
refuerza en todos sus aspectos el caracter colaborativo del mismo. La Figura 5.4 muestra

un ejemplo simple de una estructura de un ARB.

5.2. Arquitectura Basica

Detallamos a continuacion la arquitectura bésica propuesta que soporta la especifi-
cacion de ARB que proponemos. En la Figura 5.5 se detallan los modulos que integran
esta arquitectura. Para dar soporte al caracter colaborativo de los ARBs propuestos,
proponemos un modelo de arquitectura cliente-servidor. De esta manera, la arquitectura
contempla dos componentes de software: el front-end y el back-end. El front-end consiste
en el modelo de referencia para la aplicacion de libros aumentados que utilizara el usua-
rio. Por otra parte, el back-end corresponde a la unidad de software que permite que los

ARBs y sus contenidos sean accesibles por distintos lectores.

Arquitectura front-end
Modulo de Modulo de Modulo de Modulo de Pri.mer
Usuario Identificacion Contenido Edicion Nivel
Administrador de RA y Renderizado
Segundo
Moédulo de Médulo Médulo de Nivel
Captura de RA Renderizado
Moédulo de Conectividad Te.rcer
Nivel
Arquitectura back-end
Médulo MOd}l,l ode Mbédulo de == Servidor
Gestion de
General . Datos
Pedidos

contemple las caracteristicas especificadas de un ARB.

Figura 5.5: Descripcion de la arquitectura basica propuesta para una implementacion que
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Front-end

La arquitectura front-end corresponde al cliente y en ésta se pueden detallar tres
niveles 16gicos. En el primer nivel se encuentran las componentes de software relativas
a la légica de la aplicacién que daran soporte a la interaccién con un ARB, estando
conformado por los siguientes médulos:

Moédulo de Usuario, encargado de la gestion del usuario que utiliza la aplicacion.
Mantiene el contexto del mismo, incluyendo configuraciones, preferencias, etc.

Moédulo de Identificacién, encargado de la gestion de los ARBs. Provee las facili-
dades para crear, buscar y seleccionar los ARBs que el usuario utilice.

Moédulo de Contenido, encargado del manejo de los contenidos y datos especifi-
cos del ARB. Provee las interacciones basicas para manipular contenidos. Encargado de
manejar la informacion de los elementos virtuales presentes en la escena aumentada.

Moédulo de Edicién, encargado de dar soporte para la incorporacién, edicion y
eliminacion de contenidos al ARB. Provee las interacciones necesarias para incorporar,
editar y eliminar los contenidos en tiempo real.

En un segundo nivel de la arquitectura se detallan los componentes de software relati-
vos al subsistema de tracking y a la presentacion del mundo aumentado. Este subsistema
comunmente opera de manera paralela al resto de la aplicacion, permitiendo satisfacer
las necesidades de procesamiento de este tipo de aplicaciones.

Modédulo de Captura, es la componente encargada de proveer la gestion de la camara
que permite capturar el mundo real. Representa la interfaz con el hardware utilizado para
capturar el mundo real.

Modédulo de RA, provee las funcionalidades para el sistema de tracking y registracion.
Es el encargado de dar soporte a la técnica de tracking utilizada, y proveer los datos
correspondientes a los 6DOF de los elementos detectados.

Moédulo de Renderizado, provee el soporte para presentar las escenas aumentadas
al usuario. Este mddulo se encarga de proveer el contenido grafico del mundo aumentado,
integrando correctamente los contenidos virtuales a las escenas capturadas por la camara.

Finalmente, en un tercer nivel, se encuentra la componente de software encargada de
proveer la comunicacion con la componente back-end de la arquitectura.

Moédulo de Conectividad, encargado de proveer la interfaz de comunicacién con

el servidor. Permite establecer el canal de comunicacién que facilita el caracter colabo-
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rativo del ARB de manera transparente al usuario. Provee soporte para el protocolo de

comunicacién utilizado.

Back-end

La componente back-end de la arquitectura conforma el servidor, donde se presentan
los médulos encargados de suministrar los ARBs y sus contenidos a la componente front-
end. Esta compuesto por los siguientes médulos:

Moédulo General, encargado de la comunicacién con el front-end de la aquitectura.
Esto involucra la recepcién de pedidos, para procesarlos y luego despacharlos al corres-
pondiente subsistema encargado de atender dicho pedido. El pedido es suministrado al
Modulo de Gestion de Pedidos.

Modédulo de Gestién de Pedidos, corresponde a las componentes de software en-
cargadas de las tareas especificas que realice el servidor. Resuelve la operacién concreta
que fue enviada por el Médulo General.

Modédulo de Datos, encargado del almacenamiento y acceso a los ARBs. Provee la
interfaz para crear, acceder o modificar los datos almacenados (e.g. comunicacién con una

base de datos).

5.3. Implementacion de un Sistema para ARBs

El ARBS es un sistema interactivo y colaborativo implementado como un prototipo de
investigacion que permite interactuar con libros aumentados que soporten la especificacion
de un ARB. Este sistema fue utilizado para conducir una evaluacién de usuario, que nos
permita obtener conclusiones acerca de como estos usuarios pueden generar e interactuar
con un ARB mediante la metodologia de evaluaciéon propuesta en esta tesis. Siguiendo
la arquitectura basica propuesta, el sistema ARBS estd compuesto por dos unidades de
software, la denominada NavSys y la del servidor, correspondientes al front-end y al

back-end respectivamente.

5.3.1. Codémo interactuar con el ARBS

El sistema ARBS fue implementado para un ambiente de uso constituido por una

computadora de escritorio, que cuenta con una camara. No se necesita ningin tipo de
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dispositivo extra, como lo serian lentes especiales o displays sofisticados, ya que sélo se
requiere un display estandar (e.g. monitor de la computadora de escritorio). Ademas del
hardware para poder ejecutar el sistema, serd necesario al menos un marcador plano

blanco y negro y los libros fisicos que se deseen aumentar.

El lector tendra un tnico requerimiento para utilizar el sistema y es el de contar con
un perfil de usuario (puede generarlo mediante el sistema de manera sencilla). Partiendo
del escenario de uso presentado en la Seccién 5.1, podemos establecer el flujo de trabajo
con el sistema como se ilustra en la Figura 5.6. El sistema provee las funcionalidades con
los ARBs en dos niveles diferentes. En el primer nivel se encuentra el acceso a un ARB
y, en el segundo nivel, las interacciones que se proveen para el ARB seleccionado. En el
caso de querer acceder a un libro aumentado, se tienen dos alternativas. Por un lado,
el usuario puede realizar la biusqueda de un ARB previamente creado mediante el ISBN
del libro fisico. Por otro lado, y en el caso de que no exista un ARB para un libro fisico
dado, se puede crear un nuevo ARB para dicho libro. Gracias al caracter colaborativo
del sistema ARBS, desde el momento que un ARB es creado resulta accesible para otros

lectores.

En el segundo nivel, podemos describir las funcionalidades presentes en un libro se-
leccionado dentro de los que estén abiertos (el sistema permite utilizar més de un ARB
de manera concurrente). Habiendo seleccionado el ARB, el usuario puede realizar prin-
cipalmente dos actividades, explorar los contenidos o incorporar un nuevo contenido al
mismo. En el caso de la exploracion de contenidos, implica la posibilidad de navegar por
los contenidos digitales y aumentados provistos como también por el libro fisico, voltean-
do las hojas del mismo. El sistema ARBS permite visualizar de manera intuitiva y sencilla
los contenidos digitales o aumentados que posea el ARB agrupados por las paginas a las
que pertenecen. La seleccion de algunos de estos contenidos permite obtener informacién
asociada a éstos, como por ejemplo en caso de que sea aumentado, informar qué tipo de
marcador se debe utilizar. A su vez, esta seleccion de contenido requiere que el lector

avance en el libro fisico a la pagina requerida.

La otra actividad destacada es la incorporacion de un nuevo contenido al libro. El
lector podré seleccionar distintos tipos de contenidos digitales (texto, imagenes, modelos
3D o sonidos), que también podran conformar un contenido aumentado. En este caso, se

requerira la seleccién de un tipo de marcador (fijo o libre). Finalmente, para ambas acti-
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vidades el lector podra realizar las interacciones propias del contenido como, por ejemplo,
reproducir un sonido, visualizar imagenes y contenidos 3D, manipular los marcadores o

compartir con otros lectores un contenido incorporado al ARB.

Primer Nivel Segundo Nivel
CEntorno del ARBS) ( Seleccionar pagina )
=
A T i
] QT
]
Y 4
Incorporar un nuevo Explorar contenidos
contenido aumentado aumentados
- H— — [P
rmj CONTENT) _m e~
&o T o2l | o™
QT QT
1 |
v
Buscar un ARB ( Interacciones
i ] r‘ ED
@ Qj l\

Figura 5.6: Flujo de trabajo propuesto para el sistema ARBS.

5.3.2. Diseno de interacciones del ARBS

La aplicacion NawvSys, correspondiente al front-end, provee la interfaz de usuario me-
diante la cual el lector podra interactuar con los ARBs y su implementacién soporta
las primitivas o interacciones bésicas definidas en el Capitulo 4. Para mostrar cémo se
utilizo la clasificacién de interacciones de libros aumentados definida para guiar el diseno
de la interfaz, consideremos el siguiente ejemplo de uso donde mostramos la actividad de

incorporar un contenido aumentado al libro.

Ejemplo de Uso

Buscar el libro “Roma - Guias Visuales” y en la pagina 209, que se describe

la ubicacion del Ponte Sisto, agregar un contenido aumentado que consista
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en un modelo 3D del mismo. Finalmente, compartir el contenido aumentado

para que sea accesible para cualquier lector.

Actividad Ejemplo de uso
Requerimientos: Modelo 3D que representa un puente.

1: L < Buscar Libro( “Roma - Guias Visuales”)
2: si L no es Ly entonces

3: Abrir Libro(L)

4: Seleccionar Libro(L)

5: Ir a Pagina(209)

6: Incorporar Contenido(puente, 209)

7 Registrar Contenido(puente, marcador-planoByN)

8: Posicionar Contenido(puente, transformacion-geométrica)
9: para todo usuario U realizar

10: Compartir Contenido(puente, U)

11: fin para

12: fin si

El ejemplo de uso fue descrito mediante una secuencia de interacciones basicas; éstas
son soportadas por la interfaz de la aplicacion NavSys mediante las siguientes interaccio-
nes:

1: se provee un cuadro de didlogo en el cual el usuario puede realizar una busqueda
de un libro mediante su ISBN (ver Fig. 5.7(a)).

2: si el libro existe, es abierto automaticamente en la aplicacion; en caso de no
existir, esto es informado al usuario.

3: la interaccion basica de abrir un libro se resuelve de manera automatica; al
encontrarse el libro buscado, éste resulta abierto para su utilizacién.

4: lainterfaz provee una lista con los libros abiertos, permitiendo realizar la seleccién
del libro que el usuario desee que esté activo (ver Fig. 5.7(a)).

5: al seleccionar un contenido de la lista de contenidos del ARB seleccionado se
cambia la pagina de la aplicacion (ver Fig. 5.7(b)). La pdgina puede cambiarse de manera
manual con un cuadro de didlogo (ver Fig. 5.7(c)).

6: lainterfaz provee una ventana adicional para incorporar un nuevo contenido (ver

Fig. 5.8(a)). En ésta es posible seleccionar el tipo de contenido y sus propiedades, como
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por ejemplo seleccionar el modelo 3D y sus caracteristicas.

7: el usuario puede seleccionar el marcador a utilizar, pudiendo elegir entre marcador
libre o fijo (ver Fig. 5.8(b)). En el caso de marcadores fijos puede seleccionar la posicién

fija deseada.

8: lainterfaz permite asignar las transformaciones geométricas de manera interacti-

va para posicionar el contenido en la ubicacién deseada sobre la pdgina (ver Fig. 5.8(b)).

9-11: para compartir un contenido, el usuario puede elegir que sea publico o privado,
proveyendo para el segundo caso una lista de usuarios que puedan acceder al contenido
(ver Fig. 5.8(a)). En cualquier caso el usuario que creé el contenido puede posteriormente
modificar estos atributos. Una vez incorporado el contenido, éste permanece de manera

local hasta que el usuario decide enviarlo al servidor. A partir de ese momento el contenido

resulta accesible para otros lectores.

(157 48 Navegation System =

rene ARSyﬁm Tools Help
JHX Q80 &ME

Containers and Contents.

Webcam 8 x
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Page--209

Enter the ISBN of the Book:
9788804424888 (]

Guias Visuales: Roma

ARBook Description
\ Content Information
‘ .ROM:\ [‘General | 3Model | Merker |
I S
} m D: 5 Type: Fixed Position: 1
agﬂ";?
i -d-: Place the marker as itis shown in the image below.
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Title: Guias Visuales: Roma
Author/s:
ISBN: 978-8-804-42488-8
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todos los
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Figura 5.7: Interfaz de usuario del front-end del ARBS en la que se destaca: busqueda de
ARBs e informacién del ARB seleccionado (a), lista de contenidos e informacién del con-

tenido seleccionado (b) y vista de la escena aumentada y pagina actual seleccionada (c).
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Figura 5.8: Interfaz de usuario para incorporar un nuevo contenido aumentado compren-

diendo: tipo de contenido y sus atributos (a), seleccién de marcadores y transformaciones

geométricas (b) y vista en tiempo real del contenido aumentado (c).

