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Resumen

Durante las operaciones militares, los campos de batalla se convierten en zonas fracturadas donde
el nivel de confusidn, el ruido y la ambigiiedad impactan en la manera de alcanzar los objetivos
tacticos. La Conciencia Situacional (CS) se convierte en un reto ya que la percepcion de la
situacion es inestable, lo que conduce a la comprension degradada y a la incapacidad del soldado
en proyectar los resultados apropiados. Para afrontar dicho reto diversos proyectos militares han
centrado sus esfuerzos en disefar un sistema digital integrado como soporte para la toma de
decisiones del personal.

En esta tesis doctoral se propone un framework de Realidad Aumentada (RA) denominado
RAIOM (Realidad Aumentada para la Identificacion de Objetivos Militares) —entendiéndose por
identificacion de objetivos militares a todos los objetivos militares del enemigo circundantes a los
soldados que representan una amenaza bélica- cuyo objetivo es mejorar la CS de los soldados en
el campo de batalla mediante el uso de la RA. Para el desarrollo del framework se consideré como
principal caracteristica a la CS, y a la RA como tecnologia de visualizacion e interpretacion
contextual. La aplicacién de metodologias tales como SCRUM y Disefio Centrado en el Usuario
(DCU) permiti6 identificar y analizar los requisitos funcionales y desarrollar los despliegues
correspondientes. En particular, este trabajo presenta una recopilacion actualizada de diferentes
frameworks, menciona las caracteristicas principales que debe poseer un framework de software
de RA para uso militar, se detalla el uso de metodologias combinadas, se considera una
arquitectura basada en capas para facilitar la integraciéon tecnolégica como también una
arquitectura de sistemas distribuida donde la principal caracteristica se centra en procesar las
imagenes en un componente de hardware externo. Se realizan los despliegues utilizando el
framework de RA y se obtienen los resultados provenientes de la evaluacion de los despliegues
que se centran en mejorar la CS. Finalmente, se detallan las conclusiones arribadas y se proponen

lineas futuras de investigacion.

Palabras claves: realidad aumentada, conciencia situacional, framework, disefio centrado en el

usuario, experiencia del usuario, SCRUM+DCU, SAGAT, SART, UMUX
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I. Estado de Situacion






Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se da inicio a la primera Parte del trabajo tesis que se centra en detallar el
Estado de Situacion. Se explica la motivacién, objetivos, hipétesis y la metodologia de
investigacion adoptada para organizar el trabajo de tesis y por ultimo la organizacion del

informe, las partes y las secciones que conforman al presente trabajo.

1.1 Motivacion

El fin de la Guerra Fria y el creciente nimero de conflictos de baja intensidad y pequefia
escala aumenta la importancia de las tropas desmontadas. La infanteria tendrd cada vez mas
un papel importante en los conflictos futuros. La necesidad de contar con una infanteria bien
equipada y entrenada serd vital en el desempefio de las misiones en tierra. El avance en la
tecnologia otorgard a los potenciales enemigos contar con equipamiento de dltima generacion
permitiendo ser mads letales y estds mas protegidos. Las operaciones probablemente ocurriran
en lugares desconocidos. Los soldados tendrdn que ejecutar cada vez mds tareas. Es
imprescindible contar con nuevos proyectos tecnoldgicos que apoyen las actividades de la
infanteria en misiones militares.

El equipamiento del futuro soldado debe consistir en un conjunto integrado de
componentes electrénicos modulares para mejorar, de manera equilibrada, sus habilidades
de comunicacidn, observacion, letalidad, movilidad y proteccion. La interaccién del soldado
con el medio ambiente también significa que debe ser capaz de procesar la informacion
contextual sin que afecte su capacidad cognitiva. Esto dio lugar a una variedad de programas
de Sistemas de “Future Soldier" [1] lanzados por diferentes ejércitos. Estos programas tienen
un alto grado de diferencia de sofisticacion tecnoldgica y desarrollo. En general, todos estos
programas tienen como objetivo mejorar sustancialmente la eficacia de combate y

supervivencia del soldado. Una regla de los programas de modernizacién de los soldados es



que el soldado no opera solo, sino como parte de un equipo para llevar a cabo una
determinada tarea en un entorno determinado. Adicionalmente en [2] se menciona que el
fratricidio sigue siendo una amenaza muy real en los campos de batalla actuales. Para hacer
frente a esto, los militares han puesto mucho esfuerzo en el desarrollo de tecnologias de
identificacién de combate para mejorar la capacidad de los soldados en identificar al enemigo
con precision. Debido a la naturaleza asimétrica de los conflictos recientes, estos sistemas
utilizan cada vez mds los dispositivos moviles sensibles al contexto para mejorar esta
capacidad.

Por otro lado como se detalla en [3], muchas de las operaciones militares se
desarrollan en entornos desconocidos. Estos complejos campos de batalla son muy exigentes
e introducen desafios para el combatiente, entre ellos el hecho de tener una CS tridimensional
amplia del terreno es vital para que la operacién sea un éxito, minimizando los efectos
colaterales. Un reto importante en el desarrollo de herramientas eficaces de apoyo de
decisiones radica en la forma en que se presenta la informacién, siendo uno de los principales
objetivos reducir la carga cognitiva en momentos de estrés para ello las soluciones
tecnoldgicas apoyadas en mejorar la CS permiten a los soldados hacer un uso efectivo de la
informaciéon variada en un contexto de batalla. La nueva tecnologia ofrece métodos
innovadores de obtener informacién contextual y representarla visualmente de una manera
natural y no invasiva sin afectar el proceso cognitivo del combatiente.

Como se menciona en [2], la CS es una representacion mental y comprension de los
objetos, eventos, gente, estados de los sistemas, interacciones, condiciones ambientales y
cualquier otro tipo de factores de una situacion especifica que puedan afectar al desarrollo de
las tareas humanas, bien sean complejas o dindmicas. Logrando mantener la conciencia
situacional se potencia la adquisicion, la representacion, la interpretacion y la utilizacion de
cualquier informacién relevante con el objeto de poner sentido a los eventos que ocurren,
pudiéndose anticipar a los acontecimientos futuros, dando la capacidad de poder tomar
decisiones inteligentes y de poder mantener el control. La CS es crucial para la mayoria de
las operaciones militares, pero tiene diferentes requisitos en los diferentes niveles de las
operaciones militares y las diferentes funciones.

Por otro lado, las aplicaciones de RA son cada vez mds populares debido a los

notables progresos en los dispositivos de computacion moviles, como celulares inteligentes,



asistentes digitales personales y computadoras portatiles ligeras [4]. La posibilidad de acceso
a Internet en todas partes, incluso desde los dispositivos méviles, alimenta el desarrollo con
la disponibilidad de los dispositivos electrénicos que combinan las tecnologias necesarias en
una sola unidad integrada. Generalmente las aplicaciones de RA se ejecutan en un ambiente
externo, y el tracking del usuario se basa en utilizar sistema de posicionamiento global (GPS),
brdjula electrénica y/o acelerometros, asi como también andlisis del video de la escena real
capturada en tiempo real. Asimismo, puede requerir el acceso directo a informacién geo-
referenciada. La aplicacion también debe permitir visualizar la realidad con la superposicion
de objetos 3D generados. El punto principal dentro del desarrollo de la RA es un sistema de
seguimiento de movimiento o Tracking System. Desde el principio hasta ahora la RA se
apoya en “Marcadores” o un arreglo de Marcadores dentro del campo de vision de las
camaras para que el dispositivo tenga un punto de referencia sobre el cual superponer las
imagenes. Recién en los ultimos afios el desarrollo de RA sin marcadores (en inglés,
markerless) estd madurando, pues la gran capacidad computacional de los nuevos
dispositivos tecnoldgicos permite reconocer formas geométricas, pudiendo el sistema de
seguimiento captar un objeto y superponer informacion o una imagen [5].

De acuerdo a lo que mencionan Livingston et al [6], en lo que respecta al &mbito
militar, recientemente se estd utilizando la RA como soporte para mejorar la CS en la toma
de decisiones en particular en operaciones militares. Muchas de las operaciones militares se
desarrollan en entornos desconocidos. Estos complejos campos de batalla en 3D son muy
exigentes e introducen muchos desafios para el combatiente. Estos incluyen visibilidad
limitada, falta de familiaridad con el medio ambiente, amenazas de francotirador,
ocultamiento de fuerzas enemigas, mala comunicacién y un problema de la localizacion e
identificacion de los enemigos y de las fuerzas aliadas. Para ello tener una CS amplia del
terreno es vital para que la operacion sea un éxito minimizando los efectos colaterales. De
acuerdo a la investigacion previa efectuada, el tinico centro de investigaciéon en América que
estd llevando adelante proyectos de este tipo es el DARPA pues considera a la RA como una
tecnologia que ayudard a realizar con éxito las operaciones militares [3].

En este contexto se evidencia la falta, en el dmbito de la Defensa, en Argentina, de
especialistas que puedan aportar los conocimientos necesarios para el desarrollo de un

software que implemente la RA para ayudar a mejorar el desempeiio militar en operaciones



militares. Por esto, la motivacion principal de la tesis es contribuir a desarrollar un framework
de software que utilice la RA a fin de desarrollar aplicaciones que se utilicen en el ambito
militar, considerando requisitos importantes en este contexto, como son la CS, las facilidades

de uso y la interoperabilidad y portabilidad de los artefactos desarrollados.

1.2 Objetivos

El objetivo de la tesis es aportar los conocimientos necesarios sobre CS en el dmbito de la
Defensa para que sean implementados en soluciones concretas como apoyo a las actividades
militares. Para lograr lo antes mencionado se propone desarrollar un framework basado en
RA y centrado en el desarrollo de aplicaciones mdviles con una arquitectura distribuida e

integrador de tecnologias.

Por lo tanto, esto ultimo trae aparejado los siguientes objetivos especificos:

- Explorar y analizar la bibliografia existente sobre CS y RA en el dmbito militar

- Estudiar y analizar las caracteristicas funcionales de la RA para que sean aplicadas sobre
dispositivos moviles utilizados por personal militar en el proceso de obtencién de
informacioén circundante en un terreno desconocido y hostil.

- Disefiar e implementar un framework de software especifico que tome como
funcionalidades principales lo aportado por personal militar cumpliendo con las
necesidades operativas propuestas.

- Desarrollar y probar artefactos desarrollados teniendo en cuenta el framework propuesto.

- Evaluar el cumplimiento de la CS mediante el uso de distintas técnicas de evaluacién
donde se contemple la experiencia del usuario

- Generar el conocimiento necesario en el tema para posteriormente transferir al personal

militar las experiencias adquiridas.

1.3 Hipotesis

La principal hipétesis del presente trabajo de tesis radica en afirmar que la CS puede
mejorarse en dmbitos militares con un uso adecuado de la RA. Para ello se apuesta por

desarrollar un framework basado en la consideracion de una arquitectura de software



integradora de tecnologias RA y requisitos tanto funcionales como no funcionales en el

contexto considerado.

1.4 Metodologia de investigacion

Este trabajo de tesis se centrd en la utilizacién de una metodologia a fin de ordenar el proceso
de investigacion, disefo, pruebas y conclusiones finales. Para lograr este objetivo se opt6 por
utilizar el framework de investigacion DSR. En [7] se detalla que DSR se utiliza como un
marco para guiar el proceso de investigacion utilizando sistemas de informacién. El conjunto
de directrices propuestas ha sido utilizado para planificar y ejecutar las actividades de
investigacion y desarrollo realizadas para este proyecto de doctorado.

Adicionalmente, se menciona que dicho proceso, en términos generales, puede seguir,
mads 0 menos, los siguientes lineamientos:

- Seidentifica y se formula el problema.

- Se disena un artefacto con el propdsito de resolver partes o la totalidad del problema.

- El artefacto creado se evalda utilizando métodos adecuados.

- El conocimiento adquirido al disefiar y evaluar el artefacto debe ser difundido.

Las partes y el detalle del workflow mencionado anteriormente se puede encontrar en la

seccion 10.1 Conclusiones.

1.5 Organizacion del informe

El desarrollo del presente trabajo abarcéd varios afios de investigacion y desarrollo y fue
dividido en etapas con el fin de lograr el objetivo final propuesto. A continuacién, se
describen cada una de estas etapas, compuestas por partes, y los capitulos asociados a las
mismas.

La Parte I de la tesis estd conformada por el Estado de Situacién del trabajo de
investigacion, consta de 5 capitulos cada uno analizando el estado actual de las areas de

conocimiento principal que conforman el tema de investigacion.



En el Capitulo 1 se detallan la motivacién del tema seleccionado en la presente tesis,
los objetivos, la metodologia de investigacion utilizada, los aportes realizados, la hipdtesis
del trabajo de tesis, las publicaciones presentadas que surgen del proceso de investigacion y
desarrollo del presente trabajo de tesis y, finalmente, la organizacién del presente informe.

En el Capitulo 2 se realiza un estudio de la CS y de los antecedentes de proyectos
militares que utilizaban componentes digitales. Adicionalmente, se estudian proyectos
militares actuales que utilizan componentes tecnoldgicos digitales y son la antesala de los
proyectos militares que utilizan técnicas de RA.

En el capitulo 3 se investiga en profundidad los fundamentos de la RA. Dentro de los
fundamentos se detallan algunas definiciones de RA, los métodos de entrada de un sistema
de RA, las partes que componen a un sistema de RA, los sistemas de coordenadas utilizados
en un sistema de RA, el proceso de tracking, el proceso de reconocimiento de objetos y
gestual, el modelo de referencia y la arquitectura de software utilizadas para el desarrollo de
aplicaciones de RA.