5.3.3. Detalles de Implementacién

La implementacion del sistema ARBS se hizo tomando como base la arquitectura

descrita en la Seccién 5.2. Tanto la aplicacién correspondiente al front-end como la co-

rrespondiente al back-end fueron implementadas siguiendo el enfoque de framework lo

que hace posible extender de manera sencilla las facilidades del sistema ARBS, integran-

do interacciones mas complejas o nuevos tipos de contenidos aumentados. Es posible

incorporar nuevos médulos a las distintas capas del sistema (ver Fig. 5.9(a)), permitien-

do soportar nuevas funcionalidades. A su vez, la arquitectura cliente-servidor utilizada

permite establecer comunicacion y colaboracion entre distintos usuarios, que podrian es-

tar en el mismo lugar fisico o distintos lugares, facilitando la colaboracién remota (ver

Fig. 5.9(b)).
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Figura 5.9: Implementacién de la arquitectura cliente-servidor basada en un framework

de tres capas (a) y posibilitando la colaboracién entre distintos lectores (b).

El sistema ARBS fue implementado en el lenguaje C++ utilizando el Qt Framework *.
Ademas de proveer soporte para el disefio de interfaces graficas, el Qt Framework ofrece
un variado conjunto de modulos y clases para implementar de manera sencilla funcionali-
dades de la aplicacién (comunicacién de red, manejo de XML, programacién multi-hilos,
etc.). El manejo del reconocimiento de marcadores fue implementado mediante la libreria
ALVAR 2. Utilizamos la librerfa OpenCV 2 para realizar la captura de imagenes mediante
la cdmara. La presentacién de la escena aumentada fue desarrollada utilizando el pipeline
programable de OpenGL . Tanto los frames capturados por la cdmara como con los con-
tenidos aumentados son renderizados conjuntamente utilizando programas de shaders,

implementados en el lenguaje GLSL.

La comunicacion entre el servidor y la aplicacién NavSys se realiza mediante mensajes
de datos XML. Los datos almacenados por el servidor referidos a los elementos tales como
el ARB, sus contenedores y sus contenidos fueron representados en base a la especificacion
ARML 2.0 5. Esta representacién interna de los componentes de un ARB fue disenada

cuidadosamente para que resulte flexible y facilmente extensible.

http://www.qt.io/

Zhttp://virtual.vtt.fi/virtual /proj2/multimedia/index.html

3http://opencv.org/

4http:/ /www.opengl.org/

SARML (Augmented Reality Markup Language) 2.0 es una formato de datos descriptivo basado en

XML para aplicaciones de RA (http://www.opengeospatial.org/projects/groups/arml2.0swg).
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5.4. Conclusiones

En este capitulo se ha introducido un nuevo concepto de libro aumentado, contem-
plando y proveyendo soluciones a las limitaciones que se han expuesto en la literatura.
De esta manera se presenta al ARB como una extensién a los libros aumentados tra-
dicionales, permitiendo generar un ARB para cualquier libro fisico pre-existente y, a su
vez, ofreciendo la posibilidad de interactuar de manera colaborativa con los ARBs y sus
contenidos. También se introdujo una arquitectura de software basica que contempla el
modelo del ARB especificado y que fue formada como base para la implementacion de la
aplicacién.

Adicionalmente, se implementa el ARBS, un sistema interactivo y colaborativo para
la creacién de libros aumentados. El sistema descrito se ha desarrollado como un pri-
mer prototipo de investigacion para poder evaluar el uso de este tipo de aplicaciones de
RA. El sistema ARBS, ademéas de proveer un visualizador de contenidos aumentados, es
también una herramienta de creacién y edicién de libros aumentados (i.e. aplicacién de
autoria) y asimismo permite realizar un trabajo colaborativo entre los lectores ya que
ofrece interacciones para compartir los contenidos aumentados generados. La clasifica-
cién de interacciones descrita en el Capitulo 4 se ha empleado como guia para describir
actividades complejas a ser incorporadas al sistema. Finalmente, se ha detallado como
se llevo a cabo la implementacion del sistema, describiendo el diseno modular empleado

que permite incorporar de manera sencilla nuevas interacciones y facilidades al sistema.

5.5. Trabajo Futuro

Si bien el ARB propuesto presenta nuevas capacidades que complementan los libros
aumentados tradicionales, quedan pendientes puntos de exploraciéon. Uno de estos puntos
es contemplar diferentes caracteristicas de los libros fisicos que no han sido contempla-
das por la especificacién; por ejemplo libros que carezcan de cédigo ISBN o diferentes
presentaciones de un libro que tienen distinto ISBN pero cuyo contenido impreso es el
mismo (e.g. libro de encuadernacién de tapa dura y su versién de encuadernacién de tapa
blanda).

También podria ser de interés extender el concepto de libro aumentado a otros soportes

impresos como lo son folletos, mapas, tarjetas, manuales, impresiones artisticas, etc. ya
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que estos medios, ademas de carecer de un cédigo distintivo como lo es el ISBN, poseen
otras caracteristicas diferentes a los libros que deberian ser tenidas en cuenta para la
extension del concepto. Incluso seria interesante explorar como abarcar o combinar la
RA con medios totalmente digitales como lo son los libros electrénicos.

En cuanto a la implementaciéon, queda pendiente continuar el desarrollo del sistema
para obtener un prototipo més completo. Esto podria realizarse incorporando nuevas in-
teracciones (e.g. interacciones multimodales), nuevos contenidos aumentados y portando
el sistema a dispositivos moéviles. Consideraciones més puntuales que deberian contem-
plarse de la implementacién fueron obtenidas en base a los resultados de la evaluacion

conducida y son detalladas en el siguiente capitulo.
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Capitulo 6

Evaluacion de Usuario

La comunidad cientifica concuerda en la importancia de evaluar las interfaces de RA.
Sin embargo, desde el punto de vista de la RA no existe un punto de vista comin en
cuanto al método mas apropiado para evaluar sistemas de RA [Diinser y Billinghurst,
2011]; de hecho, es escasa la cantidad de evaluaciones formales realizadas [Edward et al.,
2005; Diinser et al., 2007, 2008b]. Por lo tanto se asume al menos por el momento que no
existe un unico método que sea considerado el mas apropiado. El método a ser utilizado
para evaluar un sistema de RA estd unicamente dedicado a responder la pregunta que

los investigadores se plantean.

Este contexto general de los sistemas de RA, naturalmente se refleja en particular
en las aplicaciones de libros aumentados. Se han planteado diferentes propuestas para
evaluar estos sistemas [Martin-Gutiérrez et al., 2010; Diinser et al., 2012a; Gutierrez y
Fernandez, 2014], donde el experimento realizado estd enfocado concretamente en las
particularidades de la aplicacion. Por consiguiente, las metodologias empleadas hasta el

momento estan enfocadas a la aplicacion en particular de libros aumentados utilizada.

Teniendo en cuenta este contexto, y partiendo de los métodos de evaluacién propues-
tos en la literatura [Grasset et al., 2007], en este capitulo exploramos una pregunta de
investigaciéon mediante una evaluacién de usuario utilizando una nueva metodologia. En
lugar de enfocarnos en una métrica de desempeno en particular para los libros aumenta-
dos, nos centramos en intentar capturar datos que reflejen cémo se adaptan los usuarios
a esta interfaz de RA. Siguiendo esta metodologia pudimos arribar a conclusiones que
validan nuestra propuesta para extender los libros aumentados tradicionales, facilitando

el aprendizaje de RA por parte de usuarios sin experiencia previa en esta tecnologia.

99
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En base a estos resultados, se derivan conclusiones que permiten generalizar los datos
obtenidos para distintas aplicaciones de RA.

Primero presentamos un breve resumen detallando el objetivo y el procedimiento
general de una evaluacion de un sistema de software general y en particular de RA. Luego
presentamos el diseno y procedimiento de la metodologia experimental que proponemos
y detallamos los resultados obtenidos. Finalmente, presentamos la discusion de estos
resultados, cerrando el capitulo con las conclusiones y el trabajo a futuro que se desprende

de la metodologia de evaluacion utilizada.

6.1. Evaluaciones de Aplicaciones de RA

Como sucede usualmente con las nuevas tecnologias, en un principio los investigado-
res y desarrolladores debieron resolver inconvenientes tecnoldgicos. Este comportamiento
también puede aplicarse a la RA, donde en un principio la investigacion se enfocd en
desarrollar sistemas de tracking, sistemas de display, herramientas de autoria o nuevos
dispositivos de entrada. Sin embargo, a medida que se alcanzé un estado mas maduro del
area y se desarrollaron una gran cantidad de aplicaciones, la evaluacién de estos sistemas
por parte de los usuarios cobré mayor relevancia. No obstante, los sistemas que han sido
evaluados de manera formal ain son escasos [Diinser et al., 2007]. Una de las principales
razones es, sin duda, la falta de métodos adecuados de evaluacién para las interfaces de
RA.

Antes de describir los enfoques mas representativos que se han utilizado hasta el
momento para evaluar aplicaciones de RA, es importante resaltar los conceptos generales
que se evalian respecto a la usabilidad de un sistema. Ya que en general, éstos son los

utilizados para aplicaciones de RA.

6.1.1. Estudio de Usabilidad

Como mencionamos, para la evaluacion de usuario nos centraremos en el test de usabi-
lidad. Segin la Organizacion Internacional de Estandares, la usabilidad se define identifi-
cando tres aspectos: “la extension en la cual un producto puede ser utilizado por usuarios
especificos para alcanzar metas especificas en cuanto a efectividad, eficiencia y satisfac-

cién en un contexto especifico de uso” (ISO 9241-11). Nielsen [1993a] define la usabilidad
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de un sistema de software asociada a cinco atributos:

= Facilidad de aprendizaje: representa qué tan sencillo resulta para un usuario realizar

una tarea la primera vez que éste se encuentra en contacto con el sistema.
» Fficiencia: identifica con qué eficiencia los usuarios realizan las tareas con el sistema.

= Facilidad de Memorizar: representa qué tan sencillo es lograr un uso fluido de la

aplicacion al realizar sesiones de uso con el sistema en distintos momentos.

n Irrores: consiste en evaluar durante el uso del sistema cudntos errores comete el

usuario, que tan severos son y con que facilidad puede recobrarse de estos errores.
= Satisfaccion: describe que tan placentero fue el uso del sistema para el usuario.

Estos atributos de un sistema pueden utilizarse en dos tipos de evaluaciones. Estas
evaluaciones son la formativa, es decir, aquéllas en las que el objetivo es recolectar datos
que permitan mejorar la interfaz del sistema como parte de un proceso iterativo de diseno
y la sumativa, cuyo objetivo es medir la calidad de la interfaz de un sistema como producto
final. En cualquier caso, al momento de conducir una evaluacion, estan estipuladas ciertas

etapas béasicas [Bailey, 1996] que son:

1. Definir qué se desea evaluar: establecer cudl sera el objetivo de la evaluacion.

2. Especificar el tipo de usuario a evaluar: describir el tipo de usuario al que sera des-

tinada la evaluacion para luego poder seleccionar usuarios representativos.

3. Definir las hipdtesis que conduciran el experimento: especificar las hipdtesis que se

desean evaluar mediante el experimento.

4. Definir un escenario compuesto por tareas: la evaluacién estara compuesta por al
menos un escenario, que a su vez estard compuesto por varias tareas. Estas tareas
son las acciones que tiene que resolver el participante ! y a partir de cuales se

recolectaran los resultados.

'En el contexto de las evaluaciones de sistemas de software, al usuario que participa de la evaluacién

es denominado participante. Denominaremos indistintamente a usuario y participante.
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5. Establecer como serd evaluado el escenario: se deben especificar cudles seran las
métricas a obtener tanto durante las tareas (medir tiempo, errores, observaciones,

etc.) como al finalizar el escenario de evaluacién (cuestionarios, entrevistas, etc.)

6. Conducir la evaluacion y obtener los datos: realizar la evaluacién con los partici-

pantes siguiendo el diseno especificado en las dos etapas anteriores.

7. Analizar los resultados: realizar el andlisis de los datos recolectados en la etapa

anterior, contrastando con las hipétesis definidas.

6.1.2. Interfaces de RA

El objetivo detras de realizar un experimento en el ambito de la RA se enfoca en
generalizar resultados que respondan a una pregunta de investigacion, en lugar de detectar
problemas de uso, que podrian ser de mayor utilidad en las primeras etapas de desarrollo
del sistema. Por lo tanto, evaluar nuevos disenos con usuarios puede ser una herramienta
muy poderosa en el proceso de investigacion, siempre y cuando se realice de manera
adecuada.

Segun Diinser y Billinghurst [2011], los estudios de usuarios pueden agregar gran
valor al trabajo de investigacion si son realizados en base a un diseno, procedimiento y
analisis riguroso, en pos de responder una pregunta significativa de investigacion. Las
aplicaciones de RA han sido evaluadas utilizando enfoques clésicos de usabilidad [Bach
y Scapin, 2003; Sutcliffe y Gault, 2004; Diinser et al., 2007], aunque como argumentan
Sutcliffe y Kaur [2000], estos métodos no son adecuados en aquellos casos en los que
es necesario evaluar nuevas interfaces que se alejen del concepto clasico WIMP. Stanney
et al. [2003] destacan las siguientes limitaciones de los métodos de usabilidad tradicionales

aplicados a ambientes virtuales:

= Interacciones tradicionales de apuntar y clickear son dificiles de comparar con la

seleccion y manipulacién de objetos multidimensionales en el espacio 3D.

» Los sistemas de salida multimodal (visual, auditiva o héptica) no son abordados

exhaustivamente por los métodos tradicionales.

s La evaluacién de los efectos de los ambientes virtuales sobre el usuario no esta abar-

cado por los métodos tradicionales.
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» Las medidas tradicionales de desempeno (como medir tiempos o errores al realizar

tareas) no siempre caracterizan correctamente los sistemas de interaccién virtuales.

= La ausencia de métodos para evaluar la colaboracion en un mismo ambiente impide

evaluar esta caracteristicas de los sistemas virtuales.

Estas limitaciones orientadas a ambientes virtuales claramente se manifiestan en el
caso de las aplicaciones de RA. Por ejemplo, las conocidas heuristicas de usabilidad pro-
puestas por Nielsen y Molich [1990] no cubren los problemas relacionados a posicionar,
seleccionar y manipular objetos en el espacio 3D. De la misma manera, la comunica-
cién entrada/salida que se obtiene en interfaces de RA requiere diferentes enfoques de
evaluacion. Por lo tanto, las aplicaciones de RA son analizadas mediante evaluaciones
disenadas especificamente para la aplicacién en cuestién y el objetivo concreto de inves-
tigacién. Diinser y Billinghurst [2011] se basaron en los trabajos de [Edward et al., 2005]
y [Diinser et al., 2008a] para identificar las siguientes cuatro categorias de evaluacién

empleadas en aplicaciones de RA:

1. Experimentos donde analizan la percepcién y cognicién humana con tareas elemen-

tales.

2. Experimentos donde analizan el desempeno o rendimiento del usuario en la realiza-

cion de tareas.
3. Experimentos donde evalian la colaboracién entre usuarios.
4. Estudios del diseno y la usabilidad del sistema.

Ademsds de estas cuatro categorias identificaron los métodos de evaluacién general-

mente utilizados, destacandose los siguientes:

1. Medidas objetivas: Métodos que provean un considerable nimero de observacio-
nes confiables y repetibles. Pueden ser medidas obtenidas de manera automaética
o mediante un evaluador. Generalmente abarcan medidas de tiempo (e.g. tiempo
empleado en realizar una tarea), medidas de precisién (e.g. tasas de errores), pun-

tuaciones en la realizacion de tareas, etc.

2. Medidas subjetivas: Métodos que se basan en el juicio u opinién subjetivo de las

personas, incluyendo cuestionarios, puntajes u opiniones.
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3. Andlisis cualitativo: Estos métodos no se basan en reflejar los resultados en niimeros.
Los datos son obtenidos a través de observaciones estructuradas, como lo son la
observacion directa y el andlisis de la sesiéon registrada en un video, o bien a través

de entrevistas, como los son las entrevistas estructuradas o semi-estructuradas 2.

4. Técnicas de evaluacion sin usuarios: Estos métodos incluyen las técnicas como
analisis heuristicos o que son realizadas por participantes que no seran los usua-
rios de la aplicacion. En general éstos son expertos en usabilidad que utilizan la

aplicaciéon para encontrar errores o sugerir mejoras en base a su experiencia.

5. Andlisis informales: Muchas publicaciones de RA informan sus conclusiones basadas
en la observacién informal de los usuarios o los comentarios suministrados por estos
(e.g. opiniones de usuarios que se podrian obtener durante una demostracién ptublica

de la aplicacién).

Sin embargo, si se consideran los diferentes tipos de métodos de evaluacién empleados
hasta el momento, no existe un método que sea el mds adecuado; incluso ciertos aspectos
como lo es el describir la experiencia del usuario al utilizar el sistema carecen de méto-
dos especificos que sean apropiados. Como mencionamos anteriormente, el diseno de la
evaluacién va a depender de la pregunta de investigacion que los investigadores estén
interesados en analizar. De hecho, en algunos casos los investigadores deberan acudir a
otras disciplinas para encontrar métodos que sean adecuados para analizar determinadas
tareas (e.g. colaboracién entre usuarios). Por lo tanto, las evaluaciones deberan adaptarse
partiendo de los andlisis clasicos de usabilidad a los objetivos concretos de investigacion.
El grado en que se respeten las evaluaciones tradicionales dependera del criterio de los
investigadores y de sus objetivos de investigacién concretos. Por lo tanto, queda pendien-
te la obtencion de guias o modelos concretos que permitan a los investigadores disenar
evaluaciones que contemplen las interacciones de las aplicaciones de RA en base a un

marco comun.

2Con estrevistas estructuradas nos referimos a las entrevistas que tienen cierta cantidad de preguntas
estipuladas a ser contestadas por el participante. En cambio las entrevistas semi-estructuradas son mas

flexibles y permiten al participante responder preguntas abiertas que deriven en otras.
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6.2. Metodologia Propuesta

Para evaluar la extension propuesta a los libros aumentados utilizando el sistema
ARBS implementado disenamos una nueva metodologia. Esta nos permitio evaluar tanto
las interacciones con el ARB como la usabilidad del sistema. Nos centramos en un tipo de
usuario que no posea conocimientos técnicos previos, ya sea conocimientos informaticos
avanzados o de la tecnologia de RA. Con esto pretendemos reforzar en el andlisis que tan
dificil es aprender a utilizar el sistema, o bien, hasta qué punto resulta un impedimento
el aprendizaje de la tecnologia para usuarios néveles. Como fue descrito en la seccion
anterior, al momento de realizar una evaluacién de un sistema de RA existen ciertas
etapas basicas. A continuacién describimos la metodologia propuesta en base a dichas

etapas.

6.2.1. Objetivo de la Evaluacién

El objetivo general que conduce la evaluacion propuesta es estudiar como usuarios
noveles generan un libro aumentado a partir de un libro tradicional, analizando qué in-
teracciones resultan naturales para llevar a cabo esta tarea. Este objetivo general puede

desglosarse especificamente en los siguientes objetivos concretos:

1. Evaluar las interacciones que permiten generar e interactuar con un ARB para

determinar cudles resultan naturales al libro tradicional.
2. Evaluar la usabilidad del sistema ARBS.

3. Analizar las dificultades presentes para aprender a utilizar el sistema y la tecnologia

de RA por usuarios néveles.

6.2.2. Tipo de Usuario

Debido a que parte del objetivo de la metodologia es analizar la utilizacién del sistema
por parte de usuarios néveles, consideramos de importancia contemplar usuarios que no
sean expertos, es decir, que no posean conocimientos técnicos avanzados de informaética,
como lo serian conocimientos de programacion, computacién grafica o tecnologias de
RA. De esta manera, caracterizamos un usuario que deba aprender a utilizar el sistema

desarrollado como también la tecnologia de RA. Para esto decidimos especificar los tipos
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de usuarios en tres niveles como muestra la Tabla 6.1. En base a esta caracterizacion de
usuario propuesta, en la evaluacién estamos interesados en los resultados que involucran

a participantes que no sean considerados como expertos.

Noével Posee el conocimiento basico del uso de una computadora.

(e.g. Windows, Paquete Office, Facebook, Twitter, Skype, etc.)
Intermedio Posee un uso fluido de la computadora, utilizindola en su trabajo diario.
Experto Posee conocimientos informéticos avanzados.

(e.g. programacién, computacién gréfica, disefio 3D, etc.)

Tabla 6.1: Caracterizacién para establecer el conocimiento informético de los participan-

tes.

6.2.3. Hipoétesis a Evaluar

En base a los objetivos de la evaluacién propuestos, planteamos ciertas hipotesis a
contrastar con los resultados que se obtengan de la evaluacion. Las hipdtesis formuladas
se pueden separar en dos grupos, un grupo que guie el estudio respecto al aprendizaje de
la generacion y manipulacion de los libros aumentados y otro respecto a las propiedades
fisicas de los elementos involucrados. De esta manera, con el primer grupo de hipdtesis nos
centramos en el aprendizaje del manejo de libros aumentados y su entorno. Con el otro
grupo de hipétesis, intentamos analizar cémo es afectado el uso del sistema considerando
las caracteristicas fisicas de los marcadores o las del libro tales como su grosor, la curvatura
de sus paginas o el tipo encuadernacion.

A continuacién se detallan las hipétesis formuladas y que guiardn la evaluacion (las

primeras cuatro pertenecientes al primer grupo, y las tres restantes al segundo):

H, Utilizar el sistema no requiere conocimientos técnicos previos.

H, El tiempo empleado en la tarea-n no es afectado por el conocimiento previo de

tareas previas.

H; Comenzar a utilizar el sistema con un ARB existente no es equivalente en dificultad

a comenzar a utilizar el sistema creando un ARB.

H,4 Utilizar la pagina correcta del libro es relevante al posicionamiento de los contenidos

virtuales.
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H; Utilizar marcadores planos resulta inadecuado (incémodo) para el sistema.
Hg El grosor del libro afecta el posicionamiento de contenidos aumentados.

H; La curvatura de las paginas superiores del libro afecta el posicionamiento de conte-

nidos aumentados.

6.2.4. Escenarios

En base a los objetivos e hipdtesis planteadas, decidimos optar por un diseno de eva-
luacién que contemple dos casos bien definidos: (i) cuando el usuario utiliza por primera
vez el sistema creando un nuevo ARB, (ii) cuando el usuario utiliza por primera vez el
sistema interactuando con un ARB ya creado. Esto nos permite analizar con mayor fide-
lidad la dificultad de aprendizaje de la propuesta para libros aumentados como también
de la utilizacion de la RA. Por lo tanto, cada caso representara un escenario distinto,
contando con un diseno entre-sujetos en el cual intervienen dos grupos de participantes.
Cada grupo utilizara el sistema en los escenarios propuestos en distinto orden. Por otra
parte, también se contempla un diseno intra-sujetos ya que cada participante efectuara las
tareas de los dos escenarios.

La estructura general del experimento fue disenada en cinco fases como se muestra
en la Tabla 6.2. La primera fase estd dividida en dos etapas. La primera etapa consiste
en responder un cuestionario para recopilar informacion demografica y conocimiento in-
formatico del participante, en tanto que la segunda esta destinada a realizar una breve
introduccion de la evaluacion y del sistema, para asegurar un mismo punto de partida en
todos los participantes.

Las fases 2 y 3 consisten en la evaluacién de cada escenario. El diseno se basa en
dividir la cantidad total de participantes en dos grupos, de manera que cada grupo realice
las tareas de los dos escenarios en distinto orden. Para notar cada grupo consideramos

denominar los escenarios de la siguiente manera:
1. EI: escenario donde se genera un ARB a partir de un libro tradicional.
2. EA: escenario donde se utiliza un ARB ya existente.

Por lo tanto los dos grupos de participantes los podemos diferenciar notando de la si-

guiente manera:
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Group GIA Group GAI

Fase 1a | Cuestionario sobre el conocimiento del participante

Fase 1b Breve introduccion a la evaluacién

Fase 2 Evaluacién Escenario EI | Evaluacion Escenario EA

Fase 3 Evaluacién Escenario EA | Evaluacién Escenario EI

Fase 4 Cuestionario subjetivo

Fase 5 Entrevista semi-estructurada

Tabla 6.2: Detalle de la estructura de la metodologia propuesta para evaluar el sistema
ARBS. Se propone realizar las tareas de dos escenarios, denominados EI y EA| en distinto

orden por el grupo de participantes GIA y GAL

1. GIA: grupo de participantes que realizan primero las tareas del escenario EI y luego

las del escenario EA.

2. GAI: grupo de participantes que realizan primero las tareas del escenario EA y

luego las del escenario EI.

En cada escenario se llevaran a cabo diferentes tareas que se orientan a evaluar las
interacciones provistas para manipular los libros y sus contenidos aumentados. Las tareas
en cada escenario seran distintas pero similares, de forma que sea posible analizar el
desempeno de los participantes en en cada uno de estos y comparar como realizan las
tareas. De esta manera se puede analizar y comparar la transferencia de conocimiento
de cada grupo de participantes. Con este diseno de medidas repetidas dentro del grupo
de participantes (diseno intra-sujetos) podemos estudiar si el aprendizaje del enfoque
propuesto tiene una dificultad similar en los dos casos posibles (comenzando a utilizar el
sistema creando un nuevo ARB o partiendo desde uno ya existente).

Para cada escenario consideramos tareas donde podamos evaluar las distintas opera-
ciones que se realizan con el sistema ARBS. Como se detalla en la Tabla 6.3, especificamos
tareas que abarquen las operaciones en cuanto a la gestion del perfil usuario, el ARB y los
contenidos aumentados. Un detalle completo de las tareas a desarrollar en cada escenario
es presentado en la Seccién 6.3.4.

Finalmente, el objetivo de las fases 4 y 5 es recopilar informacion subjetiva. La fase
4 consiste en un cuestionario subjetivo basado en cuatro bloques: opiniones sobre usa-

bilidad, opiniones sobre la evaluacion, opiniones sobre la tecnologia y sugerencias sobre
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Tipos de tareas

Tipo Operaciones Tipo Contenido

creacion -
Usuario
manejo de sesién -

creacion -

ARB
btisqueda -
texto
incorporacion imagen
modelo 3D
Contenido
texto
visualizacién imagen
modelo 3D

Tabla 6.3: Descripcién del tipo de tareas consideradas para los escenarios de la evaluacion.

el sistema. La fase 5 se basa en una entrevista semi-estructurada en la cual el evalua-
dor propone preguntas abiertas para obtener opiniones y sugerencias adicionales de los

participantes.