En el Capitulo 4 se da cuenta del uso de RA para mejorar la CS. Se estudian proyectos
militares que incorporan técnicas de RA para soportar la CS. Se realizan tablas comparativas
de los proyectos digitales desarrollados por el Ejército de EEUU, tomando como referencia
sus caracteristicas principales a fin de evaluar si cumplen con lo solicitado por el personal
militar del EE.AA.

En el Capitulo 5 se hace una introduccién al uso de framework y su importancia. Se
realiza una tabla comparativa de framework de RA comerciales (no militares) mds comunes.
Se detalla la arquitectura por capas y componentes que se tomard como base para el disefio
del framework propuesto. Se especifica el ambiente de desarrollo sugerido y las técnicas de
optimizacion adecuadas para el procesamiento de imdgenes.

En la Parte II del trabajo de tesis se detalla el Framework Propuesto. Esta segunda
parte estd conformada por 5 capitulos.

En el Capitulo 5 se detalla el esquema conceptual de operaciones militares y la
identificacion y analisis de requisitos funcionales.

En el Capitulo 6 se detalla el esquema conceptual de operaciones militares aportadas

por el EE.AA. Se identifican y se analizan en detalle los requisitos funcionales.



En el Capitulo 7 se especifica la metodologia de desarrollo utilizada para el disefio de
las aplicaciones de prueba. Se disefia la arquitectura del middleware del framework
propuesto. Se detallan las capas y las librerias que forman parte del middleware. Se explica
la arquitectura del sistema y los componentes de hardware en donde se ejecutardn los
despliegues desarrollados. Se detalla como funciona el proceso distribuido implementado.

En el Capitulo 8 se da cuenta del despliegue de la solucién que posteriormente se
probard en las evaluaciones. Se detallan los dispositivos utilizados y los despliegues
considerados.

En el Capitulo 9 se presenta la evaluacion de los despliegues desarrollados en el
capitulo anterior. Se evalia la CS mediante la utilizacién de métodos validos y confiables
tales como SAGAT, SART, User Testing y Thinking Aloud y la experiencia del usuario
mediante el cuestionario UMUX.

En el Capitulo 10 se detallan las conclusiones arribadas luego de la evaluacién y
experimentacion realizada en el capitulo anterior. Adicionalmente, se mencionan las
principales lineas de trabajo futuro que pueden seguirse como un estado evolutivo del
framework propuesto.

Al final del documento se encuentra la bibliografia referenciada a lo largo del trabajo
de tesis.
En la Parte III se encuentran los Apéndices correspondientes a la tesis doctoral.






Capitulo 2

Conciencia Situacional en

proyectos militares

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se detalla qué es la CS. Se analizan los antecedentes de proyectos
militares que utilizan componentes digitales para mejorar la CS en operaciones hostiles. Se
evalian diferentes tecnologias en el dambito militar para la visualizacién y obtencién de

informacion contextual.

2.2 ;Qué esla CS?

Brown, David Wm [2] menciona que la CS (en inglés, situation awareness o también
situational awareness) se refiere a la percepcion, la comprension, y la prevision de los
elementos dentro de un entorno operacional requerido para actuar con eficacia dentro de ese
ambiente.

Tremblay, Sébastien et al [8] definen que la CS es un requisito previo para la oportuna
y correcta toma de decisiones en el rdpido y altamente estresante contexto de los entornos
operativos de infanteria. Se espera que la introduccién de las tecnologias de soporte
electrénico en el campo de batalla mejore la CS, proporcionando la informacidn correcta, en
el momento adecuado y en el formato correcto.

En la siguiente figura se grafica el modelo de la CS en la toma de decision dindmica.



Task/System Factors

 System Capability
¢ Interface Design

s Sfress & Workload
* Complexity
« Automation

N

Feedback

\

State Of The —
Environment

e

SITUATION AWARENESS

Perception

Comprehension| Projection Performance
Of Elerments | of Current Of Future

In Current Status Decision

—
Actions

Situation
level 3
. A
w,

Individual Factors

Information Processing
Mechanisms
Long-term
AUTomOﬂCIW

* Goals & Objectives
« Preconceptions
(Expectations)

= Abilities
« Experience
« Training

Figura 2.1 — Modelo de la CS en la toma de decision dinamica

Endsley, M. R. et al [10] determinan que uno de los factores mds importantes que
subyacen en el desarrollo de una adecuada CS es la presencia de los modelos mentales y

esquemas de situaciones prototipicas. Proporcionan una construcciéon mental fundamental

(fuente: Masoud, G. et al [9])

para dirigir la forma de asignar la atencién y destacar los temas criticos.

Los principales atributos de la CS son:

- Vision global en todo momento con la posibilidad de obtener detalles en cualquier

momento

- El uso de interfaz estandar para el acceso y el intercambio de datos

- Los datos organizados para alcanzar los objetivos

- Fécil transicion entre los objetivos

Endsley, M. R [11] [12] menciona que la CS es la percepcion de los elementos en el
medio ambiente dentro de un volumen de tiempo y espacio, la comprension de su significado
y la proyeccion de su situacién en un futuro proximo. Es importante detallar los tres niveles

de la CS propuestos. El modelo sugerido se estructura en tres niveles jerarquicos de la CS,
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cada uno de los cuales es necesario, pero no suficiente, precursor del nivel siguiente y

superior. El mismo se basa en el establecimiento de una cadena de procesamiento de la

informacién que, dividida en tres niveles, comienza con la percepcion de la misma, prosigue
con la interpretacion y finaliza con la prediccion.
Los procesos estdn formados por tres niveles aplicables a la CS, estos son:

- Nivel I: percepcion de los elementos del entorno. Se refiere a la percepcion de la
informacion recibida a través de la instrumentacion disponible, del comportamiento del
entorno, de la informacidn asociada a otros sujetos del entorno, a amenazas circundantes,
en definitiva, al entendimiento del ambiente. En este estadio no se interpretan los datos,
sOlo se almacenan en forma “bruta”, sin elaborar. Algtin dato puede servir para confirmar
el estado de una variable, pero sin ser integrado todavia por el individuo.

- Nivel 2: comprension de la situacion actual. Se alcanza a través de la percepcion de los
elementos del entorno. En este estadio no es necesario que se produzca una comprension
relevante para el desarrollo de su tarea por parte del operador. Es el nivel en el que se
produce el proceso de integracion de los datos. La CS va més alld de la percepcion,
contemplando también el proceso mediante el cual los sujetos combinan, interpretan,
almacenan y retienen informacion. De esta manera la CS incluye no solo la percepcion
de la informacién del entorno, sino también la integraciéon de multiples piezas de
informacion y la determinacion de su relevancia en funcién de los objetivos del sujeto.

- Nivel 3: prediccion del estatus futuro. Este es el nivel mds elevado de la CS, que se
asocia con la habilidad para proyectar el estatus futuro de los elementos del entorno. La
precision en la prediccion depende enormemente de la informacién obtenida en los
niveles 1 y 2. La anticipacion proporciona al sujeto el tiempo suficiente para resolver

conflictos y planificar su actuacion para alcanzar sus objetivos.
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Figura 2.2 — Modelo de los tres niveles de la CS
(fuente: Endsley, M. R. [11] [12])

Por otro lado, los problemas mas frecuentes asociados con la mala CS estdn dados por
la ausencia en la recoleccion de la informacidn necesaria, los problemas de percibir la
informacion clave en la situacién y la falta de comunicacion. Las soluciones de CS permiten
a los soldados hacer un uso efectivo de la informacién variada en un contexto de batalla.

De acuerdo a [13], la nueva tecnologia ofrece métodos innovadores de obtener
informacion contextual y representarla visualmente de una manera natural y no invasiva sin

afectar el proceso cognitivo del combatiente.

2.3 Antecedentes de proyectos militares

Zieniewicz, Matthew J. et al [14] mencionan que en el afio 1989, el Ejército de EE.UU. utiliz6
una pequefla computadora portdtil para ayudar a los soldados en las tareas de campo de
batalla. El concepto ha crecido desde entonces desde prototipos preliminares hasta la
implementacién del programa Land Warrior que incluye propuestas de futuros sistemas.
James Schoening, analista de investigacion que trabajé en el CECOM (Communications
Electronics Command) del Ejército de EE.UU., es quien comienza a utilizar computadoras
portatiles. Trabajando con Matt Zieniewicz, Schoening transformé su idea en una

arquitectura de sistema con tecnologias especificas, tales como la transmision inaldmbrica de
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datos, captura de imagenes y GPS. En 1990, Schoening y Zieniewicz se asociaron con John
Flatt, Sal Barone y Almon Gillette para demostrar el sistema Soldier’s Computer. Mds tarde,
basdndose en el proyecto “Soldier’s Computer” (Figura 2.3), dio origen al proyecto SIPE
(Soldier Integrated Protective Ensemble). El proyecto SIPE, dirigido por Carol Fitzgerald,
fue el primero en que el Ejército de EE.UU traté a los diversos componentes de los equipos
de combate como un sistema integrado. El equipo de disefio tuvo como objetivo desarrollar
una computadora portdtil con bateria portable y software del campo de batalla. El equipo
necesario debia incluir captura de imédgenes, una radio integrada para la transmision de datos
entre los soldados y una unidad de visualizacion portatil, preferentemente un casco HMD.
El equipo decidié desde el principio evaluar los mejores componentes comerciales (en
inglés COTS, Commercial Off-The-Shelf) en cada drea (captura de video, GPS,
comunicaciones de datos, software de red, medios de almacenamiento, sistemas operativos,

lenguajes de programacion, procesadores) para llegar a la mejor arquitectura del sistema.

High-voltage converter Helmat dicplay
batteries

Helmet

Computer-radio-GPS
Input system and conirol device
\

Figura 2.3 — Prototipo de Soldier’s Computer junto con sus componentes electronicos
(fuente: Zieniewicz, M. et al [14])

El sistema estaba dirigido a digitalizar las operaciones bésicas para ayudar a los soldados:
- Leer mapas, navegar y mantener la conciencia situacional (para responder a las preguntas,
por ejemplo, ";Doénde estoy, ;donde estan los miembros de mi equipo, y en qué direccion
me estoy dirigiendo?")
- Recibir, preparar y enviar informes escritos de campo (por lo que podria, por ejemplo,

enviar una orden operacional, o preparar informes puntuales, etc)
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- Capturar y transmitir imagenes fijas en color con fines de reconocimiento
- Acceder a material de referencia de las operaciones del campo de batalla (por ejemplo,
las siluetas de los vehiculos enemigos, los procedimientos de primeros auxilios, tareas

comunes del campo de batalla, y los procedimientos estandar)

Aunque el sistema mejoré la capacidad de combate del soldado, el sistema tenia que ser
mads compacto y las baterias deberian operar mds tiempo antes de que esté listo para el campo
de batalla. Mds importante atin, tenia que ser mas liviano. Otro inconveniente fue el retraso
en la captura y el envio de una imagen de video, debido a las velocidades limitadas de
procesamiento de la tarjeta de captura de video y la capacidad del canal de comunicaciones.
Como respuesta a estos inconvenientes surge el proyecto “Twenty-First Century Land
Warrior”. Dicho proyecto examiné productos electrénicos avanzados, se basé en las
tecnologias de comunicaciones, comando y control, informadtica, inteligencia, vigilancia y
reconocimiento (en inglés, Command, Control, Communications, Computers, Intelligence,
Surveillance and Reconnaissance -C4ISR-). En el afio 1999, el equipo de disefio del Land
Warrior del gobierno de EE.UU y el contratista asignado, comenzaron a trabajar en el primer
disefio resistente del Land Warrior, bautizado con la versién 0.6. Se realizaron diferentes
misiones con éxito. El objetivo del programa consistia en mejorar la eficacia de la unidad de
infanteria a través de tecnologia y la integracion de sistemas para funcionar como un sistema
cohesivo. La integracion se centraba en combinar los componentes del subsistema de armas
con acceso a informacion visual y actstica provista por los sensores, afiadiendo la capacidad
de identificar la ubicacion y posicidn, capacidades de recibir y transmitir datos y voz para el
intercambio de informacion, determinar su propia ubicaciéon para navegar y aumentar la
proteccién balistica y ataques QBR (Quimico, Bioldgico y Radioactivo). Dado el éxito de la
mision, se comenzd a disefiar la version 1.0 del “Land Warrior”, pasandose a llamar “Land
Warrior - Initial Capability -LW-IC”. En 2003, se desarrollé una variante del sistema LW-
IC que incorporaba caracteristicas de identificacion de aliados y enemigos. Fue disefiado para
reducir el potencial de incidentes de fuego aliado. Esta versiéon, se denominaba ‘“Land
Warrior — CombatID System -LW-CIDS-).