6.2.5. Datos a Medir

Para evaluar las hipétesis Hy y Hy se mide el tiempo empleado para completar cada
tarea como también la tasa de éxito en la realizacién de éstas [Nielsen, 1993a; Tullis y
Albert, 2013]. Las hipdtesis (Hs a Hy) serdn contrastadas en base a los resultados que
se obtengan de los participantes respecto a los cuestionarios subjetivos y la entrevista
realizada por el evaluador. Como complemento a estos datos, el evaluador tomara notas
en base a las observaciones que se registren del desempeno de cada participante durante

la evaluacion.

6.3. Evaluacion Conducida

A continuacién describimos los detalles mas importantes de la evaluacién conducida.
Detallamos el reclutamiento de los participantes, el ambiente de evaluacion, el proce-
dimiento general realizado y la presentacion de las tareas que se llevan a cabo en los

escenarios.
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6.3.1. Participantes

El procedimiento utilizado para el reclutamiento de participantes fue mediante avisos
publicos en la Universidad donde se desarrollé esta tesis. Los avisos fueron publicos y
distribuidos en los distintos departamentos que conforman la Universidad, de forma que
la difusion fuese equitativa y no se produjera ningun desvio en el reclutamiento de los
participantes. Es importante destacar que no se ofrecié ninguna compensacién monetaria
por participar de la evaluacion, esperando que los participantes que acudieran tuviesen
cierto entusiasmo por conocer nuevas tecnologias. Los participantes fueron asignados a
los dos grupos de manera aleatoria.

Participaron de la evaluacion veinte personas con edades en el rango de 25 a 49 anos
(M=34.3, DS=11.1) siendo 10 de ellas hombres y 10 mujeres. Nueve participantes infor-
maron que habian utilizado al menos una aplicacién de modelado 3D. Doce participantes
informaron que habian escuchado acerca del término de RA pero solamente diez afirma-
ron que creen saber qué es la RA. Solo dos participantes respondieron haber utilizado
una aplicacién de RA. La experiencia de los participantes, establecida con la escala pro-
puesta en la Seccién 6.2.2 (usuarios ndveles, intermedios o expertos), se divide en diez
participantes que se consideraron como usuarios nédveles, seis como usuarios intermedios
y solamente cuatro como usuarios expertos. Las principales actividades de los participan-
tes fueron informadas como estudiantes universitarios (6), estudiantes de posgrado (6),
profesores (3) y otras (5).

Es importante mencionar que ninguno de los participantes presenté alguna dificultad
motriz que pudiese afectar la manipulacién de los libros fisicos. Podemos concluir que no
existié ningun tipo de discapacidad (como algin problema fisico o limitacién cognitiva)
que pudiera afectar los resultados del experimento generando algtiin tipo de sesgo. De
hecho, todos los participantes informaron que podian manipular los libros y marcadores
sin ningin impedimento o dificultad.

Finalmente, dado que uno de los objetivos era estudiar el desempeno de usuarios
que no fuesen expertos, no hemos tomado en cuenta a este tipo de participantes para
el andlisis de los resultados. De esta manera, intentamos descartar cualquier tipo de
sesgo que pudiera ser ocasionado debido a conocimiento relacionado con programacion,
graficos 3D o incluso RA. Es importante destacar que los resultados del tnico usuario

que no era experto y que informé haber utilizado una aplicacién de RA no fue descartado
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ya que su conocimiento se basaba en una aplicacién de RA de tipo mévil basada en
geo-posicionamiento. Ese tipo de conocimiento no lo consideramos influyente en el actual
experimento. En la Figura 6.1 resumimos de manera gréafica la informacién descriptiva

de los participantes de la evaluacién (omitiendo los cuatro participantes expertos).

i
modelado 3D?
Estudiante
universitario: 5 ¢Ha oido hablar de la RA? 12 4
PR
Estudiante
de PhD: 5 ¢Ha utilizado una aplicacion de RA? | 15
mSi ®No

(a) (b)

Figura 6.1: Principales actividades de los participantes (a) y detalles de su conocimiento
general sobre RA (b). No se tuvieron en cuenta los participantes considerados como

usuarios expertos.

6.3.2. Ambiente de Evaluaciéon

La computadora utilizada para correr el sistema ARBS durante el experimento fue
una maquina con procesador AMD Phenom II X4 840, 4GB DDR3 de memoria y una
tarjeta grafica ATT Radeon HD 5750; el sistema operativo utilizado fue Microsoft Windows
7 64-bit. Como dispositivo de entrada se utiliz6 una camara Logitech 9000 pro. Cada
participante realizé la evaluacién de manera individual en un ambiente como el que se
ilustra en la Figura 6.2(a).

Se utilizaron cuatro libros con diferentes caracteristicas fisicas, como lo son libros de
tapa dura/blanda, distinto tamarno y distinta cantidad distribuida de texto/ilustraciones;
también se proveyeron cuatro marcadores planos blanco y negro como muestra la Figu-
ra 6.2(b)). Dadas las caracteristicas particulares de los libros fisicos, se considerd incluir
tareas que implicasen evaluar como la curvatura de las hojas era, por ejemplo, percibida
por los usuarios al momento de posicionar los elementos virtuales (ver Fig. 6.2(c)-(d)). De
manera similar, se consideraron libros que contenian paginas con diferente distribucion
de texto, ilustraciones e imagenes permitiendo estudiar como impacta esto en la creacion

de los libros aumentados (ver Fig. 6.2(e)).
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(c) (d) ()

Figura 6.2: Ambiente de evaluacién utilizado (a), los cuatro libros y los marcadores utili-
zados en el experimento (b), ejemplo de la influencia de la curvatura de las paginas (c)-(d)

y distintas disposiciones de texto, ilustraciones e imdgenes en las paginas (e).

6.3.3. Procedimiento General

La evaluacion sigui6 el diseno presentado en la Tabla 6.2 (ver Seccién 6.2.4). Cada
participante fue evaluado de manera individual en presencia del evaluador que se limité a
tomar notas en base a las observaciones que resultaran de importancia. Luego del cues-
tionario inicial para obtener la descripcion del participante, se introdujo brevemente la
idea de la evaluacién en aproximadamente 10 minutos. Esta introduccion se le dio a cada
participante en una hoja impresa de manera que todos recibieran el mismo contenido
informativo y no se hiciera referencia explicita a alguna caracteristica puntual de la inter-
faz del sistema. Posteriormente, al comienzo de las fases dedicadas a los escenarios de la
evaluacion, el evaluador suministré al participante cada tarea en hojas impresas. Una vez
que el participante informaba que consideraba que habia cumplido el objetivo descrito
en el papel suministrado, el evaluador le entregaba la préxima tarea a ser llevada a cabo.
Los participantes no estaban obligados a terminar la evaluacion o la tarea en ejecuciéon en
caso de que les resultara incémoda o frustrante su realizacién. Los participantes fueron

alentados a verbalizar sus pensamientos de manera de obtener informacién de lo que ellos
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estaban pensando o haciendo en cada situacién. Si bien debian realizar la evaluacién de
manera individual, estaba permitido que solicitaran asistencia. El evaluador solamente los
guiaba sin hacer mencién explicita a la interfaz de la aplicacién o a cémo debian resolver

la tarea puntual; estos casos fueron documentados por el evaluador.

6.3.4. Escenarios y Tareas

Cada uno de los escenarios estaba compuesto por doce tareas (ver Tabla 6.4). Las
tareas las podemos separar en dos grupos, las tareas orientadas puramente a la aplicacion
y las tareas orientadas a las interacciones con el libro aumentado. Con las primeras nos
referimos a tareas que eran necesarias para que el participante utilizase el sistema, como
lo son crear un usuario o ingresar al sistema. Con el otro grupo de tareas nos referimos

a las distintas interacciones que se proponen para generar o explorar un ARB.

Escenario EI Escenario EA

N. Tareas Observaciones N. Tareas Observaciones
1 crear usuario opcional 1 crear usuario opcional
2 iniciar sesién - 2 iniciar sesién -
3 crear ARB - 3 buscar ARB -
4 buscar ARB - modelo 3D
4 visualizar contenido
5 incorporar contenido texto marcador fijo
imagen modelo 3D
6 incorporar contenido 5 visualizar contenido
marcador fijo marcador libre
modelo 3D ) ) imagen
7 incorporar contenido 6 incorporar contenido _
marcador libre marcador fijo
imagen ) ) imagen
8 incorporar contenido incorporar contenido )
marcador fijo/libre marcador libre
9 buscar ARB - 8 crear ARB -
imagen 9 buscar ARB -
10  visualizar contenido
marcador fijo modelo 3D
10 incorporar contenido
imagen marcador libre
11 incorporar contenido marcador fijo imagen
mult. libros 11  incorporar contenido marcador fijo
12 finalizar sesién - mult. libros
12 finalizar sesién -

Tabla 6.4: Tareas a realizar en cada escenario.
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Respecto a las tareas de cada escenario podemos destacar los siguientes detalles de
importancia:

Presentacién Las tareas fueron definidas como una descripcion de lo que se debia
realizar sin ninguna referencia explicita a la interfaz del sistema. La descripcién completa
de las tareas de cada escenario puede encontrarse en el Apéndice A.1.

Tareas de aplicacién Los escenarios poseen tareas que apuntan al manejo de sesién
(crear usuario, iniciar y finalizar sesién) que son necesarios para utilizar el sistema.

Tareas de interacciones Se incorporaron tareas para la creacion y busqueda de
un ARB como también para la incorporacién y visualizacién de contenidos. Respecto a
los contenidos se contemplaron contenidos de tipo texto, imagen y modelo 3D (tanto la
imagen como el modelo 3D eran suministrados en la evaluaciéon y no debian crearse con
algiin software externo). Estas tareas requerian la seleccién de un contenedor, pagina y
marcador adecuados.

Muiltiples libros También fueron consideradas tareas en las que se requeria el ma-
nejo de multiples libros. Se considero la utilizaciéon de dos libros de manera concurrente
para analizar como influia en el uso del sistema.

Marcadores Consideramos tareas que apuntasen al uso de los dos tipos de marca-
dores propuestos (marcadores fijos y libres). Se propusieron tareas donde se sugerfa el uso
de uno en particular e incluso tareas donde el participante debia elegir el que consideraba
mas adecuado. Si bien el sistema puede utilizarse con un tnico marcador, el contar con
cuatro marcadores permitié estudiar como los participantes decidian sobre el uso de un
unico marcador o varios de ellos. En el caso de los marcadores fijos también se estudié el
posicionamiento de los contenidos virtuales, ya que se sugeria posicionar contenidos en

determinadas ubicaciones sobre las hojas del libro (ver Fig. 6.3).

6.4. Resultados

En esta seccién presentamos los resultados de la evaluacion respecto a las variables
medidas. Detallamos las mediciones del tiempo empleado en las tareas, las tasas de éxito
en la realizacion de las mismas y los resultados subjetivos de los cuestionarios. Final-
mente comparamos los resultados en base a los datos obtenidos de ambos grupos de

participantes.
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Figura 6.3: Incorporacién de contenidos en ubicaciones especificas de las paginas utilizan-
do marcadores fijos. Se sugeria ubicar un modelo 3D a lo largo de la ilustracién impresa

en las paginas del libro como muestran las figuras (a) y (b).

6.4.1. Tiempo Empleado

Medimos el tiempo empleado por cada participante para realizar las tareas de ambos
escenarios. El tiempo promedio total de los escenarios correspondientes a cada grupo es
presentado de manera grafica en la Figura 6.4 (mayor detalle de los tiempos empleados
en cada tarea puede consultarse en el Apéndice A.2). Estos resultados fueron analizados
mediante un estudio de t-Student con muestras apareadas del cual se obtienen diferencias
significativas en el escenario de cada grupo (Grupo GIA #(8)=6.978, p=0.0002 y Grupo
GALI t(8)=7.749, p=0.0001). De este andlisis inicial podemos inferir que el segundo es-
cenario realizado por cada grupo de participantes revela una operacién mas 4gil. Por
lo tanto, podemos considerar los resultados de este andlisis como un primer indicio de
transferencia de conocimiento del primero al segundo escenario.

Un anélisis en mayor profundidad del tiempo medido también revela un decrecimien-
to en el tiempo promedio empleado en las tareas del mismo tipo. En la Figura 6.5 se
muestra el tiempo promedio empleado por los participantes del Grupo GIA en los tres
tipos distintos de tareas relativas a los contenidos aumentados. Dentro de las seis ta-
reas que involucraban la incorporacion de contenido aumentado se evidencian diferencias
altamente significativas determinadas por un andlisis ANOVA Simple (F'(5,42)=11.03,
p<0.001). El mismo anélisis demuestra que también existen diferencias altamente sig-
nificativas en las tres tareas relacionadas con la visualizaciéon de contenidos aumentados
(F(2,21)=24.14, p<0.001). En el caso de las dos tareas que implicaban el uso de multiples

libros, la comparacién de éstas solamente revela diferencias significativas (F'(1,14)=6.29,
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Figura 6.4: Tiempo promedio total empleado por los participantes para completar ambos
escenarios. Notar que el Grupo GIA realizé primero el Escenario EI y luego el Escena-
rio EA, en tanto que el Grupo GAI realizé primero el Escenario EA y luego el Escenario EI.