La necesidad de reabastecerse continuamente (o recargar) baterias estaba demostrando
ser un gran desafio logistico. Para apaliar este problema se centr6 en aquellas unidades

terrestres que utilizaban vehiculos del tipo Stryker. Este enfoque permitiria recargar las
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baterias de los componentes electronicos que formaban parte del “Land Warrior”. Esta

version pasé a llamarse “Land Warrior — Stryker Interoperable -LW-SI-).
El sistema de Land Warrior se compone de 7 subsistemas integrados:

- Subsistema de Casco Integrado (en inglés, Integrated Helmet Assembly Subsystem —
[HAS-)

- Subsistema de Computadora

- Subsistema de Radio

- Sistema de Software

- Sistema de Armamento Modular (en inglés, Modular Weapon System —-MWS-)

- Subsistema de Equipamiento Individual y Ropa de Proteccién (en inglés, Protective
Clothing and Individual Equipment Subsystem)

- Subsistema de Navegacion

Es importante destacar las caracteristicas del subsistema IHAS (Figura 2.4). El
subsistema estd formado por un HMD con un visor monocular e intensificador de imagen de
tercera generacion con pantalla plana integrada. El IHAS funciona como interfaz con los
otros subsistemas siendo éste el sistema de informacion visual primaria, pudiendo visualizar
gréaficos, mapas digitales, informaciones de misidn, localizacién de tropas, informacién que

provee el sistema MWS, entre otros datos.

Figura 2.4 — Concepto del funcionamiento del subsistema IHAS
(fuente: Raytheon)

Con el Land Warrior mejor6 en gran medida la eficacia de las unidades de infanteria
en combate. La mejoria en la Conciencia Situacional fue considerada un multiplicador de
fuerzas. Una de las principales caracteristicas del sistema “Land Warrior” incluia proveer al
soldado de infanteria informacién de aliados y enemigos para mejorar su Conciencia

Situacional.
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En paralelo con la ultima generacion del programa “Land Warrior”, se desarolld el
programa “Objetive Force Warrior”. Este programa buscaba demostrar como las tecnologias
integradas apoyaban al combate individual. Incluia sistemas de armas, ropa protectora ligera
con sensores integrados, comunicaciones de red, conciencia situacional cooperativa,
navegacion mejorada y monitoreo de estado fisico. La prioridad méxima del programa estaba
centrada en mejorar la Conciencia Situacional del grupo de combate a través de una red de
comunicaciones. Para dar soporte a esto, se diseiié un casco del tipo HMD integrado con

sensores conectado en red con vehiculos terrestres y aéreos no tripulados (Figura 3.4).

—

Figura 2.5 — (a) Primer prototipo funcional del HMD creado por Crye Associated —
(b) Diseno conceptual del HMD con vision térmica, camara de video, sensores QBR y
un HUD para mostrar los datos e imagenes
(fuente: Zieniewicz, M. et al [14])

2.4 Proyectos militares actuales

Los ejércitos de la mayoria de los paises desarrollados estan llevando acabo, desde hace
tiempo, diversos programas de modernizaciéon destinados a mejorar las capacidades del
soldado. Todos ellos coinciden en un denominador comun, incrementar la eficacia y
eficiencia del combatiente, proporcionando asi mayor seguridad y capacidad de
supervivencia en combate. Dichos programas aspiran a alcanzar un mismo objetivo: convertir
al soldado de Infanteria en un sensor de inteligencia y un 6rgano destinado a la adquisicién
de objetivos durante las operaciones, manteniendo igualmente la funcién esencial de ser una
plataforma de armas, con capacidad de supervivencia en todas las situaciones. En la base de
los diversos programas se encuentran las caracteristicas de los conflictos actuales, asociados

a las previsiones de cdmo seran las confrontaciones bélicas del futuro.
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Los programas dirigidos a la modernizacion de sus ejércitos de infanteria conllevan
un cambio revolucionario para la mayoria de los paises avanzados. Los principales paises de
Europa que componen a la OTAN y EE.UU., encabezan los esfuerzos destinados a plasmar
e industrializar esos avances tecnolégicos.

Diferentes programas se estidn desarrollando en los ejércitos de diversos paises, pero
quizas los programas de Francia (FELIN), Alemania (IdZ - GLADIUS), Inglaterra (FIST) y
Espaiia (COMFUT) sean los mas consolidados por el tiempo que se ha invertido en el
desarrollo de dichos programas y por centrarse objetivamente en mejorar la Conciencia
Situacional.

FIST (Future Integrated Soldier Technology) es un programa de modernizacién de
los soldados britdnicos que provee al infante con equipamiento de avanzada. El objetivo es
crear un sistema de combate integrado para las tropas. El proyecto permitird que el soldado
del futuro esté equipado para maximizar su efectividad, mientras disminuye su carga fisica y
sicoldgica, el efecto del estrés en combate y la posibilidad de error humano. En version inicial
del proyecto incluia un HDM que era considerado tnico pues utilizaba un sistema de imagen
translicido, basado en dos lentes transparentes en frente de los ojos brindando al soldado una
mejora en la Conciencia Situacional. Se determind que un equipo de comunicacion en el
grupo de combate y el uso de visiéon nocturna puede dar un aumento de rendimiento
significativo. Por otro lado, la utilizacién de imagen térmica puede mejorar la Conciencia
Situacional. La digitalizacion del FIST estd dirigida a determinar qué informacién es
importante para los soldados con el fin de mejorar la Conciencia Situacional, reduciendo la
carga de trabajo del comandante y aumentando la coordinacién y el ritmo operativo. El
software de CS se llama Recognized Ground Picture (RGP).

Alemania, cuenta con el programa de combatiente futuro denominado IdZ (Infanterist
der Zukunft). El IdZ basico, estd destinado a los soldados de Infanteria formados por grupos
reducidos. El equipamiento, estd constituido por un chaleco modular, que alcanza la
proteccién balistica y anti-esquirlas hasta el Nivel IV; equipo C41, incluyendo NaviPad para
control de situacién y envié de mensajes, datos de blancos e imdgenes, visor nocturno y
radiotransmisor; y otros dispositivos especiales, como telémetro ldser, cdmara y dispositivos
de designacion por imagen de radiacion térmica. Con €I, no sélo se brinda proteccién a los

soldados, sino que supone un notable aumento de las capacidades de mando y control,
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navegacion y empleo de armamento. El sistema IdZ pretende mejorar la Conciencia
Situacional y la capacidad de respuesta con una mejor informacién sobre los enemigos y
amenazas dando a todos los soldados del grupo de combate el mismo nivel de informacion.
Como continuacién del programa 1dZ, se estd desarrollando el proyecto Gladius para equipar
al soldado de infanteria. El equipo consta de diferentes componentes. Formado por un juego
de chaleco antibalas, casco y gafas, visor infrarrojo 6ptico, computadora portatil, radio,
equipo de navegaciéon (GPS y brdjula), asi como armas y un conjunto de baterias.
Adicionalmente, el equipo estd disefiado para climas extremos y cuenta con sistema de
proteccion contra armas bioldgicas y quimicas.

El Ejército francés ha definido tres prioridades para el desarrollo futuro en el drea de
la guerra terrestre: la exploracion del espacio de maniobra, supervivencia de combate, y la
capacidad de moverse y pelear en las zonas urbanas. Con estos objetivos, el programa FELIN
(Fantassin 2 Equipments et Liaisons Intégres) desempefiard un papel clave. FELIN es un
sistema altamente modular y totalmente integrado que traerd una mejora sustancial en todas
las funciones operativas del soldado de infanteria. Equipard a cada soldado con un sistema
de combate completo, con una variedad de equipamientos electrénicos y optrénicos como
vision diurna/nocturna, GPS, control de tiro automatico, brijula, sistema de comunicacién
para transmision de voz, datos e imdgenes seguras. La miniaturizacién de los equipos y el
suministro eléctrico asegurard que el soldado mantenga su agilidad y movilidad. Todos los
equipos electrénicos que componen FELIN estdn relacionados entre ellos a través de una
unica computadora central, alimentados por baterias principales y de repuesto, ofreciendo
una autonomia de 24 horas. Compuesto por gafas infrarrojas que permiten observar dia y
noche todos los blancos a una distancia de 300 metros, aumentando un 70 % el resultado de
la visién diurna y 160 % la nocturna. El casco con equipo de comunicaciones basado en la
osteofonia o resonancia de las placas 6seas del craneo, dejando las orejas libres. El soldado
puede prestar mejor atencion a los ruidos que le rodean manteniéndose comunicado.

El programa COMFUT (Combatiente Futuro) espafiol nace con un claro objetivo:
desarrollar un combatiente individual dentro de un pelotén que sea capaz de luchar en un
campo de batalla digitalizado en cualquier conflicto futuro, y que no sélo actie con una
plataforma de armas sino también como un sensor de inteligencia y sistema de adquisicion

de objetivos. El disefio del sistema estd integrado por diferentes componentes de modo que
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trabajen en conjunto entre si. Las partes del sistema incluyen una computadora portétil, un
traje de proteccién, un casco integrado, armamento y sus sistemas de sustentacion. La
computadora es el cerebro del sistema y su software debe controlar todas las necesidades de
los combatientes como informacion tactica y logistica, vigilancia médica del soldado, sistema
de punteria y vision nocturna conectado al arma del combatiente, reconocimiento de voz,
gestion de informacion, GPS, radio y visores. El sistema de comando y control se basa en la
idea de que el comandante del pelotén y los miembros del mismo tienen en todo momento
una comprension completa de donde se encuentra cada combatiente, conociendo su estado

operativo y proporcionando una informacién completa de la situacién tictica en que se

encuentra. En otras palabras, Conciencia Situacional.

TacticalCom
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Figura 2.6 — Programas soldados del futuro: (a) FIST - (b) COMFUT - (¢) 1dZ
(fuente: Zieniewicz, M. et al [14])

2.5 Resumen del Capitulo

Este capitulo presenté una introduccién a la CS, mencionando a diferentes autores,
destacdndose el modelo de 3 niveles de Endsley: Percepcion de los elementos en la situacién

actual, Comprension de la situacion actual y Proyeccion del estado futuro. Este modelo se

19



tomo como base para evaluar el despliegue integrador que se desarrolld a fin de analizar el
cumplimiento y mejoramiento de la CS de los operadores en un ambiente simulado en una
situacion de estrés. Adicionalmente se analizan antecedentes de proyectos militares en la
implementacion de tecnologia para mejorar la CS. Dichos programas forman parte de
proyectos antecesores a la integracidon de tecnologia utilizando, entre otras, la RA para
mejorar la CS. Los proyectos donde se utiliza la RA como tecnologia principal seran

detallados y analizados en la seccion 4.3 - Realidad Aumentada en Proyectos Militares .
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Capitulo 3

Fundamentos de la Realidad

Aumentada

3.1 Introduccion

En este Capitulo se hace una introduccién a los aspectos técnicos relacionados con la RA. Se
menciona qué es la RA, las partes de una aplicacion de RA como también los métodos de
entrada de datos, visualizacién de informacion contextual y las tecnologias actuales para
lograr este objetivo. Adicionalmente, se detalla qué es el tracking, el reconocimiento gestual

y se hace mencion de la arquitectura de software para aplicaciones de RA.

3.2 ;Qué es la RA?

De acuerdo a [15], la Realidad Aumentada (RA) proporciona al usuario informacion
superpuesta que se puede visualizar en el mundo real, es decir, complementa al mundo real
con informacién virtual. La RA mejora la percepcion del mundo natural mediante el agregado
de informacidn a los sentidos, ya sean visuales, sonidos, olores o sensaciones tictiles. La RA
se refiere a la mezcla de las sefiales virtuales a partir del entorno tridimensional real en la
percepcion del usuario. Denota la fusién 3D de imdgenes sintéticas en la vision natural del
usuario del mundo circundante utilizando gafas, dispositivos méviles o un HMD (en inglés,
Head-Mounted Display). Antes de continuar detallando en qué consiste la RA, es importante
mencionar el uso de dispositivos méviles que implementan técnicas de RA. De acuerdo a
[16] existen diferentes tipos de implementacion de RA en dispositivos moviles. En este caso

MAR (en inglés, Mobile Augmented Reality) puede ser entendido como cualquier

21



dispositivo movil que utiliza RA. Estos dispositivos méviles pueden ser HDM, HMAR (en
inglés, Handheld Mobile Augmented Reality), CAR (en inglés, Contact-lens augmented
reality) o cualquier tipo de tecnologia mdvil que utilice RA para visualizar el mundo
aumentado. Cabe destacar que HMAR es un subconjunto de MAR especificamente referido
al uso de dispositivos handheld que pueden visualizar RA tal cual se muestra en la siguiente

figura:

Figura 3.1 — La RA abarca un amplio espectro de sistemas. Dentro del dominio MAR
Se encuentran sistemas tales como CAR, HMAR y HMD basadas en RA
(fuente: Gjosaeter, T. [16])

La informacion espacial puede estar alineada directamente con el medio ambiente. A
través de la capacidad de presentar la informacién superpuesta, integrada en el entorno del
usuario, la RA tiene el potencial de proporcionar beneficios significativos en muchas areas
de aplicacion. Muchos de estos beneficios surgen del hecho de que las sefiales virtuales
presentadas por un sistema de estas caracteristicas pueden ir mds alld de lo que es fisicamente
visible.

Un sistema de RA es un tipo de sistema de vision sintética que mezcla graficos
generados por una computadora (anotaciones) con el mundo real. Las anotaciones
proporcionan informacion destinada a ayudar a la toma de decisiones. El sistema de RA debe
decidir qué anotaciones mostrar y como mostrar para asegurar que la informacién sea

intuitiva y sin ambigiiedades.
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Un sistema de RA movil consiste en un dispositivo mévil, un sistema de seguimiento
(tracking) y un HMD, handheld o smartphone. El sistema hace tracking de la posicién y
orientacion del usuario y superpone, dentro del campo de vision del usuario, graficos y
anotaciones que estdn alineados con los objetos en el medio ambiente. Este enfoque tiene
muchas ventajas. La informacién puede ser presentada de una manera intuitiva y
directamente integrada con el medio ambiente [17].