Las barras de error representan el intervalo de confianza al 95 %.

p<0.025).

Un analisis posterior en base a la prueba post hoc de Tukey sobre los resultados del
analisis ANOVA Simple es detallado en la Tabla 6.5. Este andlisis aplicado a las tareas
que involucraban la incorporacion de contenido al libro revelaron que el tiempo promedio
empleado en las tareas del segundo escenario fueron significativamente menores al tiempo
empleado en las tareas del primer escenario. En particular, las tareas 6 y 7 del primer
escenario presentan diferencias significativas respecto al resto de las tareas. Realizando
el mismo andlisis en los resultados de las tareas de visualizacion de contenidos también
se encuentran diferencias significativas. Este analisis post hoc claramente demuestra la
presencia del efecto de aprendizaje que influencia el tiempo que los participantes del

Grupo GIA emplearon en el segundo escenario.

Los participantes del Grupo GAI también revelan un decrecimiento general en el
tiempo empleado en las diferentes tareas del segundo escenario realizado (EIA), detalla-
do de manera grafica en la Figura 6.5. El analisis de ANOVA Simple refleja diferencias
altamente significativas en las seis tareas relacionadas a la incorporacién de conteni-
do (F(5,42)=14.26, p<0.001). Para el caso de las tareas que involucraban la visualiza-
cién de contenidos aumentados también se observan diferencias altamente significativas
(F(2,21)=32.29, p<0.001). Finalmente, en el caso de las dos tareas en las que se em-

pleaban multiples libros encontramos solamente diferencias significativas (F'(1,14)=5.56,
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Figura 6.5: Tiempo promedio empleado por ambos grupos de participantes para realizar
las tareas de los escenarios (en cada grafico las tareas son presentadas en el orden en que

fueron realizadas).

p<0.033).

Como detallamos con el Grupo GIA, también realizamos una prueba adicional post hoc
de Tukey sobre los resultados del andlisis ANOVA Simple de las tareas de incorporacion y
visualizacién de contenidos del Grupo GAI, que es presentado en la Tabla 6.6. En ambos
casos el analisis revela que el tiempo promedio empleado en la primera tarea de cada uno
de estos tipos de tareas es significativamente mas alto que el tiempo empleado en el resto
de las tareas. De manera similar al otro grupo, esta prueba post hoc demuestra la presencia
del efecto de aprendizaje que influencia el tiempo que emplearon los participantes del
Grupo GAI para realizar las tareas de su segundo escenario.

En base a los resultados estadisticos expuestos de ambos grupos de participantes
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Incorporacién de Contenido (Grupo GIA)

Tareas 6 (EI) 7 (EI) 8 (EI) 6 (EA) 7 (EA) Visualizacién de

6 (EI) - - - - - Contenido (Grupo GIA)
7 (EI) ns - - - - Tareas 10 (EI) 4 (EA)
8 (EI) *x * - - - 10 (EI)

6 (EA) ok *x ns - - 4 (EA) *%

7 (EA) o o ns ns - 5 (EA) . ns
10 (EA) Hok * ns ns ns

Tabla 6.5: Resultados de la prueba post hoc de Tukey comparando de a pares las distintas
tareas relacionadas a la incorporacién y visualizacién de contenidos aumentados del Grupo
de participantes GIA. Las diferencias significativas con p <.005 son expresadas como ;
las diferencias altamente significativas con p <.001 son expresadas como #x*; cuando no

existen diferencias significativas es expresado como ns.

Incorporacién de Contenido (Grupo GAI)

Tareas 6 (EA) 7 (EA) 10 (EA) 6 (EI) 7 (EI) Visualizacién de

6 (EA) - - - - - Contenido (Grupo GAI)
7 (EA) ok - - - - Tareas 4 (EA) 5 (EA)
10 (EA) ok ns - - - 4 (EA) - -

6 (EI) ok ns ns - - 5 (EA) ok -

7 (EI) s ns ns ns - 10 (EI) wox ns

8 (EI) ok ns ok ns ns

Tabla 6.6: Resultados de la prueba post hoc de Tukey comparando de a pares las distintas
tareas relacionadas a la incorporacién y visualizacién de contenidos aumentados del Grupo
de participantes GAI. Las diferencias significativas con p <.005 son expresadas como ;
las diferencias altamente significativas con p <.001 son expresadas como #x; cuando no

existen diferencias significativas es expresado como ns.

podemos confirmar la presencia de diferencias significativas en el tiempo empleado para
realizar las tareas. Por lo tanto, tenemos evidencia concreta que soporta el aprendizaje
y la facilidad de uso del sistema propuesto para libros aumentados (apoyando Hj y

rechazando Hs).

6.4.2. Tasa de Exito

Medimos con qué efectividad los participantes fueron capaces de completar las tareas
de ambos escenarios. Dado que uno de los objetivos del experimento era estudiar la
facilidad de aprendizaje y de uso del sistema propuesto, decidimos medir la tasa de

éxito con cuatro escalas [Tullis y Albert, 2013] en lugar de utilizar el modelo binario
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(éxito/fracaso). Esta decisién esta fundada en el hecho de que el modelo binario de tasa
de éxito no permite reflejar informacion relevante respecto a la ejecucion de las tareas,
como lo son los casos en los que las tareas son completadas parcialmente (e.g. incorporar
un modelo 3D sin editar sus transformaciones geométricas de posicionamiento). Por lo
tanto, definimos distintos niveles de éxito basados tanto en el grado de éxito en completar
la tarea como en la necesidad de asistencia para completar la misma (es importante
recordar que el evaluador solamente guiaba cuando el participante pedia asistencia, y
nunca se respondia de manera explicita su inquietud). La Tabla 6.7 describe los cuatro

niveles de grado de éxito considerados.

Nivel Descripcién

éxito completo completa satisfactoriamente la tarea
éxito parcial completa satisfactoriamente la tarea pero necesito asistencia
fallo parcial completa satisfactoriamente la tarea pero tuvo problemas mayores

fallo completo el participante se da por vencido y no completa la tarea

Tabla 6.7: Niveles de grado de éxito utilizados para evaluar la realizacion de las tareas.

Utilizando las categorias descritas, el grado de éxito de cada tarea puede especificarse
de manera porcentual como lo muestra la Figura 6.6 (un detalle completo de los resulta-
dos obtenidos es provisto en el Apéndice A.2). Ninguno de los dos grupos de participantes
dejo tareas inconclusas. Los participantes fueron capaces de completar todas las tareas,
aunque el segundo escenario realizado por cada grupo de participantes muestra un incre-
mento en el grado de éxito de las tareas. En el caso de los participantes del Grupo GIA,
el 20% de éstos realiz6 las tareas de incorporacion de contenidos en su primer escena-
rio sin ningun tipo de asistencia. En el segundo escenario realizado por este grupo, se
puede observar que el 80 % de los participantes fueron capaces de realizar las tareas de
manera correcta sin asistencia. Un incremento similar se desprende de los valores de las
tareas referentes a la visualizacién de contenidos. Sin embargo, las tareas orientadas al
uso de multiples libros muestran que en ambos escenarios el 70 % de los participantes lo
completé de manera correcta.

Por otra parte, en los participantes del Grupo GAI observamos resultados similares en
el grado de éxito de las tareas realizadas. En el primer escenario se percibe un considerable

porcentaje de asistencia; sin embargo, en el segundo escenario cerca del 70% de los
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participantes realizaron las tareas de manera exitosa. No obstante, los resultados de la
visualizacién de contenidos muestran que todos los participantes completaron el segundo
escenario pero necesitaron algun tipo de asistencia (la ultima tarea del Escenario EI
muestra que solamente el 60 % de los participantes completaron esta tarea sin ningin
tipo de asistencia).

En base a los datos obtenidos, podemos concluir que estos resultados también avalan

el aprendizaje y facilidad de uso del sistema para libros aumentados propuesto (apoyando

Hl).
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Figura 6.6: Resultados del grado de tasa de éxito en las tareas realizadas por ambos

grupos de participantes.

6.4.3. Resultados Subjetivos

La cuarta fase de la evaluacion consistié en un cuestionario dividido en cuatro blo-
ques para obtener opiniones subjetivas (el cuestionario utilizado es detallado en el Apéndi-
ce A.3). El primer bloque del cuestionario consistia en preguntas referentes a la usabilidad

del sistema utilizando para las respuestas una escala likert de cinco niveles; los resultados
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més relevantes son detallados en la Figura 6.7(a). En general, ambos grupos presentaron
opiniones similares. El posicionamiento de marcadores en las inmediaciones del libro no
fue percibido como un problema para los participantes, como tampoco fue considerado
un inconveniente tener que utilizar marcadores planos impresos (rechazando Hs). Res-
pecto a las propiedades fisicas del libro, como la curvatura de las paginas superiores o el
grosor del libro, tampoco fueron consideradas como un inconveniente en el uso del siste-
ma. Las opiniones obtenidas respecto a estos aspectos sugieren que los participantes no
percibieron estas caracteristicas como un inconveniente (rechazando Hg y H7). Respecto
a ingresar el nimero de pagina del libro de manera manual, ambos grupos no estan de
acuerdo ni en desacuerdo (no hay evidencia para rechazar/aceptar Hy).

El segundo bloque de preguntas, referentes a la evaluacién (ver Fig. 6.7(b)), muestra
que sendos grupos de participantes estan de acuerdo en el hecho de que ambos escenarios
fueron percibidos equivalentes en dificultad y que fueron adquiriendo experiencia en el
uso del sistema a lo largo de la evaluacién. Estos resultados fueron sometidos a una
prueba de t-Student, detallados en la Tabla 6.8. De este analisis se puede concluir que no
existen diferencias significativas en las respuestas de ambos grupos. Por lo tanto, podemos
afirmar que comenzar a utilizar el sistema con un libro aumentado existente o creando

uno, resulta en una dificultad equivalente (rechazando Hs).

Prueba t-Student apareada

Preguntas Bl B2 B6 B7 B9

Significancia — 0,15 0,51 0,52 0,80

Tabla 6.8: Prueba t-Student con los resultados del cuestionario respecto a la evaluacién.

Respecto a las opiniones acerca de la tecnologia utilizada, todos los participantes
coincidieron en que utilizar RA en conjunto con libros fisicos resulté una propuesta in-
teresante. Estdn de acuerdo en que el sistema ARBS es un complemento adecuado para
que los libros tradicionales resulten mas atractivos o atrapantes. Por otra parte, los par-
ticipantes coinciden en que aprender a utilizar el sistema y esta tecnologia no resulta
restrictivo o un problema. Por ejemplo, el 70 % (11 de 16) de los participantes consideran
que esta tecnologia es adecuada para ser utilizada en una biblioteca, en la universidad o
incluso en el hogar.

Finalmente, en base a las sugerencias recibidas y teniendo en cuenta la iltima fase de
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Figura 6.7: Resultados subjetivos de las preguntas de usabilidad del sistema ARBS (a) y

de la evaluacién (b). La escala utilizada fue Totalmente en desacuerdo(1), En desacuer-

do(2), Ni de acuerdo ni en desacuerdo(3), De acuerdo(4)y Totalmente de acuerdo(5).

la evaluacion correspondiente a la entrevista semi-estructurada, obtuvimos detalles adi-
cionales respecto a la evaluacién conducida. Todos los participantes concordaron en que

ambos escenarios les parecieron de similar dificultad y expresaron que el segundo esce-
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nario resulté mas sencillo gracias al conocimiento adquirido a partir del primer escenario
completado. La mayoria de los participantes (15 de 16) consideraron a esta tecnologia
capaz de mejorar la atencién o motivar en la lectura de libros. Aunque el 70 % (11 de 16)
mencionaron que los tipos de contenidos provistos eran adecuados, también propusieron
algunas sugerencias sobre otros contenidos o tecnologias a ser incorporadas como, por

ejemplo, videos o interacciones mas complejas como lo serian juegos interactivos.

6.4.4. Comparaciéon de Grupos

Dado que los dos grupos de participantes realizaron las tareas de los escenarios en
distinto orden, presentamos el andlisis de la comparacion de los resultados obtenidos. Si
bien los resultados expuestos anteriormente dan indicios de que ambos escenarios son
equivalentes, aqui reforzamos este hecho mediante los resultados del andlisis estadistico.

Realizando una prueba de t-Student sobre el tiempo global promedio del primer esce-
nario de cada grupo no se obtienen diferencias significativas (t(14)=-0.61, p<.55). De esta
forma, las tareas efectuadas del primer escenario por cada grupo de participantes indican
una dificultad similar y equivalente en cuanto al aprendizaje y a la facilidad de uso del sis-
tema (rechazando Hj), en concordancia con las opiniones subjetivas obtenidas. Por otra
parte, el mismo analisis conducido sobre los resultados de las tareas efectuadas del segun-
do escenario de ambos grupos de participantes tampoco revelan diferencias significativas
(t(14)=-0.92, p<.37). Esto también refuerza el hecho de que la eficiencia alcanzada por
los usuarios en el segundo escenario resulta equivalente para ambos grupos.

En base a estos resultados podemos concluir que los datos arrojan pruebas para con-
siderar que el aprendizaje y la facilidad de uso del sistema resultan equivalentes tanto
en el caso en que el usuario utiliza por primera vez el mismo con un libro aumentado ya

existente, como para el caso en el que debe crear uno.

6.5. Analisis de los Resultados

En base a las observaciones realizadas durante la evaluacion y a las opiniones de
los participantes, detallamos a continuacién el analisis respecto a la usabilidad del enfo-
que propuesto para libros aumentados mediante el sistema ARBS, a la influencia de las

propiedades fisicas del libro y al uso de los marcadores planos.
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6.5.1. Usabilidad del Sistema ARBS

Los resultados obtenidos reflejan que el Sistema ARBS resulta sencillo de aprender a
utilizar. Las opiniones de los participantes apoyan esta conclusion, ya que afirman que
la falta de conocimientos técnicos no fue un impedimento para aprender la tecnologia
de RA y, en particular, el sistema propuesto para libros aumentados. Por otra parte,
los resultados de los cuestionarios muestran que resulté sencillo para los participantes
volverse competentes con el sistema y el uso de RA.

Si bien esperabamos encontrar dificultades en la incorporacion de contenidos aumen-
tados al libro, esto no fue asi en el caso de los usuarios néveles dado que todos los
participantes fueron capaces de completar las tareas de ambos escenarios. Sin embargo,
observamos ciertos inconvenientes con la interfaz del sistema. No estaba claro para los
usuarios, por ejemplo cémo iniciar la cdAmara por primera vez (requerimiento que natural-
mente era imperativo para incorporar o visualizar contenidos aumentados). Por lo tanto,
la primera tarea realizada por los participantes que requeria el uso de la camara requi-
ri6 asistencia del evaluador. Las preguntas abiertas también revelaron que la asistencia
requerida no fue producto de las caracteristicas de la RA, como lo son el manejo de mar-
cadores o el posicionamiento de contenido virtual, apoyando el objetivo de investigacion.

Durante la entrevista semi-estructurada obtuvimos opiniones muy positivas en cuanto
al aprendizaje del sistema propuesto. En general, los participantes estaban sorprendidos
por la facilidad con la que se acostumbraron a utilizar esta tecnologia totalmente nueva
para ellos. Opiniones tales como “Suponia que iba a ser mas complicado” o “No esperaba
que la evaluacion fuera entretenida” resaltan el aspecto positivo de la facilidad de uso
de nuestra propuesta para transformar un libro tradicional en un libro aumentado. No
obstante, basandonos en las observaciones realizadas en cuanto a la interfaz del sistema,
consideramos que incluir un sistema de guia automatica resolveria la mayoria de estos

inconvenientes encontrados.

6.5.2. Propiedades Fisicas del Libro

Las observaciones tomadas durante la evaluacion revelan que las diferentes propieda-
des fisicas de los libros utilizados no influenciaron de manera negativa el uso del sistema

ARBS. Esperabamos encontrar algunas reacciones negativas en los participantes cuando
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éstos debian incorporar contenidos aumentados en situaciones donde la curvatura de las
péaginas o el grosor del libro podrian afectar dicha tarea. Sin embargo, resulté sorprenden-
te la naturalidad con la que los usuarios manejaron estas situaciones. Podemos concluir
que este comportamiento es debido a la interfaz natural que ofrece el libro.

Otra observacion interesante se refiere a como los participantes se desenvolvieron en
las tareas que involucraban el uso de multiples libros. En general no habia una mane-
ra definida de conducir este tipo de tareas, ya que cada participante utilizé6 un patron
particular. Algunos, por ejemplo, utilizaron diferentes marcadores planos para cada libro
permitiendo el uso de los libros en paralelo. Otros utilizaron los libros de manera concu-
rrente cambiandolos a medida que fuera necesario, o bien, manteniendo siempre un libro
sobre el otro. Finalmente, se observé que algunos participantes desestimaron los libros
utilizando solamente el marcador plano. Podemos concluir que esta tiltima situacion, aun-
que no fue la norma, es debido a la falta de reconocimiento de la pdgina (debido a que
no es requerido tener visible la pagina actual del libro).

Por 1ltimo, dentro de las preguntas del cuestionario estaba la propuesta de incorporar
un sistema automatico para el reconocimiento del nimero de pagina. Las opiniones res-
pecto a esta pregunta fueron diversas. Todos los participantes estaban de acuerdo en que
esta caracteristica serfa un beneficio positivo. Sin embargo, a su vez, todos coincidieron en
que ingresar el numero de pagina de manera manual no resultaba en una practica incémo-
da. Estas opiniones contrapuestas requieren un mayor analisis para concluir qué opcién

seria la mas conveniente (e.g. estudiar ambas posibilidades).

6.5.3. Marcadores

En general, los participantes no resultaron distraidos con la ubicaciéon de los mar-
cadores; sin embargo, debian ser cuidadosos de no tapar el marcador para impedir su
reconocimiento. No encontramos dificultades en el uso de marcadores planos fijos sobre
los marcadores planos libres. No obstante, observamos que en las tareas en las que se
sugeria elegir un tipo de marcador, la preferencia fue equivalente.

La mayoria de los participantes (14 de 16) estuvo de acuerdo en el uso de varios
marcadores por sobre utilizar un iinico marcador. Durante la entrevista, la opinién general
fue que la utilizacién de un tinico marcador resultaba muy restrictivo. También estuvieron

de acuerdo en que tener que transportar un par de marcadores no era visto como un
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problema para utilizar el sistema.

Observamos que los participantes se acostumbraron al posicionamiento de los marca-
dores rapidamente. Los resultados subjetivos confirman esto, dado que los participantes
no informaron comentarios negativos en cuanto a las ubicaciones propuestas para los mar-
cadores fijos. Por otra parte, algunos participantes comentaron que entendian el uso de los
marcadores planos fijos para posicionar contenidos sobre la hoja del libro; sin embargo,
los marcadores libres resultaban més atrayentes ya que podian manipularse libremente.
Consideramos interesante este hecho dado que la posibilidad de poder manipular los mar-
cadores de manera directa, y por consiguiente el contenido aumentado, permite un mayor
grado de interaccién concluyendo que éste resulta en una caracteristica muy importante

de las tecnologias de RA.

6.6. Conclusiones

Dado que en la literatura no existe un acuerdo comiin de cémo evaluar sistemas de
RA, presentamos una nueva metodologia para evaluar un sistema de libros aumentados.
La metodologia propuesta permite evaluar el desempeno de usuarios sin conocimientos
previos en RA, a la vez que se analiza la usabilidad del sistema de libros aumentados,
para clarificar qué tan natural resulta su utilizacion como complemento de los libros
tradicionales.

Los resultados experimentales obtenidos a partir de la evaluacién de 16 participantes
en dos escenarios, nos permitieron obtener resultados cuantitativos y cualitativos respecto

al sistema desarrollado. De éstos se resalta que:

= Pudimos comprobar que el enfoque utilizado para el sistema ARBS resulta sencillo

de aprender, incluso por usuarios néveles en este tipo de tecnologias.

= Las opiniones de los participantes refuerzan la idea de que la RA, y en particular

el sistema propuesto, son un complemento positivo a los libros tradicionales.

= El uso de marcadores planos como elemento de registracion y tracking de RA no fue
percibido como un problema; incluso la mayoria de los participantes remarcaron el

tipo de marcador libre como opcién que les resulté novedosa y mas atrapante.
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La metodologia de evaluacion utilizada resulté un enfoque totalmente satisfactorio
para evaluar el desempeno en dos escenarios de primer contacto con el sistema y la

RA.

Por otra parte, la evaluacién conducida nos permitido en base a las observaciones

generalizar conclusiones de como es el primer contacto de un usuario con una aplicacion

de RA. De estas conclusiones de como interactuan usuarios néveles de RA podemos

destacar:

6.7.

La manipulacién directa de contenidos aumentados mediante objetos tangibles (el
caso de los marcadores planos libres) resulté en el concepto mas atrapante para
los usuarios. De esto podemos concluir que en este tipo de interaccién, en la que
hay una completa combinacién entre el mundo real y el virtual, es més facil de
interpretar para el usuario convirtiéndose en una caracteristica sumamente positiva

de este este tipo de aplicaciones.

La utilizacion de marcadores para posibilitar el uso de RA podria, en principio,
resultar distractiva de acuerdo a como se menciona en la literatura; sin embargo, una
vez que el usuario comprende el vinculo que existe entre este método de registracion
y tracking y el contenido aumentado, ya no se percibe una distraccion evidente en

los usuarios.

Cuando el usuario comienza a interiorizarse con esta tecnologia, comienza a buscar
sus propios métodos de uso. Algunos usuarios, por ejemplo, notaron que el libro
no era necesario, y que podian efectuar las tareas inicamente con el marcador. De
esta observacion podemos concluir que se deberia evitar dejar abierta la posibilidad
a que el usuario realice practicas de manera que le resten sentido a la aplicacién

(para este ejemplo, utilizar el reconocimiento de las péginas del libro).

Trabajo Futuro

En base a los resultados experimentales podemos destacar dos posibles tipos de trabajo

a futuro. Por un lado, consideraciones a tener en cuenta con el disenio del sistema, y por

otro, modificaciones al experimento realizado para recolectar mas datos.
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En lo referido a las consideraciones respecto al sistema podemos destacar los siguientes

puntos:

1. Si bien el sistema ARBS provee distintos tipos de contenidos aumentados y sus
interacciones asociadas, se pueden contemplar otros tipos de contenidos a ser incor-
porados (e.g. videos) como también otra clase de interacciones (e.g. interacciones

multimodales).

2. A pesar de que el enfoque de utilizar un tnico marcador ha sido efectivo, seria
positivo contar con caracteristicas como el sistema de registracion y tracking mar-
kerless, de manera de tener més alternativas e incluso una interfaz mas natural con

el libro.

3. Otra caracteristica interesante seria portar el sistema a dispositivos méviles, ya que
se facilitaria el uso del mismo en ambientes donde resulta complicado tener una

computadora de escritorio para cada lector (e.g. una biblioteca).

En cuanto al experimento realizado, consideramos que se podrian realizar tres modi-

ficaciones para obtener otros resultados de interés:

1. Modificar el tiempo transcurrido entre los escenarios realizados por cada participan-
te. En nuestro experimento hemos considerado el transcurso de 15 minutos entre el
primero y el segundo escenario. Considerando distintos tiempos transcurridos entre
escenarios permitiria evaluar si esto tiene algtiin efecto sobre el aprendizaje y la
facilidad de uso del sistema (por ejemplo considerar intervalos de un dia o de una

semana).

2. Agregar tareas en las que se consideren las capacidades colaborativas del sistema.
Esto implica disenar el experimento de manera que se realice con mas de un usuario

en simultaneo.

3. Realizar el experimento con usuarios expertos y comparar los resultados obtenidos
con los de usuarios principiantes. De este modo se podria ver si existen diferencias
significativas en el aprendizaje del sistema y la tecnologia entre estos dos tipos
de usuarios. Esta comparacion no se realizdé en esta instancia ya que los datos de

usuarios expertos eran escasos para obtener resultados significativos.
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Conclusiones y Trabajo a Futuro

El libro tradicional es el resultado de un proceso tecnolégico que ha alcanzado una
perfeccion envidiable, sobre todo, en cuanto a su capacidad para estimular nuestros sen-
tidos y fomentar el placer de la lectura. Como consecuencia, hay una gran distancia atin
de lo que se evidenciaba como la oficina libre de papeles impresos [Sellen y Harper, 2003],
y por consiguiente, el libro tradicional sigue siendo un medio que perdurara por muchos
anos mas.

Mediante la RA es posible complementarlo y achicar la brecha entre el mundo fisico
y el digital, con el beneficio de no perder las cualidades del primero. La caracterisitca
intrinseca de la RA es que en ningin momento intenta suprimir la realidad, sino que su
objetivo es potenciarla. En lo que respecta a los libros, permite que las propiedades del
libro tradicional se mantengan y se vean enriquecidas por el mundo virtual.

En la presente tesis exploramos las aplicaciones conocidas como libros aumentados,
desafiando sus limites y aportando una extension tanto en lo que respecta a las carac-
teristicas del libro aumentado como en lo relativo a las formas de interactuar con el mismo.
En el presente capitulo, sintetizamos los objetivos alcanzados durante el desarrollo de la

tesis e identificamos futuras lineas de investigacion en base al trabajo realizado.

7.1. Sintesis de los Aportes de esta Tesis

Si bien el concepto de libro aumentado no es nuevo, ain son muchos y muy variados
los desafios que se plantean para lograr que el mismo sea realmente una alternativa

enriquecida del libro tradicional. En esta tesis hemos analizado las caracteristicas de la

129
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RA en el contexto de los libros aumentados. De este andlisis surgié un nuevo concepto
de libro aumentado que extiende al existente en la literatura; es decir que consideramos
que un libro aumentado no es sélo un libro tradicional al que se le incorpora contenido
digital y que estd complementado con marcadores incorporados al mismo sino que es
cualquier libro tradicional pre-existente al que puede incorporarse contenido aumentado
y que, ademas, puede compartirse con otros lectores en lo que respecta a su contenido

aumentado.