Cuando se implementa correctamente, la RA proporciona al usuario una experiencia de
inmersion y permite la interaccion entre el mundo virtual y el mundo real. Azuma [18] pone
restricciones en la definicion de la RA con la adicion de tres criterios: combina lo real y lo
virtual, interactiva en tiempo real, y estan registrados y alineados en 3D.

En [19] se define a la RA como la tecnologia de aumentacién o ampliacién de la
percepcion humana. Esta tecnologia combina datos virtuales con el ambiente real observado
por el usuario. Se produce la registracion de informacién virtual con la escena real desde el
punto de vista del usuario.

En [20] se introduce un término mds genérico, realidad mixta, y lo definen como un
continuum en donde uno de los extremos persiste el ambiente real y en el extremo opuesto
persiste el ambiente virtual. La Realidad Aumentada y la Virtualidad Aumentada constituyen

la realidad mixta o intermedia entre estos dos extremos.

. —— Mixed Reality — ] I
| |
— f—

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality Virtuality Environment

Figura 3.2 — Continuum de la virtualidad
(fuente: Carmigniani, J. et al [5])

Azuma define tres requerimientos para las aplicaciones de RA:
1) Se deben combinar los aspectos real y virtual
2) La aplicacion debe ser en tiempo real e interactiva, y

3) Los objetos deben estar registrados en el mundo tridimensional (3D)

Aunque el término RA deriva de la industria aerondutica, otras industrias y aplicaciones

rapidamente adoptaron el término. Los simuladores de vuelo se citan como ejemplos de RA.
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No obstante, se considera a la RA a aquellas aplicaciones que combinan en una pantalla los
escenarios reales y virtuales. Un buen ejemplo de representacion visual de RA son los HMD.
La informacidn es proyectada de tal manera que un operador puede observar el mundo real
directamente.

En el afio 1992 Tom Caudell crea el término RA para describir una pantalla que usarian
los técnicos electricistas de Boeing que mezclaba graficos virtuales con la realidad fisica. La
RA agrega informacién sintética a la realidad. La diferencia principal entre RV (Realidad
Virtual) y RA es que por una parte RV implica inmersion del participante en un mundo
totalmente virtual y por otra parte la RA implica mantenerse en el mundo real con agregados
virtuales.

A diferencia de las aplicaciones de RV las aplicaciones de RA generalmente necesitan
la movilidad del usuario, incluso hacia ambientes externos- en inglés se denominan
aplicaciones outdoor. En dichas aplicaciones de realidad aumentada puede ser necesaria
conocer la posicion global del participante utilizando dispositivos como GPS y brijulas
digitales.

Dependiendo del dispositivo de visualizacion usado las aplicaciones de realidad
aumentada pueden basarse en:
- Gafas de video see-through
- Gafas de optical see-through
- Proyector
- Monitor

- Dispositivos méviles o HandHeld

En [21] se detalla que el ambiente real enriquecido o guiado con objetos virtuales puede
resultar de mayor utilidad a los usuarios. Esta tecnologia tiene diversas aplicaciones para la
industria, la educacion, el arte, etc. La principal diferencia con la realidad virtual es que no
sustituye la realidad fisica, sino que superpone datos informéticos al mundo real.

El resultado final obtenido, permite al usuario el poder reconocer un objeto que este
siendo apuntado en ese momento con la cimara del dispositivo y mostrar sobre éste, mediante
realidad aumentada, informacién sobre el objeto. Especificamente la informacion extraida
del escenario consiste de puntos caracteristicos de la escena real detectados utilizando alguna

técnica de tracking.
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En términos de tracking, existen dos categorias de registros:
- Basados en sensores (mecanicos, magnéticos, ultrasénicos, etc.)

- Basados en visién por computador.

En los basados en sensores se deben calibrar los mismos y son pesados y caros y los

niveles de precision son pobres.

En cambio, los basados en visiéon por computador pueden evitar la calibracién de

sensores externos y ofrecen un muy nivel de precision sin ser equipos pesados y costosos.

De acuerdo a la calibracion de la cdmara se puede mencionar:

1) No requiere calibracion de los pardmetros de la cdmara (ya sean pardmetros
intrinsecos o extrinsecos), el cual involucra el uso de un objeto conocido de
calibracién 3D. Un método para resolver este problema es calcular los pardmetros de
la cdmara y estructuras 3D en un espacio Euclidiano directamente de la informacion
contenida en las secuencias de imdgenes de entrada desde la cdmara. Otra alternativa
es ejecutar la tarea de RA en un espacio proyectivo o afin en vez de en un espacio
Euclidiano.

2) Asume que los parametros intrinsecos de la camara estan pre calibrados.

Bajo esta aproximacién pragmdtica actual, para componer un servicio de RA son
necesarios 4 ingredientes basicos [4]:

- Por un lado, un elemento que capture las imdgenes de la realidad que estdn viendo
los usuarios.

- Por otro, un elemento sobre el que proyectar la mezcla de las imédgenes reales con las
imagenes sintetizadas.

- En tercer lugar, es preciso tener un elemento de procesamiento, o varios de ellos que
trabajan conjuntamente.

- Finalmente se necesita un elemento al que podriamos denominar «activador de
realidad aumentada». En un mundo ideal el activador seria la imagen que estan
visualizando los usuarios, ya que a partir de ella el sistema deberia reaccionar. Pero,
dada la complejidad técnica que este proceso requiere, en la actualidad se utilizan
otros elementos que los sustituyen. Se trata entonces de elementos de localizacion

como los GPS que en la actualidad van integrados en gran parte de los Smartphone,

25



asi como las brdjulas y acelerémetros que permiten identificar la posicién y
orientacion de dichos dispositivos, asi como las etiquetas o marcadores del tipo RFID
o cédigos bidimensionales, o en general cualquier otro elemento que sea capaz de
suministrar una informacién equivalente a la que proporcionaria lo que ve el usuario,

como por ejemplo sensores.

De acuerdo a [22] hasta hace muy poco tiempo las aplicaciones de RA se ejecutaban en
poderosas computadoras de escritorio. La introduccién de RA en los smartphones permitié
nuevas experiencias de RA a los usuarios. La RA se ha transformado en una comodidad
ubicua para el ocio y para el aprendizaje. Con esta capacidad de ubicuidad, los mdviles de
RA permiten idear y disefar escenarios de aprendizaje innovadores en entornos del mundo
real.

Por otro lado, se puede definir a la RA como un sistema que mejora los sentidos
primarios de las personas, es decir, vision, audicion y tictil. Estos sentidos son mejorados o
aumentados con informacion digital visible para el usuario. En este contexto, la informacién
virtual incluye informacién como geo-localizacién, sobreimpresion visual/audio o
informacion visual en 3D, entre otras.

Cabe destacar que al igual que los sistemas sensibles al contexto, las aplicaciones de RA
permiten filtrar informacién y presentar informacion superpuesta relativa al contexto actual
del usuario. La informacién del contexto puede ser filtrada de acuerdo a la ubicacién, camino
a recorrer, objeto en foco, periodo de tiempo o cualquier otra meta informacion tales como
intereses o el perfil personal de la persona.

Por lo tanto, se define a la RA moévil como una especializacién de los sistemas sensibles
al contexto ya que existe una relacion muy cercana entre los sentidos del humano y la
percepcion con la informacion digital presentada en RA.

De acuerdo a [23], los componentes que forman parte de un sistema de RA moévil deben
contener:

- Sistemas de pantalla flexible, incluyendo un sistema HMD, cdmaras en los
Smartphone, y proyectores de mano.

- Sistemas de sensores en los dispositivos moviles tales como GPS, brujulas
electrénicas, micréfono inclusive sistemas de tracking.

- Conexion a las redes de datos mediante tecnologia inalimbrica.
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- Poder computacional alto para el procesamiento de imdgenes y visualizacion de
objetos en 3D y sobreimpresion de informacion.

- Tecnologia de tracking con 6 grados de libertad, tracking multi marcador y sistemas
de tracking hibrido.

- Vinculacién de la informacién de RA basada en localizacién

- Integracion de navegadores de RA con los medios sociales.

La RA ha sido ampliamente demostrada y aplicada en dispositivos méviles, ejecutandose
diversas aplicaciones tales como juegos, navegacion, referencias, etc. Otro aspecto que esté
influyendo en las aplicaciones de RA es la tendencia a dirigirse hacia entornos donde se
requiera la movilidad del usuario. Estas nuevas aplicaciones basadas en la computacién movil

requieren acceder a servicios independientemente del lugar o del tiempo.

3.3 Partes de una aplicacion de RA

Abésolo, M.J et al. [24], definen que una aplicacién de RA tiene las siguientes partes:

- Captura de la escena real: El video capturado puede utilizarse para tracking basado en
vision, es decir basado en el andlisis de la imagen mediante algoritmos de vision

- Tracking del usuario: puede realizarse mediante dispositivos especificos o puede
realizarse tracking basado en vision para lo cual es necesaria la captura de la escena real.

- Generacidén de la escena virtual: se tiene un mundo virtual, con la informacion de la
posicién y orientacion del participante se genera una vista acorde del mismo

- Rendering: se combinan las imdgenes del mundo real con los objetos virtuales. Los

objetos vituales se renderizan y se proyectan en el dispositivo movil.
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Entrada de datos

Proyeccion de lo escena wirtual
{grdficos 30}
Capturador de i Generador de i
i N Tracking R i R Rendering
imagenes escena virtual
Video T Imaogen real + objetos virtuales
registrados
Posicion y
Crientacion

Figura 3.3 — Diagrama de las partes de una aplicacion de realidad aumentada
(fuente: propia)

Adicionalmente para el proyecto de tesis se agrega un componente mas:
Entrada de datos: se captura el video y se toma como entrada de datos el reconocimiento

gestual o el reconocimiento por voz para ejecutar un comando determinado

Por otro lado en [18] especifica las partes o componentes principales de un Sistema de

RA:

1.

2.

Generador de Escena: En los sistemas de RA las imdgenes virtuales complementan al
mundo real a diferencia de los entornos de RV que necesitan mayores requerimientos
para las imédgenes ya que reemplazan completamente al mundo real. En el caso de los
sistemas de RA las anotaciones, textos, dibujos en 3D podria ser suficiente para
representar cierta informacion.

Dispositivo de visualizacion: En los sistemas de RA el dispositivo de visualizacién puede
ser menos rigurosos que los utilizados en RV ya que no reemplazan el mundo real, sino
que lo complementa. Por ejemplo, pantallas monocromdticas puede ser utiles para
algunos sistemas de RA, mientras que los sistemas de RV deben utilizan pantallas a color.
Otro ejemplo son los HMD de vision 6ptica (HMD optical see-through), incluso pueden
ser satisfactorios debido que el usuario puede ver el mundo real con su vision periférica.
También se puede mencionar los dispositivos méviles tales HMAR, CAR, smartphone,
entre otros.

Tracking (seguimiento) y deteccion: En este caso el tracking y la deteccién juega un rol

importante en los sistemas de RA. En esta drea los requerimientos para los sistemas de
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RA son muchos més estrictos que los sistemas de RV. La principal razén es el problema

de registracion de la informacion.

Modelo de referencia

Un Modelo de Referencia en ingenieria de sistemas y en ingenieria de software es un modelo
de algo que contiene un objetivo o idea bésica de algo, y que se puede establecer como una
referencia para multiples propdsitos.

También se puede definir como un marco de referencia abstracto para entender el
significado de las relaciones entre entidades de algin ambiente. Permite el desarrollo de
referencias especificas o de arquitecturas por medio del uso de estdndares o especificaciones
que soportan el ambiente en cuestion. Un Modelo de Referencia consiste de un conjunto
minimo de conceptos, axiomas y relaciones propios de un dominio particular de problema, y
es independiente de estdndares especificos, tecnologias, implementaciones, o de cualquier
otro detalle concreto.

Un estudio de varios sistemas de RA revel6 que, a pesar de ser bastante diferentes en los
detalles, la mayoria de los sistemas de RA existentes comparten una estructura arquitecténica
en comun [25]. En base a esto, se disefi¢ una arquitectura de referencia [25] como la que se

muestra en la siguiente figura:

Real Virtual World,

Environment Networks
sensor data
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interaction UAR System access
— F A& J'
Tracking [—] Context : d
[
input.\ A )/ 7] Application

World
User W Interaction Model /
N\ \ / / /

\

Presentation

Figura 3.4 — Modelo de referencia. Componentes de software requeridos en un
sistema de RA ubicua
(fuente: MacWilliams, A. [25])
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El Modelo de Referencia se organiza en seis subsistemas 16gicos:

- Subsistema de seguimiento (tracking). Responsable de responder a los cambios de
posicién y orientacion del usuario.

- Aplicacion: Responsable del control de flujo, la l16gica de la aplicacién y la coordinacion.

- Modelo del mundo: provee acceso a la representacion digital del mundo.

- Presentacion: Sistema responsable de la presentacién de los resultados. Incluye
renderizado 2D/3D vy salida de audio o tactil.

- Contexto: provee a la aplicacion con contexto tanto del estado como de la situacion del
usuario.