Por otro lado, también se analizaron en profundidad las interacciones con el libro au-
mentado en su conjunto. Se considerd un conjunto de interacciones bésicas que permitie-
ran describir actividades mas complejas. Esto condujo a la propuesta de una clasificacion
de interacciones en torno a este tipo de libros, contribuyendo al diseno de las actividades

que se pueden desarrollar en las aplicaciones de libros tradicionales.

Este nuevo concepto de libro aumentado en conjunto con la clasificacion de inter-
acciones especificada constituyeron la base del sistema de autoria de libros aumentados
denominado Augmented Reality Book System (ARBS). En lo que respecta al mismo, se
propone una arquitectura para una aplicacion de libros aumentados y se implementa
un prototipo basado en éste. Este sistema permitié evaluar nuestra propuesta de libro

aumentado.

Para esto disenamos una novedosa metodologia en torno a la evaluacion de libros
aumentados mediante una evaluacién estadisticamente robusta del sistema implementado.
Los resultados de esta evaluacion nos permitieron comprobar la utilidad del enfoque
desarrollado y a partir del contexto de los libros aumentados generalizar cémo se lleva a

cabo el aprendizaje de la RA.

ARB: un Nuevo Libro Aumentado

A partir del analisis del estado del arte de los libros aumentados se disené un nuevo
libro aumentado que permite extender el concepto original basado en el MagicBook de
Billinghurst et al. [2001b]. Esta extension, a la que denominamos ARB, considera la
generacion de un libro aumentado a partir de cualquier libro pre-existente; ademas se
considera que tanto su su edicién como su generacion sean colaborativa permitiendo que

distintos lectores pueden incorporar contenidos a un mismo libro aumentado.
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Interacciones con los Libros Aumentados

Se estudiaron las posibles interacciones con el libro aumentado y se desarrollé una cla-
sificacién que, mediante interacciones elementales, permite describir actividades de mas
alto nivel, considerando tanto las interacciones propias de un libro tradicional como las
que se agregan mediante la RA. Por medio de esta clasificacién es posible describir las ac-
tividades que se pueden realizar con un libro aumentado, de manera que pueda modelarse

actividades complejas a ser incorporadas en una aplicacion de libros aumentados.

Sistema de Autoria de Libros Aumentados

Basédndonos en el libro aumentado disenado y en la clasificaciéon de interacciones pro-
puesta, se detall6 una arquitectura que sirvié como base para la implementacion de un
sistema de autoria que permite tanto generar un libro aumentado como interactuar los
contenidos del mismo. Este sistema, denominado ARBS, también contempla la posibili-
dad de compartir estos libros generados con otros lectores, soportando la extension de

libros aumentados propuesta.

Propuesta para la Evaluacién del Sistema ARBS

El sistema implementado permitiéo que tanto usuarios sin conocimientos técnicos en
informatica y en programacion, como usuarios a los que no les resulten familiares las
aplicaciones de RA, evaluaran los libros aumentados. Para realizar esta evaluacion se
disené un experimento novedoso, que permitié analizar la usabilidad y la facilidad de
uso del sistema ARBS. Los resultados cuantitativos y cualitativos obtenidos confirman
la validez de la propuesta y abren puertas para trabajos que complementen esta linea de

investigacion.

7.2. Direcciones Futuras de Investigacion

En base al trabajo realizado podemos plantear dos tipos de direcciones futuras de
investigacion, aquéllas que complementan el trabajo realizado y aquéllas que lo extienden

con nuevas lineas de investigacion:

1. Trabajos futuros complementarios. El trabajo desarrollado puede complementarse

mediante las alternativas que se puntualizan a continuacion:
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= El concepto de libro aumentado propuesto puede complementarse extendiéndo-

se para contemplar otros formatos impresos, como por ejemplo revistas, folletos

o carteles, e incluso analizar su extensién a los libros electronicos.

El sistema implementado puede extenderse incorporando nuevos tipos de con-

tenidos e implementando nuevas interacciones.

Se realizé una evaluacién del sistema con usuarios sin experiencia computacio-
nal ni de RA. Se podria extender la evaluacion a usuarios con experiencia y

comparar el desemperno entre ambos grupos de usuarios.

2. Trabajos futuros derivados.  Si bien el trabajo realizado en esta tesis esta enfocado

en los libros aumentados, se propone extender y generalizar el mismo a la RA en

general:

= La clasificacion propuesta de interacciones para libros aumentados contempla

tanto las interacciones propias de un libro fisico como las que se incorporan
mediante la RA. Seria de interés poder generalizar esta clasificacion para incluir

las interacciones pertenecientes a cualquier tipo de aplicacién de RA.

Para evaluar el sistema ARBS se disend una novedosa metodologia que permite
analizar el desempeno de usuarios sin conocimientos técnicos ni de RA. Un
punto interesante es la extensiéon de este enfoque para contemplar los diferentes
interfaces de RA, de manera de obtener una metodologia de evaluacién general

de aplicaciones de RA.



Apéndice A

Informacion Adicional de la

Evaluacion

A.1. Descripcion de las Tareas de los Escenarios

Se detallan a continuacién las tareas que componen los dos escenarios utilizados en
la evaluacion. El escenario EI donde el participante debia generar un nuevo ARB, y el

escenario EA donde el participante debia interactuar con un ARB ya existente.

A.1.1. Escenario EI

= Tarea 1 Abra la aplicacién NavSys e intente completar la siguiente tarea:

e Cree un perfil de usuario valido.

= Tarea 2 Intente completar la siguiente tarea:

e Ingrese al sistema utilizando su perfil de usuario.

= Tarea 3 Tome el libro fisico Guias Visuales: Italia e intente completar la siguiente tarea:
e Genere un ARB para este libro.

Nota: el archivo de imagen para la tapa del libro lo puede encontrar en la carpeta informada por

el evaluador al principio de esta sesion de evaluacion.

= Tarea 4 Utilizando la aplicacién NavSys intente completar la siguiente tarea:

133



134 APENDICE A. INFORMACION ADICIONAL DE LA EVALUACION

e Busque en el sistema el libro Guias Visuales: Italia mediante su cédigo ISBN.

e Verifique la informacién que se muestra del libro (puede simplemente mencionar en voz alta

la informacién que estd visualizando).

= Tarea 5 Dirijase a la pagina 74 del libro fisico Guias Visuales: Italia y basado en la informacién

gastronémica que se muestra en dicha pagina, intente completar la siguiente tarea:

e Cree un nuevo contenedor para esta pagina.

e Incorpore al contenedor creado un contenido de tipo texto que consista en algiin comentario
que usted considere importante para otro lector respecto a algiin plato que se muestra en

dicha pagina.

= Tarea 6 Dirijase a la pagina 414 del libro fisico Guias Visuales: Italia e intente completar la

siguiente tarea:

e Cree un nuevo contenedor para esta pagina.

e Incorpore al contenedor creado un nuevo contenido de tipo imagen. Este contenido debe
ser una ilustracion de Miguel Angel con las siguientes consideraciones:
o Ingrese una descripcién apropiada para este contenido.
o Debe ser un contenido aumentado.
o El marcador a ser utilizado debe ser Blanco y Negro de tipo fijo. Debe elegir el
nimero de marcador a utilizar como también su ubicacion respecto al libro.
o El contenido aumentado debe ser posicionado espacialmente donde considere mas apro-

piado.

Nota: el archivo de imagen a ser utilizado lo puede encontrar en la carpeta informada por el

evaluador al principio de esta sesion de evaluacion.

= Tarea 7 Dirijase a la pagina 493 del libro fisico Guias Visuales: Italia y respecto a la seccién
Castel del Monte intente completar la siguiente tarea:
e Cree un nuevo contenedor para esta pagina.

e Incorpore al contenedor creado un nuevo contenido de tipo modelo 3D. Este contenido
debe ser un modelo 3D de un castillo con las siguientes consideraciones:
o Ingrese una descripcién apropiada para este contenido.
o Debe ser un contenido aumentado.

o El marcador a ser utilizado debe ser Blanco y Negro de tipo libre.
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o El contenido aumentado debe ser posicionado sobre el marcador. Puede elegir una

escala adecuada para el modelo.

Nota: el archivo para el modelo 3D a ser utilizado lo puede encontrar en la carpeta informada por

el evaluador al principio de esta sesion de evaluacion.

= Tarea 8 Dirfjase a la pagina 493 del libro fisico Guias Visuales: Italia y respecto a la seccién

Castel del Monte intente completar la siguiente tarea:

e En caso de que no haya un contenedor para esta pagina, cree uno.

e Incorpore al contenedor un nuevo contenido de tipo imagen. Este contenido debe ser una
imagen del Castel del Monte con las siguientes consideraciones:
o Ingrese una descripcién apropiada para este contenido.
o Debe ser un contenido aumentado.

o El marcador a ser utilizado debe ser Blanco y Negro. Debe elegir el nimero de

marcador a utilizar como también el tipo de marcador (libre o fijo).

o El contenido aumentado debe ser posicionado espacialmente donde considere mas apro-

piado.

Nota: el archivo de imagen a ser utilizado lo puede encontrar en la carpeta informada por el

evaluador al principio de esta sesion de evaluacion.

= Tarea 9 Tome el libro fisico Toscana en el sistema e intente completar la siguiente tarea:

e Busque en el sistema el libro Toscana mediante su cédigo ISBN.

e Verifique la informacién que se muestra del libro (puede simplemente mencionar en voz alta

la informacién que estd visualizando).

= Tarea 10 Dirfjase a la pdgina 24 del libro fisico Toscana e intente completar la siguiente tarea:

e En el contenedor correspondiente a esta pagina puede encontrar un contenido aumentado

de tipo imagen, visualice este contenido en la aplicacién.

e Posicione el marcador en la ubicacion indicada.

= Tarea 11 Dirijase a la pdgina 24 del libro fisico Toscana e intente completar la siguiente tarea:

e Verifique esta pdgina del libro (puede simplemente mencionar en voz alta lo que usted ve en

esta pdgina).
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e Dirijase nuevamente a la pagina 414 del libro fisico Guias Visuales: Italia e intente visualizar

el contenido aumentado de esta pagina.

e Agregue el mismo contenido de tipo imagen que visualizé en el libro Guias Visuales: Italia

a la pagina 24 del libro fisico Toscana con las siguientes consideraciones:

o

Ingrese la misma descripcién a este contenido.

Debe ser un contenido aumentado.

El marcador a ser utilizado debe ser Blanco y Negro de tipo fijo. Debe elegir el
namero de marcador a utilizar como también su ubicacion respecto al libro.

El contenido aumentado puede ser posicionado espacialmente donde considere més

apropiado.

Nota: Esta tarea puede realizarse inicamente si completd la Tarea 6.

= Tarea 12 Utilizando la aplicacién NavSys intente completar la siguiente tarea:

e En caso de que no haya compartido los contenidos creados durante este escenario, intente

compartirlos.

e Cierre su sesion en el sistema.

A.1.2. Escenario EA

= Tarea 1 Abra la aplicaciéon NavSys e intente completar la siguiente tarea:

e Cree un perfil de usuario valido.

= Tarea 2 Intente completar la siguiente tarea:

e Ingrese al sistema utilizando su perfil de usuario.

= Tarea 3 Tome el libro fisico Guias Visuales: Roma e intente completar la siguiente tarea:

e Busque en el sistema el libro Guias Visuales: Roma mediante su c6digo ISBN.

e Verifique la informacién que se muestra del libro (puede simplemente mencionar en voz alta

la informacién que estd visualizando).

= Tarea 4 Dirfjase a la pagina 209 del libro fisico Guias Visuales: Roma e intente completar la

siguiente tarea:
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e En el contenedor correspondiente a esta pagina puede encontrar un contenido aumentado

de tipo modelo 3D, visualice este contenido en la aplicacion.

e Posicione el marcador en la ubicacion indicada.

= Tarea 5 Dirfjase a la pagina 95 del libro fisico Guias Visuales: Roma e intente completar la

siguiente tarea:

e En el contenedor correspondiente a esta pagina puede encontrar un contenido aumentado

de tipo imagen, visualice este contenido en la aplicacién.

e Posicione el marcador en la ubicacién indicada.

= Tarea 6 Dirijase a la pagina 159 del libro fisico Guias Visuales: Roma e intente completar la

siguiente tarea:

e Cree un nuevo contenedor para esta pagina.

e Incorpore al contenedor creado un nuevo contenido de tipo imagen. Este contenido debe
ser una ilustracion de la Fontana di Trevi con las siguientes consideraciones:
o Ingrese una descripcién apropiada para este contenido.
o Debe ser un contenido aumentado.

o El marcador a ser utilizado debe ser Blanco y Negro de tipo fijo. Debe elegir que
numero de marcador a utilizar como también su ubicacion respecto al libro.
o El contenido aumentado puede ser posicionado espacialmente donde considere mas

apropiado.

Nota: el archivo de itmagen a ser utilizado lo puede encontrar en la carpeta informada por el

evaluador al principio de esta sesion de evaluacion.

= Tarea 7 Dirfjase a la pagina 225 del libro fisico Guias Visuales: Roma y respecto a la seccion del
Vaticano intente completar la siguiente tarea:
e Cree un nuevo contenedor para esta pagina.

e Incorpore al contenedor creado un nuevo contenido de tipo imagen. Este contenido debe
ser una imagen del Vaticano con las siguientes consideraciones:
o Ingrese una descripcién apropiada para este contenido.
o Debe ser un contenido aumentado.

o El marcador a ser utilizado debe ser Blanco y Negro de tipo libre.
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o El contenido aumentado debe ser posicionado sobre el marcador. Puede elegir una

escala adecuada para el modelo 3D.