- Interaccion: representa la interaccion del usuario con el sistema de RA.
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Figura 3.5 — Arquitectura de referencia genérica de sistemas de RA
(fuente: MacWilliams, A. [25])
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Cada subsistema estd formando por varios componentes. Los subsistemas se
muestran como un paquete en UML lo cuales estdn compuestos por componentes. Por otro
lado, cada componente a su vez puede ser obtenido por medio de otros componentes. Hay
relaciones de dependencia entre los subsistemas. Una dependencia muestra que un
subsistema se basa en las interfaces de otro subsistema.

El modelo de referencia describe a nivel abstracto los componentes generales y la
estructura de los sistemas de realidad aumentada. Sin embargo, dependiendo de los requisitos

funcionales de un sistema particular, algunos de los componentes pueden dejarse afuera [26].
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3.4 Métodos de entrada de datos en un sistema de RA

Resulta importante entender los métodos de entrada de datos en un sistema de RA. Esta
importancia se denota ya que poder ingresar comandos para una determina accidn sin utilizar,
por ejemplo, el teclado se transforma en una posibilidad a tener en cuenta sobre todo cuando
es primordial tener las manos libres de periféricos para el ingreso de informacién. En los
sistemas de RA se pueden mencionar los siguientes mecanismos de toma de datos:
De acuerdo a [24] se establece los siguientes mecanismos de entrada:
- Controles fisicos
- Control del habla

- Control por gestos

En un sistema de RA podemos encontrar dentro de los controles fisicos a los dispositivos
moviles, sean estos smartphones, tablets, etc. Por otro lado, el control del habla es muy
adecuado cuando se tienen las manos ocupadas. Mientras que el control por gestos es un
método natural de comunicar la informacién en el que se basan nuevas metdforas de
interaccion.

Requiere de dispositivos especiales para el tracking o en su lugar de la aplicacién de
técnicas de visién por computador.

Kolsch et al [27] mencionan la existencia de las interfaces multimodales donde se
combinan, por ejemplo, reconocimiento de voz y gestos. Por lo tanto, se puede llegar a la
siguiente conclusion:

- Agquellas tareas que requieren parametros adimensionales, es decir, no se debe indicar
nada en el espacio, pueden indicarse adecuadamente mediante el habla

- Las tareas que requieren pardmetros espaciales de una dimension como un
desplazamiento en un eje (por ejemplo, indicar un zoom)

- Pueden indicarse adecuadamente mediante un dispositivo como un trackball
unidireccional.

- Las tareas que requieren pardmetros espaciales de dos dimensiones y tres dimensiones

(posicionamiento, escalado y orientacién de objetos en el mundo virtual) requieren

utilizar diferentes tipos de entrada combinando gestos, movimientos de cabeza y trackball

unidireccional.
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Hay muchos tipos de dispositivos de entrada los sistemas de RA. Algunos sistemas
utilizan guantes para ingresar datos, otros utilizan algin sistema inaldmbrico. En el caso de
los smartphones pueden ser utilizados como dispositivos de orientaciéon o posicionamiento
como es el caso de Google Sky Map para el sistema operativo Android [5].

La interaccion humana con la computadora ha sido por afios una manera de
comunicacion centrada en las maquinas. El reconocimiento gestual es una forma natural de
expresion humana, por lo humano-computadora (en inglés, Human-Computer Interaction —
HCI-). Una solucién es utilizar técnicas de vision para el reconocimiento gestual. La mayoria
de las estrategias de reconocimiento gestual basadas en vision por computador se centran en
reconocimiento de gestos estdticos conocido como posturas. Sin embargo, se ha
argumentado que el movimiento de los gestos transmite tantos significados como la propia
postura. L.os movimientos incluyen, por ejemplo, movimiento global de la mano y anélisis
del movimiento del dedo [19].

La interpretacion de los gestos puede dividirse en tres fases: modelado, andlisis y
reconocimiento.

- Modelado: El modelado de los gestos involucra la descripcion esquemadtica de un sistema
de gestos que da cuenta de sus propiedades conocidas o inferidas.

- Analisis: el andlisis del gesto involucra el cdlculo de los pardmetros del modelo basado
en las caracteristicas de la imagen detectada por la cdmara.

- Reconocimiento: esta fase involucra la clasificaciéon de los gestos basado en los

pardmetros del modelo procesado.

32



&
& 2l
b \’_o:;g
I—IV Analysi < - i Gesture
q:lv_'_’- neysie recogniiont==== hescription
/\ v I\

Model Parameter Space and Classes

A

Mathematical
Model of Gestures

Figura 3.6 — Sistema de reconocimiento gestual
(fuente: McDonald, C. [19])

Un acercamiento muy interesante es el que se menciona en [28] donde se detalla una
interaccion més precisa en el reconocimiento gestual en lo que se refiere al tracking para la
interaccion de la interfaz del usuario en RA dénde se evalda la usabilidad y la precision. Esta
solucién combina algoritmos para la extraccion del contorno de la mano para aplicarlo en
una aplicacion de RA. De esta manera, se ocupa de los siguientes requisitos:

- Seleccién de los items del menu utilizando reconocimiento gestual
- Robustez y precision en la deteccion de la mano y tracking en condiciones de variacién
de la iluminacién con oclusidon limitada

- Uso de la mano como un puntero en 3D

La facilidad de uso y la independencia de los gestos se abordan mediante la definicién
de cuatro posturas intuitivas de las manos que sirven para la navegacion de los menus y la
seleccion. Las tareas de navegacion y seleccidn son soportadas por deteccion automdtica de
objetos de la mano y extracciéon de formas de la mano.

Una de las técnicas mds populares y robustas utilizadas para la deteccién de la mano es la
propuesta por Viola & Jones [29]. Este método utiliza Adaboost un método supervisado que

ejecuta clasificacion binaria. Durante el entrenamiento, se genera iterativamente un
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clasificador denominado fuerte agregando un clasificador débil cuya funcién es adivinar al
azar. Cada clasificador débil es entrenado en un conjunto de datos generado donde se aplica
muestreo o ponderacion en los casos del conjunto de datos original de la mano.

Active Appearance Model (AAM) es un modelo estadistico que maneja variaciones de
formas y texturas de la apariencia foto realistica. AAM utiliza un conocimiento previo de la
apariencia en escalas de grises, estructura de la forma inclusive sus relaciones, con el
objetivo de construir modelos generativos para un andlisis global de una clase especifica de
objetos. Esta técnica se utiliza para recuperar formas en 2D de la postura de la palma y pufio
de la mano en un sistema de RA, siguiendo una serie de andlisis locales, alrededor del area
rectangular de la mano utilizando la técnica de Viola & Jones [29]. En RA cuando se utiliza
el detector Viola & Jones de la palma de la mano para estimar la ubicacién de la punta del

dedo indice, y AAM para permitir un puntero basado en el dedo.

3.5 Visualizacion

Sistemas de Coordenadas

El principal desafio para los sistemas de RA es cémo combinar el mundo real y el mundo
virtual en un tnico entorno.

Como menciona [24] existen dos tipos de proyecciones mds conocidas y utilizadas en
informadtica grafica: proyeccion ortogonal y proyeccion perspectiva.

La proyeccion perspectiva puede describirse por un modelo matemdtico sencillo
denominado “modelo de Pinhole”. Este modelo de cdmara es utilizado en computacién
grafica y permite modelar la transformacién proyectiva de una escena de tres dimensiones en
un plano de dos dimensiones. En este modelo de camara, el lente de la cdmara (pin-hole) se
encuentra en el origen y un punto p se proyecta sobre la pelicula en el punto p”

La distancia entre la pelicula fotogréfica y el lente se conoce como longitud focal d [19]
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Pin hole at origin

Usando este modelo, se puede definir la relacion entre las coordenadas 3D en la

escena virtual, x e y, y el resultado de las coordenadas de la imagen en 2D, x’ e y’

x'=dX and _"L"=dl

En su forma general, esta relacion puede ser representada a través de la siguiente

transformacién homogénea:
p'=Mp.

donde p y p’ son puntos homogéneos y M es la matriz de proyeccién 4x4:

X' dlz 0 0 0]«x
y 0 diz 0 0}y
z' B 0 0 d/z 0]z
W 0 0 'z 01

Para obtener esta matriz de proyeccién para una posicion arbitraria de la cdmara en el
espacio, los pardmetros intrinsecos y extrinsecos de la cdmara se deben extraer
independientemente.

Para mantener esta ilusién al usuario, de que los objetos virtuales en realidad son parte

del mundo real, requiere una fusién coherente entre el mundo virtual con el mundo real.
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Figura 3.7 — Sistemas de Coordenadas de un sistema de RA
(fuente: McDonald, C. [19])

El principal requisito es determinar las relaciones entre ambos mundos. Estas relaciones
son del sistema de coordenadas objeto a mundo O, de mundo a cdmara C, y de cdmara a una
imagen plana P. De objeto a mundo se refiere a la posicidn y orientacién de un objeto virtual
con respecto al sistema de coordenadas del mundo que define la escena real. La de mundo a
camara define la posicion de la videocdmara que apunta hacia la escena real. Por dltimo, de
cdmara a una imagen plana especifica la proyeccion que la cdmara realiza para crear una
imagen 2D a partir de la escena real en 3D.

La creacién de una imagen tridimensional de un objeto virtual en consonancia con la
vista actual del usuario en el mundo real y la colocacién del objeto que esta viendo en dicho
mundo, requiere la definicién de las relaciones geométricas entre los objetos virtuales y los
fisicos.

Como también se especifica en [19] el sistema de coordenadas del mundo es el punto de
referencia inicial. Luego, el sistema de coordenadas del video cdmara se debe determinar
utilizando alguna estrategia de vision por computador. La transformacion del sistema de
coordenadas del mundo al sistema de coordenadas de la cimara esta representada por C.

La transformacion proyectiva definida por medio del modelo de cdmara estd
representada por P. La transformacion final necesaria para llevar a cabo la registracion de
manera adecuada es la transformacion del sistema de coordenadas centrado en el objeto al
sistema de coordenadas del mundo, O. Las coordenadas 3D del objeto virtual son asignadas

a priori, por lo que esta transformacion se construye en ese momento.
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Con las dos cdmaras alineadas, la fusién de los componentes reales y sintéticos de la
escena serda debidamente registrada.

De acuerdo a [24], en el proceso de formacién de imdgenes, reales o sintéticas, existe:
- una escena compuesta por diversos objetos (en diferentes posiciones y orientaciones)
- una cdmara, con una cierta posicion y orientacion en la escena

- unaimagen resultante de proyectar la escena de acuerdo a la cdmara

Sistema de coordenadas local
Es un sistema de coordenadas 3D utilizado para referenciar los puntos de un objeto. Si
se modela un arbol seguramente lo haremos situando un sistema de coordenadas centrado en

el arbol o en la base del mismo, con un eje alineado con el tronco.

Sistema de coordenadas mundo

La posicion y orientacion de los objetos de una escena suele expresarse en relacion a un
sistema de coordenadas 3D situado en algin lugar del mundo. Todos los objetos que integran
una escena se posicionan, orientan y escalan en relaciéon al mismo sistema de coordenadas

mundo.

Sistema de coordenadas camara

El sistema de coordenadas cdmara 3D tiene el origen en el centro 6ptico de la cdmara.
El eje de proyeccién de la cdmara pasa por el centro dptico y es perpendicular al plano de
formacion de la imagen. El eje Z del sistema de coordenadas cdmara esta alineado con el eje
de proyeccion, con Z+ hacia donde se ubica la escena. El eje Y tiene direccidn vertical y el
eje X direccion horizontal.

El sistema de coordenadas mundo 3D puede expresarse en relacion al sistema de
coordenadas cdmara 3D mediante transformaciones geométricas. De forma equivalente, el
sistema de coordenadas cdmara puede expresarse en relacién al sistema de coordenadas

mundo.

Sistema de coordenadas de la imagen
Los puntos de la imagen se expresan en relacion a un sistema de coordenadas 2D con

los ejes alineados con los bordes de la imagen.
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Es importante destacar lo que menciona [30] en lo que se refiere a los sistemas de
coordenadas cuando se manipulan objetos 3D. Los autores evaliian el impacto de los tres
sistemas de coordenadas: cdmara, objeto y mundo, sobre la rotacion y la traslacién de un
objeto 3D en un escenario de RA. Los ejes del Sistema de coordenadas de la cimara dependen
de la pose actual del dispositivo movil, también conocido como la vista del usuario. La vista
del usuario se utiliza frecuentemente como sistema de referencia en los dispositivos méviles
de RA. Cada objeto en el espacio tiene su pose 3D especifica. La caracteristica del sistema
de coordenadas del objeto es la dependencia de los ejes entre la traslacion y la rotacion. El
Sistema de coordenadas del mundo es el tnico sistema de coordenadas estitico y representa
el espacio en el mundo real.

Por otro lado en [5] se mencionan algunos métodos de vision por computador utilizados
en RA. La registracion de la imagen en RA utiliza diferentes métodos de vision por
computador generalmente relacionado con el tracking de video. Estos métodos usualmente
consisten de dos etapas: tracking y reconstruccion/reconocimiento. Primero, los marcadores
fiduciarios, imdgenes dpticas o puntos de interés son detectados en las imdgenes de la cimara.
El tracking puede utilizar métodos de procesamiento de iméagenes tales como deteccion de
caracteristicas, deteccidon de contornos u otros métodos a fin de interpretar las imédgenes de
la camara.

En visién por computador la mayoria de las técnicas de tracking pueden separarse en dos
clases: basados en caracteristicas y basados en modelos. El primer método consiste de
descubrir la conexion entre las caracteristicas de la imagen en 2D y las coordenadas del
mundo en 3D. El segundo método utiliza modelos de los objetos a trackear tales como
modelos CAD o plantillas en 2D.

Una vez que se realiza la conexion entre la imagen en 2D y el frame del mundo en 3D,
es posible encontrar la pose de la cdmara proyectando las coordenadas 3D de la caracteristica
en las coordenadas de la imagen en 2D y minimizando las distancias a sus caracteristicas
correspondientes en 2D.

Las limitaciones de la estimacién de la pose de la cdmara son frecuentemente
determinadas utilizando las caracteristicas de los puntos.

La etapa de reconstruccion/reconocimiento utiliza los datos obtenidos de la primera

etapa para reconstruir el sistema de coordenadas del mundo real.
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Registro de informacion

La RA se ha transformado en una tecnologia prometedora para soportar tareas en 3D. La
registracion es una de las claves mds importantes de esta tecnologia. El proceso de registro
es la superposicion de objetos virtuales en una escena real utilizando informacién extraida de
la escena [31].

Como menciona [24] la informacién virtual tiene que estar vinculada espacialmente al
mundo real de manera coherente, lo que se denomina registro de imagenes (“registration” en
inglés). Por esto se necesita saber en todo momento la posicién del usuario, tracking, con
respecto al mundo real.

Cuando se habla de posicion y orientacién de un objeto o de una cdmara debe existir un
sistema de referencia en base al cual se expresan. En RA, al hablar de imagenes registradas
significa que tanto las imdgenes sintéticas como el mundo real estén en referencia al mismo
sistema de coordenadas. Es importante destacar la registraciéon geométrica de los objetos
sintéticos en la escena real. Para ello [32] detalla que la registracion geométrica del contenido
virtual dentro del ambiente real del usuario es labase para una aplicacién de RA. Una correcta
registracion geométrica le permite al observador aceptar el contenido virtual como una
mejora del ambiente real més que una separada o superpuesta capa de informacion. La escena
virtual se registra geométricamente midiendo o estimando la pose actual del punto de vista

del usuario o la cdmara con respecto al sistema de coordenadas del contenido virtual.

3.6 Tecnologias para visualizar la RA

Azuma, R [18] menciona para construir un sistema de RA es importante determinar qué
tecnologia utilizar para combinar el mundo real con el digital. Para ello existen dos tipos de
tecnologias: optica y video. Un HMD see-through es un dispositivo que se utiliza para para
combinar el mudo real con el digital. Este tipo de dispositivo permite ver el mundo real
sobreimprimiendo objetos digitales a través del uso de la tecnologia 6ptica o por video. La
tecnologia dptica trabaja combinando objetos digitales en frente del campo visual del usuario.
Generalmente se utiliza un combinador Optico transparente del tipo Head-Up Displays
(HUDs) como se utiliza en los cascos de los pilotos de aviones de combate. El combinador

optico, usualmente reduce la cantidad de luz que usuario visualiza en el mundo real para
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lograr una alta absorcion de la luz se utilizan proyectores del tipo monocrométicos o gafas
oscuras donde directamente reducen la onda de luz proveniente del mundo real.
En la siguiente figura se muestra el diagrama conceptual del uso de la tecnologia

optical see-through utilizando un HMD:
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combiners

Figura 3.8 — Diagrama conceptual de la tecnologia optical see-through
(fuente: Azuma, R [18])

Por otro lado, la tecnologia video see-through trabaja combinando, en un HDM cerrado, una
o mas video cdmaras (monocular o binocular, respectivamente) montadas en el casco. Los
videos cdmaras proveen al usuario la vista del mundo real. El video de estas cdmaras se
combina con las imédgenes graficas creadas por el generador de escenas, mezclando el mundo
real con el digital. El resultado se envia a los monitores (o pantallas) en frente de los ojos del

usuario. En la siguiente figura se muestra el diagrama conceptual de la tecnologia video see-

through:
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Figura 3.9 — Diagrama conceptual de la tecnologia video see-through
(fuente: Azuma, R [18])
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3.7 Tracking

En [24] define al tracking (seguimiento) como el proceso de seguimiento de un objeto en
movimiento, es decir, la estimacién de la posicidn y orientacién (pose) del mismo en cada
instante.
En una aplicacion de RA se necesita el tracking del participante para conocer la matriz
de transformaciones geométricas y asi realizar el registro de imédgenes sintéticas y reales.
En la mayoria de aplicaciones de RA se trata de realizar un tracking de la cimara que
captura la escena. Aunque también puede tratarse del tracking de la cabeza del usuario o de
algin objeto manipulado por este.
Los autores también mencionan que el tracking en una aplicacion de realidad aumentada
puede hacerse:
- mediante dispositivos fisicos especificos
- tracking basado en vision
- tracking hibrido, que combina las salidas de dispositivos fisicos con el andlisis de la

imagen

Por otro lado [5] menciona que aunque el tracking visual tiene la habilidad para
reconocer y seguir varias cosas, mayormente utiliza tecnologias tales como GPS y
acelerometros.

También en [33] menciona métodos de vision por computador se utilizan para el tracking
de RA. A diferencia de otras tecnologias, los métodos de visiéon pueden estimar la pose
directamente de la misma imagen que el usuario observa.

En [5] detalla que los métodos de tracking en RA dependen mayormente del tipo de
ambiente que el dispositivo movil se encuentre inclusive el tipo de sistema de RA. El
ambiente puede ser interior, exterior o una combinacién de ambos. De la misma manera, el
sistema puede ser mdvil o estatico (con una posicién fija). Si el dispositivo de RA es mévil
y se disefi0 para ambientes exteriores. El tracking serd mucho mds duro y dependiendo de las
técnicas implementadas ofrecerdn algunas o desventajas.

El tracking por visién por computador es eficiente para calcular la pose de la cdmara en

relacion a la escena objetivo. Si bien el poder de hardware de los dispositivos méviles atn
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no es del todo poderoso se han explorado técnicas de tracking mediante caracteristicas
naturales.
En [34] menciona que el tracking de objetos mediante visién por computador es uno de
los topicos de investigacion mds activos en vision por computador por su importancia en
teleconferencias, vigilancias, seguridad, interaccion humano computadora, comprensién de
video y edicién de video, etc.
La tarea de encontrar correspondencias entre las imagenes de una misma escena o el
objeto es esencial en las aplicaciones de vision por computador. Esto puede ser implementado
utilizando tres pasos: deteccion, descripcion y comparacion (matching)
En el paso de deteccion se seleccionan los puntos de interés de distintos lugares de la
imagen tales como esquinas y bordes. Estos puntos de interés deben ser distintivos y
repetibles, es decir, deben poder detectarse bajo diferentes condiciones visuales.
En el paso de descripcidn, los puntos vecinos de cada punto de interés se representan por
medio de un vector de caracteristicas. Este proceso debe ser robusto a ruidos, deteccién de
errores y deformaciones geométricas y fotométricas.
Por ultimo, en la etapa de comparacion, los vectores de caracteristicas de las diferentes
imagenes son comparadas. Esto se hace usualmente calculando la distancia Euclidiana entre
los vectores de caracteristicas.
En [35] recientes técnicas de comparacion (matching) de imagenes tal como BRIEF
reducen el tiempo omitiendo el cdlculo del factor invariante de la escala, y en cambio, se
considera variaciones multiescala de la imagen destino en el pre-procesamiento.
En [36] determina que el tracking de objetos es pertinente en las tareas de:

- Reconocimiento basado en movimiento, es decir, identificaciéon humana basada en el
paso, deteccion automdtica de objeto, etc.:

- Vigilancia automatizada, es decir, monitorear una escena para detectar actividades
sospechosas;

- Indexacién de video, es decir, anotacién automatica y recupero de los videos desde una
base multimedia;

- Interaccién humano computadora, es decir, reconocimiento gestual, seguimiento del iris

ocular para ingresar datos a la computadora, etc.
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Monitoreo de tréfico, es decir, obtener en tiempo real las estadisticas de trafico vehicular
con el objetivo de redirigir el flujo de tréafico.
Navegacion vehicular, es decir, planificacion del camino basado en video con

capacidades de evitar los obstaculos.

Tracking puede ser definido como el problema de estimar la trayectoria y como se mueve

un objeto en la imagen alrededor de una escena. Adicionalmente, un tracker puede proveer

informacion del objeto como ser la orientacidn, drea, forma, etc., de ese objeto. El tracking

de objetos puede ser complejo debido a:

Pérdida de informacidén causada por la proyeccion del mundo 3D en una imagen 2D,
Ruido en las imagenes,

Complejidad en el movimiento del objeto,

Oclusiodn total o parcial del objeto,

Complejidad en las formas del objeto,

Cambios en la iluminacién de la escena, y

Requerimientos de procesamiento en tiempo real.

Se puede simplificar el tracking mediante la imposicién de restricciones en el

movimiento y/o la apariencia de los objetos. Por ejemplo, se puede aplicar una restriccion en

el movimiento del objeto para que sea constante basado en informacién previa. En

conclusién, informacién preliminar de los objetos, como el tamafio, la apariencia y la forma

puede ser utilizado para simplificar el problema.

Se han propuesto diferentes soluciones para el tracking de objetos. Para llegar a una

solucién adecuada las diferentes propuestas se basan al menos en las siguientes preguntas:

(Cudl representacion del objeto es adecuado para tracking?
(Cudles caracteristicas de la imagen debe ser utilizada?

(Cémo deberia ser modelado el movimiento, apariencia y forma del objeto?

Las respuestas a estas preguntas dependen del contexto/entorno en el que se realiza el

seguimiento y el uso final para el que se solicita la informacién del tracking.

Como menciona [24] segn la aplicaciéon de RA que se desarrolle el tracking puede estar

implementado en funcion de lo que se interesa conocer:

La posicion y orientacion de la cdmara en un sistema de coordenadas global
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- La posicién y orientacion de la camara en relacidon a un objeto de la escena real en
cuestion
- La posicién y orientacion de la cdmara en relacion a la posicion y orientacién del cuadro

de video anterior

3.7.1 Tracking mediante dispositivos fisicos especificos

Los sensores provén otra interesante oportunidad o soporte a los desarrolladores de
aplicaciones de vision por computador. Muchos dispositivos cuentan con sensores tales
como: acelerdmetros, giréscopos, brijulas y GPS. Estos sensores son muy ttiles a la hora de
reconstruir la orientacion de la cdmara o la trayectoria en 3D.

El problema de extraer el movimiento de la cdmara a partir de un conjunto de frames es
desafiante, en términos de performance y precision. Por ejemplo, SLAM (simultaneous
localization and mapping), SfM (structure from motion) y otras soluciones pueden calcular
la posicion de la cdmara e incluso la forma de los objetos que ve la cdmara, pero estos
métodos no son féciles de implementar, calibrar y optimizar y ademds necesitan mucho poder
de procesamiento.

Los sensores, no obstante, pueden proporcionar una estimacion bastante precisa de la
orientacion del dispositivo. Para obtener resultados precisos el sensor debe ser utilizado sélo
como punto de partida, para ser refinado mediante técnicas de visién por computador [37].

Por otro lado [38] detalla la fusién de tracking utilizando métodos visuales e inerciales
y menciona como superar algunas limitaciones fundamentales en el tracking visual utilizando
la combinacidn de estas dos técnicas.

- Gran poder de computo: el procesamiento de imagen usado para generar mediciones de
la cdmara es computacionalmente intensivo, sobre todo sin una secuencia de imagen
continua y una prediccion razonable de la pose de la cdmara. Mediante la explotacion de
la informacién proporcionada por los sensores inerciales se puede obtener una prediccion
mads exacta de la cimara. La predicciéon mejorada permite reducir el costo computacional
del procesamiento de iméagenes.

- Movimientos lentos de la cdmara: los sistemas de tracking basados puramente en vision

usualmente pueden manejar inicamente movimientos lentos de la cdmara. Esto es debido
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a la demanda computacional y también debido a las caracteristicas inherentes de la
camara tales como el desenfoque de movimiento. Los sensores inerciales pueden ser
muestreados a una tasa mucho mds alta que las cdmaras y los algoritmos son
computacionalmente menos intensivos.

Oclusion: si muchas caracteristicas estdn ocluidas, la pose de la cdmara no puede ser
estimada utilizando técnicas de visién por computador. Los sensores inerciales, en
general, brindan mediciones. Por lo tanto, la pose de la cdmara puede ser actualizada cada
tanto.

Jitter: las técnicas de vision por computador tienden a introducir saltos (jitter). La razén
es que la estimacion actual de la pose por lo general se basa sélo en el conjunto de
caracteristicas visible. La cantidad de jitters aumenta cuando el conjunto de

caracteristicas cambia significativamente entre los frames.