Nota: el archivo para el modelo 3D a ser utilizado lo puede encontrar en la carpeta informada por

el evaluador al principio de esta sesion de evaluacion.

= Tarea 8 Tome el libro fisico Historia del Mundo en la Edad Media (Tomo III) e intente completar

la siguiente tarea:
e Genere un ARB para este libro.

Nota: el archivo de imagen para la tapa del libro lo puede encontrar en la carpeta informada por

el evaluador al principio de esta sesion de evaluacion.

= Tarea 9 Utilizando la aplicaciéon NavSys intente completar la siguiente tarea:

e Busque en el sistema el libro Historia del Mundo en la Edad Media (Tomo III) mediante su
cédigo ISBN.

e Verifique la informacién que se muestra del libro (puede simplemente mencionar en voz alta

la informacién que estéd visualizando).

= Tarea 10 Dirfjase a la pdgina 1097 del libro fisico Historia del Mundo en la Edad Media (Tomo

III) y respecto a la ilustracién de la iglesia intente completar la siguiente tarea:

e Cree un nuevo contenedor para esta pagina.

e Incorpore al contenedor creado un nuevo contenido de tipo modelo 3D. Este contenido
debe ser un modelo 3D de una iglesia con las siguientes consideraciones:
o Ingrese una descripcién apropiada para este contenido.
o Debe ser un contenido aumentado.
o El modelo 3D debe tener una superficie texturada.
o El marcador a ser utilizado debe ser Blanco y Negro de tipo libre.

o El contenido aumentado puede ser posicionado espacialmente donde considere mas

apropiado.

Nota: el archivo para el modelo 3D a ser utilizado lo puede encontrar en la carpeta informada por

el evaluador al principio de esta sesion de evaluacion.

= Tarea 11 Dirfjase a la pdgina 1046 del libro fisico Historia del Mundo en la Edad Media (Tomo

III) e intente completar la siguiente tarea:
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e Dirijase a la pagina 225 del libro fisico Guias Visuales: Roma e intente visualizar los conte-

nidos de esta pagina.

e Agregue el mismo contenido de tipo imagen que visualizé en el libro Guias Visuales: Roma

a la pagina 1046 del libro fisico Historia del Mundo en la Edad Media (Tomo III) con las

siguientes consideraciones:

o Cree un nuevo contenedor para esta pagina.

(o

i

Ingrese la misma descripcion para este contenido
Debe ser un contenido aumentado.

El marcador a ser utilizado debe ser Blanco y Negro de tipo fijo. Debe elegir

que numero de marcador a utilizar como también su ubicacién respecto al libro.

El contenido aumentado debe ser posicionado espacialmente donde considere més

apropiado.

Nota: el archivo para el modelo 3D a ser utilizado lo puede encontrar en la carpeta informada por

el evaluador al principio de esta sesion de evaluacion.

= Tarea 12 Utilizando la aplicacion NavSys intente completar la siguiente tarea:

e En caso de que no haya compartido los contenidos creados durante este escenario, intente

compartirlos.

e Cierre su sesion en el sistema.
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A.2. Detalle de los Resultados

Presentamos los datos detallados el analisis estadistico respecto al tiempo empleado

(Tabla A.1) y la tasa de éxito (Tabla A.2) de las tareas realizadas por los participantes.

Grupo GIA
Escenario EI Escenario EA
Tarea Promedio DS Tarea Promedio DS
1 75.250 51.015 1 - -
2 14.750 5.312 2 16.375  4.984
3 156.750  40.042 3 49.125 17.868
4 51.125  25.318 4 91.750  35.999
5 158.000  40.960 5 55.750  14.607
6 344.125 116.196 6 138.750  45.169
7 291.125 128.520 7 104.375 34.213
8 160.125  55.098 8 104.500 42.625
9 51.125  37.908 9 27.500 13.384
10 149.875  64.359 10 157.375 56.840
11 292.875  89.649 11 197.500 59.392
12 104.125  33.043 12 43.250 19.804
Grupo GAI
Escenario EI Escenario EA
Tarea Promedio DS Tarea Promedio DS
1 - - 1 73.250  43.007
2 14.125 6.578 2 14.375 3.777
3 97.750  34.923 3 112.625  62.942
4 30.125  8.659 4 230.250  44.064
5 96.000 52.658 5 113.125  44.569
6 181.125 28.175 6 372.125 104.491
7 191.125 32.087 7 219.000  85.765
8 126.500 42.892 8 139.625  42.098
9 39.500  8.586 9 47.750  15.746
10 78.625  27.702 10 256.875  44.134
11 184.500 63.935 11 308.875 134.794
12 51.875 17.820 12 108.500  41.658

Tabla A.1: Tiempo empleado (medido en segundos) por los dos grupos de participantes

en las tareas de ambos escenarios.
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Group GIA
Escenario EI Escenario EA
Tarea A B C D Tarea A B C D
1 8 0 0 0 1 - - - -
2 8 0 0 O 2 8 0 0 O
3 8 0 0 0 3 8 0 0 O
4 8 0 0 0 4 5 3 0 0
5 7T 1 0 0 5 7T 0 1 0
6 1 6 1 0 6 7T 0 1 0
7 2 4 2 0 7 7T 0 1 0
8 8 0 0 0 8 8 0 0 0
9 8 0 0 0 9 8 0 0 O
10 3 5 0 0 10 7T 1 0 0
11 5 1 2 0 11 6 0 2 O
12 7 1 0 O 12 8 0 0 O
Group GAI
Escenario EI Escenario EA
Tarea A B C D Tarea A B C D
1 - - - - 1 7T 1 0 0
2 8 0 0 0 2 8 0 0 0
3 7 1 0 0 3 5 3 0 0
4 8§ 0 0 O 4 0 8 0 O
5 6 2 0 0 5 4 4 0 0
6 2 6 0 0 6 2 6 0 0
7 6 1 1 0 7 7T 1 0 0
8 8 0 0 0 8 8 0 0 0
9 8 0 0 O 9 8 0 0 0
10 5 3 0 0 10 2 6 0 0
11 § 0 0 O 11 2 5 1 0
12 8 0 0 O 12 6 1 1 0

Tabla A.2: Niveles de éxito medidos en los dos grupos de participantes en las tareas de
ambos escenarios. Escala utilizada: éxito completo (A), éxito parcial (B), fallo parcial (C)

y fallo completo (D).
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A.3. Cuestionarios Utilizados

Se proveen en las siguientes paginas los cuestionarios completados por los participantes

para obtener datos y opiniones subjetivas.
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ID participante: D D Grupo: D

1.. Opiniones de Usabilidad

1 2 3 4 5
Od Od Od Od Od
Totalmente En Ni de De acuerdo  Totalmente
en desacuerdo  acuerdo ni de acuerdo
desacuerdo en
desacuerdo

A1 La creaciéon de un perfil de usuario, iniciar y cerrar la sesion han sido
SENCIIIOS . . oot e

A2 Familiarizarse con el ARB, los contenedores y los contenidos ha sido sen-
ClLLO e

A3 Familiarizarse con los objetos virtuales ha sido sencillo .................
A4 Incorporar un contenido virtual al libro ha sido intuitivo................

A5 Utilizar marcadores y la tecnologia de Realidad Aumentada ha sido sen-
Cillo € INBUILIVO . .. oot

A6 El sistema es suficientemente preciso para ubicar los contenidos como
deseaba. ... ..

A7 Navegar entre los contenidos virtuales ha sido intuitivo.................

A8 La creaciéon de un perfil de usuario, iniciar y cerrar la sesién han sido
INBUIEIVOS « . e e

A9 Introducir el niimero de pagina de manera manual ha resultado incémodo
A10 Trabajar con multiples libros ha sido sencillo..........................
A11 El posicionamiento de marcadores ha sido intuitivo....................

A12 Los contenidos aumentados me resultaban distractivos para usar el sis-

A13 Buscar un libro en la aplicacién NavSys ha sido sencillo e intuitivo .. ..
A14 Considero que ambos tipos de marcadores libres y fijos son ttiles. .....
A15 Elegir la posicién para marcadores fijos fue dificil o no fue intuitivo ...
A16 Prefiero utilizar marcadores libres sobre marcadores fijos..............

A17 Tener que transportar un par de marcadores para utilizar el sistema
resulta POCO PractiCo .. ...

A18 Manipular los marcadores fue incémodo...............................
A19 Utilizar el sistema y manipular los libros me resulté frustrante ........
A20 El grosor del libro afecté el posicionamiento de objetos virtuales.......

A21 La curvatura de las paginas es un tema relevante en el posicionamiento
de objetos virtuales. ... ... e

O
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Opiniones respecto a esta evaluacién

1 2 3 4 5
Od Od Od Od Od
Totalmente En Ni de De acuerdo  Totalmente
en desacuerdo  acuerdo ni de acuerdo
desacuerdo en
desacuerdo

B1 He entendido las tareas propuestas ...........ooiiiriiieeiiiiiieeennnn.

B2 Mi habilidad con el sistema se incrementé a medida que progresaba en la
evaluaCion . ...

B3 Encontré las tareas muy interesantes .............. ...l
B4 El primer escenario me parecié més sencillo que el segundo .............
B5 Las tareas y esta tecnologia captaron mi atencién.......................

B6 El nivel de dificultad de las tareas fue mas sencillo a medida que progre-

B7 Considero que necesité ayuda para progresar de manera mas sencilla en
la evaluacCion . . ...t e

B8 Me considero bastante bueno para realizar estas tareas .................
B9 Considero que la dificultad de ambos escenarios fue equivalente.........
B10 Me gustO el Sistema .. ...ttt
B11 El sistema me parecid divertido de utilizar .................. ... ... ...
B12 Creo que el sistema fue sencillo de utilizar.............................
B13 Disfruté generar y disenar un ARB........ ... ... ..
B14 Me parecio sencillo incorporar contenidos al libro......................

B15 El sistema me permite disenar un libro aumentado con diferentes posi-
bilidades de diSENO. ... ...ttt

B16 El sistema fue lo suficientemente rapido e interactivo..................
B17 Incorporar fue sencillo como me imaginé ..............................

B18 Fue sencillo posicionar espacialmente los contenidos aumentados sobre
el IDro ..o

B19 Los contenidos aumentados me resultaron distractivos.................
B20 Tuve dificultades para elegir los marcadores...........................
B21 Fue sencillo elegir las ubicaciones de los marcadores respecto al libro ..
B22 Manipular los marcadores me parecié incomodo o poco sencillo........

B23 El sistema es lo suficientemente preciso para posicionar los contenidos
comO pretendian. . ...

B24 Las dimensiones fisicas del libro resultaron un problema para manipular
los marcadores y posicionar los contenidos ..................coiiiiiii..
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3.. Opiniones sobre esta tecnologia

C1 Cuéntanos que piensas respecto a...

C1.1 La Realidad Aumentada ha sido interesante para utilizar con los libros .. ...

C1.2 ;Cree que es util utilizar realidad aumentada con libros? ...................

C1.3 ;Le parece 1til esta tecnologia? ........ ... i

C1.4 Aprender a utilizar el sistema es un problema

C1.5 Utilizar este sistema me resulta poco claro

C1.6 Creo que los libros resultan mas atractivos con el sistema ARBS ...........

C1.7 Me gustaria utilizar el sistema en otra oportunidad.........................

C1.8 ;Cree que el cédigo ISBN deberia reconocerse de manera automatica? ... ...

C1.9 ,Le gustaria contar con un reconocimiento automatico de las paginas del

C1.10 Introducir manualmente la pagina me parece bien.........................

C1.11 Los tipos de contenidos provistos por el sistema son suficientes............

C2 ;Donde considera que utilizaria esta tecnologia?

Lugar

En una biblioteca

En una computadora en mi hogar

En un laboratorio de la universidad

Marque la/s respuesta/s

C3 ;Como considera al sistema ARBS para mejorar las capacidades de los libros?

O  Excelente

O Bueno
0  Regular
0 Malo

0  Muy malo

C4 Esta tecnologia me parece

[0 Muy interesante
[0 Interesante
[0  No muy interesante

C5 Esta tecnologia me parece

0  Muy original
[0 Original
0  Poco original

C6 Esta tecnologia me parece
O Muy ttil
O Util
0  Poco util

5]
=

O 0O oo o o o oo

OD0o0DoooooaoZ

O



c7

C8

D1

D2

D3

D4
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Esta tecnologia me parece

0 Placentera
O Normal
OO  Frustrante

Esta tecnologia me parece
[0 Flexible
0  Normal
[0  Rigida

Su opinién nos interesa

. Usted cree que el uso de la Realidad Aumentada con los libros puede mejorar la atencién
y motivacién para utilizar o estudiar con los libros fisicos? (Si/No). jPor qué?

Ademsds de la Realidad Aumentada, ;Usted cree que serfa necesario agregar otro tipo de

tecnologia? (Si/No). jPor qué?

Ademsds de los tipos de contenidos aumentados que se pueden incorporar al sistema ARBS,
. Usted cree que seria necesario agregar otro tipo de contenido? (Si/No). ;Cudles?
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