3.7.2 Tracking basado en vision

Existen diferentes técnicas para realizar tracking basado en vision. Las mismas pueden

categorizarse en dos grandes ramas:

Tracking de marcadores

Tracking basado en caracteristicas naturales

Tracking de marcadores

Un marcador en el contexto de RA se refiere a lo que se conoce en idioma ingles como

“fiducial markers”. Es tipo de marcador es cualquier objeto que se puede colocar en una

escena para proporcionar un punto fijo de referencia. En RA, estos marcadores pueden

proporcionar una interfaz entre el mundo fisico y el contenido virtual que proporciona la RA,

tales como modelos 3D o videos. Estos marcadores permiten al dispositivo que esta

generando el contenido virtual calcular la posicién y la orientacién, de su cimara. Cuando

este cdlculo se realiza en tiempo real, este proceso se conoce como tracking. El tracking de

marcadores se puede lograr utilizando sélo informacién visual. En la practica esto significa

que el tracking de marcadores se puede lograr con s6lo una cdmara y una PC de escritorio;

no es necesario ningln sensor adicional.
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De acuerdo a [39] menciona que la informacién que proviene de la imagen de entrada se
compone basicamente de caracteristicas de la imagen que son faciles de extraer de la escena.
Las técnicas de tracking basadas en marcadores y las de caracteristicas naturales (sin
marcadores) se basan en este principio, con la diferencia de que el primero afiade algunos
marcadores o plantillas que originalmente no pertenecen a la escena con el fin de permitir el
tracking.

En [24] se sefiala que el algoritmo de tracking basado en marcadores estd formado por
dos pasos principales:

- Deteccion e identificacion de marcadores

- Estimacién de la matriz de transformaciones geométricas de cada marcador detectado

En cada cuadro capturado se aplica un algoritmo de deteccién de marcadores seguido de
una identificacion de cada marcador.

Adicionalmente en [24] se detalla los tipos de marcadores utilizados: Template, ID-
marker, DataMatrix y QR. Los marcadores ID-marker codifican un nimero de 9-bits (hasta
512 diferentes) en un patrén de 6 x 6, repitiendo los 9 bits 4 veces completando los 36 bits.
Los marcadores DataMatrix y marcadores QR no fueron disefiados especificamente para RA,
sino que su proposito inicial es codificar una serie de caracteres ASCII, como, por ejemplo,
una direccién URL.

A continuacién, se muestran los tipos de marcadores més utilizados:

4 &
JJ“E

¢

o0
o

c) d)

Figura 3.10 — Diferentes tipos de marcadores: a) Template; b) ID-marker; c)
DataMatrix y d) QR
(fuente: varios)
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Tracking de caracteristicas naturales
Las aplicaciones de visién por computador, incluido el reconocimiento de objetos,
recuperaciéon de imagen, odometria visual y RA, se basan, en gran medida, en el
establecimiento de correspondencias entre puntos del mundo real similares que aparecen en
las diversas imdgenes. El método més aceptado y reconocido para lograr esto se basa en el
reconocimiento de puntos claves que comprende dos etapas fundamentales:
- El primer paso corresponde a la deteccidn de puntos clave (keypoints) en una imagen que
contiene el objeto de interés.
- El segundo paso corresponde a la extraccion de caracteristicas cuya funcién en calcular
una caracteristica para describir la regién que abarca el punto clave. Por lo tanto, se
pueden encontrar correspondencias comparando las caracteristicas de una imagen fuente

y una imagen de consulta.

Ambos pasos han recibido una considerable cantidad de atencion en las ultimas décadas,
con algoritmos que han sido disefiados para que sean mds robustos a las variaciones
minimizando el tiempo de procesamiento. En general, los descriptores de caracteristicas
pueden ser categorizados en dos clases:

- Basados en descriptor

- Basados en clasificacién

Basados en Descriptor: se basa en el disefio de la caracteristica sea robusta contra
especificos tipos de deformaciones. Por lo general se centran en la escala o tamafio, rotacion,
correccién y normalizacion de la intensidad. Algunos enfoques basados en descriptores son:
SIFT, GLOH y SURF. Las grandes necesidades computacionales de estos descriptores
generalmente limitan su aplicabilidad a las aplicaciones en tiempo real. Los recientes intentos
se han hecho para reducir el tiempo de procesamiento: ORB, BRISK, y FREAK.

Basado en Clasificacion: a diferencia del anterior, requiere una etapa de entrenamiento
off-line para aprender un conjunto de caracteristicas provenientes de imagenes (del objeto de
origen) lo que permite lograr insensibilidad a determinados tipos de deformaciones. Estos
enfoques estdn disefiados para transferir gran parte de la carga computacional a la fase de
entrenamiento con el fin de reducir el costo de comparacion (matching) ejecutado de manera

on-line al tiempo que aumenta su robustez.
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Es bien sabido que lograr el reconocimiento de objetos invariantes ha sido uno de los
mayores desafios en vision por computador. Recientemente, ha habido un progreso
significativo en el uso e implementacién de algoritmos hacia la deteccidn de caracteristicas
invariables en imdgenes mas complejas.

Como menciona [40] es importante saber que los algoritmos basados en caracteristicas
han sido ampliamente utilizados como detectores de puntos debido a que las esquinas y
bordes corresponden a las ubicaciones de imagen con alto contenido de informacién , lo que
significa esto que pueden ser comparados entre las imdgenes. Los detectores basados en
caracteristicas son precisos cuando los objetos a ser comparados tienen una esquina o borde
distinguibles. En otras palabras, los detectores basados en caracteristicas tienden a ser mas
adecuados sobre superficies planas y objetos dentro de una imagen dada. Ademads, los
algoritmos basados en caracteristicas no se desempefian tan bien cuando las imdgenes estan
sujetas a variaciones en la escala, la iluminacidn, la rotacién o transformacién afin. Para
superar estas limitaciones, una nueva clase de algoritmo de comparacién de imagen fue
desarrollado simultdneamente. Estos algoritmos son conocidos como algoritmos basados en
la textura debido a su capacidad para comparar caracteristicas entre diferentes imagenes a
pesar de la presencia de fondos texturizados y bordes bien definidos.

En [32] menciona que los trackers sin marcadores estdn basados en puntos de
caracteristicas naturales (frecuentemente llamado puntos de interés o puntos clave) visibles
en el ambiente del usuario. A fin de obtener una precision adecuada en la determinacion de
la pose, dichos puntos de caracteristicas naturales deben reunir los siguientes requerimientos:

Procesamiento veloz

Debe ser posible para calcular grandes cantidades de caracteristicas de los puntos y los
descriptores asociados en tiempo real a fin de calcular la estimacion de la pose en un tiempo
aceptable.

Robustez con respecto a los cambios en las condiciones de luminosidad e imagen
borrosa

El conjunto de caracteristicas de puntos inclusive los descriptores calculados no deben
variar significativamente bajo condiciones diferentes de luz o imagen borrosa. Ambos efectos
son bastante comunes en particular en ambientes abiertos o exteriores.

Robustez frente a la observacion de diferentes dngulos de vision.
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Invariancia en la escala
En RA, los objetos que proporcionan los puntos caracteristicos necesarios a menudo se
observan desde diferentes distancias. La invariancia de escala se refiere al hecho de que los
puntos caracteristicos visibles desde una distancia bastante grande no desapareceran.
Se debe considerar una buena caracteristica local cuando cumple con las siguientes
condiciones:
- Localidad: regiones pequeiias son menos sensibles a las deformaciones de la imagen
deformaciones, y otras partes del objeto pueden ser ocluidas.
- Pose invariancia: El detector caracteristicas de puntos puede seleccionar una posicién
canonica, la escala y la orientacién para comparacion subsecuente.
- Distincion: Los descriptores de caracteristicas deberian permitir una alta tasa de
deteccion (0,7 a 0,9) y una baja tasa de falsos positivos.
- Repetitividad: Debemos ser capaces de detectar los mismos puntos a pesar de los cambios

en las condiciones de visién

El proceso de tracking en aplicaciones de RA consiste en comparar (matching) puntos
2D-3D y estimar la pose de la cdmara. El matching determina una relacion entre pares de
puntos 2D-3D para establecer una restriccion geométrica entre la imagen y los frames de
referencia del objeto 3D. Diferentes algoritmos de estimacién de la pose se desarrollaron,
sin embargo, hay dos clases de algoritmos: analitico e iterativo. Los métodos analiticos son
algoritmos que admiten un numero finito de soluciones. Mientras que los métodos iterativos
se basan en la minimizacién de un cierto criterio de error. La estimacion de la pose de la
camara se basa en la extraccion geométrica de primitivas lo que permite hacer el matching
de los puntos 2D extraidos de la imagen con los puntos 3D conocidos del objeto. Para
determinar la pose, los pares de puntos 2D-3D deben ser conocidos y la cdmara se supone
calibrada.

La calibracién de la cdmara determina el modelo geométrico de un objeto y el sistema

de formacién de la imagen que corresponde [41].
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Figura 3.11 — Marco de referencia usado para estimacién de la pose
(fuente: Maidi, M. et al [41])

3.7.3 Tracking hibrido

Como menciona [42], los sistemas que utilizaban el tracking hibrido se hicieron disponibles
durante la década de los noventa y utilizan por ejemplo compases electromagnéticos
(magnetémetros), sensores de inclinacién gravitatoria (inclindmetros) y giroscopios
(mecénicos y Opticos) para el seguimiento de orientacién y el seguimiento de posicion
ultrasénica, magnética y Optica, respectivamente. La utilizacion de técnicas de tracking
hibridos son actualmente la manera més prometedora de lidiar con las dificultades que
plantean los entornos de MRA en interiores y exteriores en general.

Por otro lado en [24] mencionan que en algunas aplicaciones de RA las técnicas de
visién por computador no brindan una solucion de tracking adecuada y por esta razon se han
desarrollado métodos de tracking hibrido que consisten en combinar las salidas de
dispositivos fisicos y el andlisis de video. Este tipo de tracking resulta efectivo para
aplicaciones que requieren estimar la posiciéon de la cdmara con respecto a una escena
estdtica, pero no se aplica al tracking de objetos en movimiento con una cdmara estética.

De acuerdo a [43], las tecnologias de tracking pueden agruparse en tres categorias:
active-target, pasive-target e inercial. Los sistemas de active-target incorporan emisores de
seflal y sensores puestos en un entorno preparado y calibrado. Ejemplos de tales sistemas

utilizan sefiales magnéticas, Opticas, radio y acusticas.
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Los sistemas pasive-target utilizan sefiales ambientales o de origen natural. Ejemplos
incluyen bridjulas que detectan el campo de la tierra y sistemas de visiéon que detectan
marcadores fiduciarios intencionalmente colocados (por ejemplo, circulos, cuadrados) o
caracteristicas naturales. Los sistemas inerciales son aquellos que detectan fendmenos fisicos
creados por aceleracion lineal y movimiento angular. Los sistemas hibridos intentan
compensar las deficiencias de cada tecnologia usando mediciones multiples para producir

resultados robustos combinando estas tecnologias con tracking basado en vision.

3.8 Reconocimiento de Objetos

De acuerdo a [19] algunos sistemas utilizan objetivos para ayudar en el tracking. Este tipo
de tracking se conoce como tracking de landmark. Se conoce la posiciéon Euclidiana de cada
objetivo en el ambiente y esta informacién puede ser utilizada para inferir la posicién de la
camara. Esta técnica requiere que estén visible dos o mds caracteristicas del objetivo
proporcionando un registro preciso.

El nimero de caracteristicas del objetivo depende del niimero de grados de libertad del
punto de vista. El foco de los sistemas es determinar la posicién de los objetos en la escena
con respecto a la cdmara.

Utilizar las caracteristicas naturales del ambiente en lugar de objetivos elimina la
restriccion del movimiento de la cdmara. Sin embargo, la deteccion de caracteristicas
naturales normalmente agrega suficiente complejidad computacional. En ambos casos, es
decir, sistemas de tracking por caracteristicas naturales o por objetivo, las caracteristicas
deben ser encontradas antes que sean rastreadas (tracked).

El enfoque basado en objetivos tiene ventajas y desventajas. Una desventaja es que el
ambiente observado debe tener un minimo nimero de objetivos sin obstruccidén. También, la
estabilidad de la pose disminuye con menos caracteristicas visibles. La razén para el uso de
las caracteristicas naturales es eliminar el requisito de colocar objetivos en el medio
ambiente. Para reconocer un objetivo es primordial obtener las caracteristicas principales o
atributos mds relevantes de un objeto especifico y compararlo contra una base de

caracteristicas de los objetos almacenados a fin de determinar la similitud alcanzada.
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Como menciona [21] la extraccion de puntos caracteristicos es un paso usado
frecuentemente para llegar a definir el objeto en si dentro de una imagen. El objetivo principal
es la obtencion de los puntos caracteristicos del objeto que nos permitan identificarlo
nuevamente a partir de estos puntos.

Para la extraccién de puntos caracteristicos, existen una serie de pasos:

- Deteccion: consiste en encontrar el lugar de la imagen donde existen puntos

caracteristicos. La deteccion es el proceso en el cual se localizan las regiones de la imagen
que contienen unas caracteristicas determinadas, debido a su forma o textura.
Los retos actuales de los detectores son encontrar regiones caracteristicas de distintos
tamafios y con cualquier orientacion. De esta forma se consigue ser invariante a tales
efectos, lo cual permite detectar las mismas regiones en escenas donde varia el tamafio
de los objetos y donde puedan estar orientados de cualquier forma. Asimismo es
importante que la deteccidn de puntos no se vea afectada por cambios de iluminacion en
la escena.

- Descripcion: se realiza tras la deteccion. Una vez localizado el lugar, se procede a
describir mediante una o mds caracteristicas la region situada alrededor del punto
caracteristico detectado. Estas caracteristicas se almacenan frecuentemente en un vector
para su uso posterior. Este proceso se lleva a cabo mediante el computo de la region
caracteristica que rodea a cada punto, concepto conocido como descripcion local.

- Comparacion (Matching): para obtener resultados fiables en el proceso de comparacion
(matching) entre un par de imagenes es la tarea que algunos de los métodos de matching
mads populares estdn tratando de lograr. Pero ninguno de ellos ha sido universalmente
aceptado. Es de destacar que la seleccion del método adecuado para completar una tarea
de matching depende en gran medida del tipo de imagen y en las variaciones dentro de

una imagen.

Algunos descriptores de caracteristicas se han convertido en populares para el uso de
navegacion de robots en el interior y exterior de construcciones, tracking de objetos y
reconocimiento, y algunas otras tareas que incluyen la comparacion y registro de imagenes
o secciones de imagenes. Es importante mencionar que los smartphones también utilizan
reconocimiento de objetos en aplicaciones de, por ejemplo, RA, seguridad en basada en

reconocimiento facial, e interfaces de usuario basados en reconocimiento gestual. Entre otros
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métodos y por su precision se podria utilizar el método SIFT como extractor de puntos de
interés de los objetos y los describe de manera robusta contra cambios de traslacion, escala
y rotacion. A este método se lo considera robusto con respecto a cambios geométrico gracias
a su detector de regién invariante y a su descriptor basado en la distribucion de orientacion.
Sin embargo, SIFT consume mucho poder de procesamiento debido a la generacion del
descriptor y al proceso de matching. La deteccidn e identificacion de objetos sigue siendo
un desafio en las aplicaciones de vision por computador debido al cambio de condiciones
del ambiente.

Adicionalmente hay que considerar al reconocimiento de patrones como técnica para
identificar y clasificar un objeto. En [21] se define al Reconocimiento de Patrones como la
ciencia que se ocupa de los procesos sobre ingenieria, computacion y matematicas
relacionados con objetos fisicos o abstractos, con el propdsito de extraer informacién que
permita establecer propiedades de entre conjuntos de dichos objetos. Los patrones se
obtienen a partir de los procesos de segmentacidn, extraccion de caracteristicas y
descripcion, donde cada objeto queda representado por una coleccién de descriptores. El
sistema de reconocimiento debe asignar a cada objeto su categoria o clase (conjunto de
entidades que comparten alguna caracteristica que la diferencia del resto). Por lo tanto, una
definicién formal de Reconocimiento de objetos englobado dentro del reconocimiento de
Patrones es la siguiente: es la categorizacion de datos de entrada en clases identificadas, por
medio de la extraccidn de caracteristicas significativas o atributos de los datos extraidos de
un medio ambiente que contiene detalles irrelevantes.

En un problema de clasificacion de patrones tradicional, se tienen varias clases que se
caracterizan por sus estadisticas. Es decir, se asume que se ha observado en el pasado mas de
un ejemplo de cada clase y por lo tanto se puede clasificar cada clase por algunas propiedades
del conjunto de observaciones pasadas (llamado un conjunto de entrenamiento). Un conjunto
de entrenamiento puede estar caracterizado por un modelo paramétrico, en la que todo el
conjunto estd representado por un pequeiio conjunto de pardmetros tales como un vector de

media y matriz de covarianza.

Descriptores de caracteristicas
Uno de los objetivos propuestas en esta tesis, tal cual se menciond en la seccién 1.2

Objetivos, es reconocer e identificar objetos, tales como construcciones edilicias y vehiculos
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de combate. Para lograr este objetivo una tarea importante es codificar la estructura local en

un conjunto de puntos de una imagen con el fin de comparar entre las imagenes a pesar de

los cambios visuales tales como cambios de escala, orientacion, contraste, etc.

Los descriptores locales para cdlculo de puntos de interés han demostrado ser muy
exitosos en aplicaciones tales como reconocimiento de objetos, reconocimiento de texturas,
ubicacién de robots, mineria de datos de video, reconocimiento de categorias de objetos,
entre otros. Son distintivos, robustos a oclusién y no requieren segmentacion. Recientes
trabajos se han concentrado en hacer de estos descriptores invariantes a la transformacion de
imagenes. La idea es detectar dreas de imagen covariantes a una clase de transformaciones,
que luego se utilizan como zonas de soporte para calcular descriptores invariantes [44].

Considerando a los detectores de regiones invariantes, la pregunta que resta hacer es cudl
descriptor es el mds apropiado para distinguir las regiones y si la seleccion del descriptor
depende del detector de region. Hay un gran ndimero de posibles descriptores y medidas de
distancia asociados que hacen hincapié en diferentes propiedades de la imagen como
intensidades de los pixeles, color, textura, bordes, etc.

Una caracteristica local es un patrén en una imagen que difiere de su vecino inmediato.
Esta usualmente asociado con un cambio de la propiedad de la imagen o diversas propiedades
simultdneamente, aunque no esté necesariamente localizado exactamente en este cambio. Las
propiedades de la imagen cominmente consideradas con la intensidad, color y la textura.
Caracteristicas locales pueden ser puntos, bordes o pequefias porciones de una imagen. La
invariancia en las caracteristicas locales es una poderosa herramienta que ha sido aplicado
exitosamente en un amplio rango de sistemas y aplicaciones [45].

Existen tres clases de categorias de detectores de caracteristicas:

1) un tipo especifico de caracteristicas locales, que puede tener una interpretacion
semantica especifica en el contexto de una determinada aplicacion. Por ejemplo, bordes
detectados en imdgenes aéreas a menudo corresponden a las carreteras; deteccion de
regiones se puede utilizar para identificar impurezas en algunas tareas de inspeccidn; etc.
Estas fueron las primeras aplicaciones para las que han sido propuestos detectores de
caracteristicas locales.

2) lo que las caracteristicas representan realmente no es realmente relevante, siempre y

cuando su ubicacién puede determinarse con precision y de manera estable en el tiempo.
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Esto es, por ejemplo, la situacién en la mayoria de las aplicaciones de matching o de
tracking, y en especial para la calibracién de la cdmara o reconstruccién 3D.
3) un conjunto de caracteristicas locales puede ser utilizado como una representacion

robusta de la imagen, permite reconocer objetos o escenas sin la necesidad de segmentar.

Las 3 categorias anteriores imponen sus propias limitaciones, y una buena caracteristica
de una aplicacién puede ser indtil en el contexto de un problema diferente. Estas categorias
pueden ser consideradas cuando se busca un detector de caracteristicas adecuado para una
aplicacion determinada. Tradicionalmente, el término detector ha sido utilizado para referirse
a la herramienta que extrae las caracteristicas de una imagen, por ejemplo, una esquina, una
region o un detector de bordes. La evaluacion de los descriptores se ejecuta en el contexto de
matching y reconocimiento de misma escena u objeto observado bajo diferentes condiciones
de vista.

Muchas caracteristicas son seleccionadas manualmente por el usuario dependiendo del
dominio de aplicaciéon. Sin embargo, el problema de la selecciéon automadtica de
caracteristicas ha recibido atencion significativa en la comunidad de reconocimiento de
patrones. Los métodos de seleccion automdtica de caracteristicas pueden dividirse en
métodos de filtro y métodos de contenedor. El método de filtro intenta seleccionar las
caracteristicas basadas en un criterio general, por ejemplo, las caracteristicas deben ser no
correlacionadas [36].

Los métodos de contenedor seleccionan las caracteristicas basadas en la utilidad de las
caracteristicas en un dominio especifico del problema, por ejemplo, la performance en la
clasificacion utilizando un subconjunto de caracteristicas.

PCA es un ejemplo de métodos de filtro para la reducciéon de caracteristicas. PCA
implica la transformacion de un nimero de variables correlacionadas en un nimero
(pequefio) de variables no correlacionadas llamada componentes principales. El primer
componente principal representa la mayor cantidad de variabilidad en los datos como sea
posible y cada componente subsiguiente representa como gran parte de la variabilidad
restante como sea posible.

Un método de contenedor selecciona las caracteristicas de manera discriminatoria para

seguir (tracking) una clase particular de objetos es el caso del algoritmo Adaboost.
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Adaboost es un método para encontrar un clasificador fuerte basado en una combinacién
de clasificadores débiles moderadamente inexactos. Teniendo en cuenta un amplio conjunto
de caracteristicas, un clasificador puede ser entrenado para cada caracteristica. Adaboost,
descubrird una combinacién ponderada de los clasificadores (caracteristicas que representan)

que maximizan el rendimiento de la clasificacion del algoritmo.

3.9 Arquitectura de software para aplicaciones de RA

De acuerdo a [26] un sistema de RA requiere de un conjunto de componentes para
cumplimentar con sus objetivos bdsicos: el reconocimiento en tiempo real del contexto del
mundo fisico, la registracion de los objetos fisicos de destino con sus objetos virtuales
correspondientes, visualizacion del contenido de RA y el manejo de la interaccion del
usuario.

También, hay que considerar que la arquitectura global de una aplicaciéon de RA es
responsable por:
- Procesar el contenido incluyendo contenido adicional multimedia
- Procesar las entradas de los usuarios
- Procesar el contexto provisto por los sensores
- Administrar la presentacién del resultado final (auditivo, visual, hdptico, etc)

- Administrar la comunicacidn con los servicios adicionales

En cuanto a los procesos o tareas centrales que debe realizar una aplicacion de RA se
pueden ubicar la carga principal del lado del cliente, del lado del servidor o una distribucion
de carga equilibrada. Si consideramos una aplicacion tipica de RA que utiliza una sola fuente
de video, tanto para el tracking como para la proyeccion visual, el “pipeline” de
procesamiento se deberia componer de las siguientes tareas principales: adquisicion de video,
tracking, cémputo de aplicaciones, renderizado y visualizacion. La descarga de algunas de
estas tareas a un servidor permite ejecutar aplicaciones distribuidas, pero para ello se debe
tener cautela en el uso del ancho de banda de red disponible. En [23] se detalla que existen 4
niveles diferentes de externalizar las tareas al servidor:

1. Toda la carga es procesada por el cliente independizandose del servidor y de la

infraestructura que lo soporta.
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2. Se externaliza al servidor Unicamente la tarea de tracking. En este caso se enviard una
imagen pre-procesada o un video comprimido para calcular la posiciéon y orientacién
correspondiente. La ventaja de este tipo de externalizacion es que la tarea computacional
es cargada al servidor mientras que los otros detalles de la aplicacion son manejados por
el cliente. Las dependencias entre el cliente y el servidor son minimas. Por ejemplo,
mientras que el tracking de un marcador puede ser ejecutado en tiempo real desde el
cliente a través de un dispositivo mdvil, el tracking de caracteristicas naturales se puede
beneficiar si se ejecuta desde el servidor por su gran capacidad de computo. No obstante,
los procesadores de los nuevos dispositivos méviles son muy poderosos y esta tendencia
podria cambiar drasticamente.

3. Se externaliza al servidor las tareas de tracking y de la aplicacion. En este caso la
aplicacion envia al cliente un flujo de comandos gréficos o de informacién gréifica para
que sea, posteriormente, renderizado el objeto virtual en el lado del cliente

4. Las tareas de tracking, el computo de la aplicacion y el renderizado es enviado al servidor.
Estas 3 tareas resultan las de mayor procesamiento de cémputo y el objetivo es enviar
toda la carga al servidor.

En la siguiente figura se grafica los cuatro niveles de tareas para el procesamiento de

RA entre el cliente y el servidor:

b) g) d)
CLIENT SERVER CLIENT SERVER CLIENT SERVER CLIENT SERVER
(no function)
Video I

Vidao

Video

Tracker (preprocessed)

{preprocessed)

Tracker

Tracker Tracker
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) [ M = — e ——
Graphics Graphics Graphics
commands commands Graphics commands

Rendering Rendsrinu! cammsnde
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Figura 3.12 - Diferentes niveles de procesamiento de las tareas de RA. a) las tareas se
ejecutan en el cliente; b) en el server se ejecuta la tarea de tracking; c¢) en el servidor
se ejecutan las tareas de tracking y la légica de la aplicacion y d) todas las tareas se
realizan en el servidor
(fuente: Wagner, D. [23])
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Una representacion amplia de la arquitectura de los sistemas de RA lo aporta [46]. El
autor identifica 6 formas diferentes de procesar la informacién en un contexto de RA:
Reconocimiento local
Reconocimiento y tracking local
Reconocimiento remoto
Registracion local, reconocimiento remoto y tracking
Tracking y registracion local y reconocimiento remoto

Tiempo real, registracion remota, deteccion remota y presentacion local

Reconocimiento local
El dispositivo detecta la presencia de la imagen objetivo (o los descriptores correspondientes)

en un flujo de video.

End-user Device

/ AR Browser \
Augmentation media Target Resources
. Target Resources + types l
| i ) Image
- Source (video URL AR R
S Detected | Recognition

indexes

Libraries

optional: recognition region,
delay constraints

Video stream

e

1
K A B e oo /
L A
ISR
H | » Camera stream Video stream

Local and
Live capture
A
A Pre-recorded
video stream
N Ty

] |
Figura 3.13 — Representacion de la arquitectura de un sistema de RA procesando la

informacion con Reconocimiento Local
(fuente: Preda, M. [46])

I

Reconocimiento y tracking local
El dispositivo detecta la presencia de la imagen objetivo (o sus descriptores correspondientes)
en un flujo de video, calcula la matriz de transformacion (posicién, orientacion y escala) y

aumenta con el correspondiente objeto grafico.
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Figura 3.14 — Representacion de la arquitectura de un sistema de RA procesando la
informacion con Reconocimiento y Tracking Local
(fuente: Preda, M. [46])

Reconocimiento remoto
El dispositivo envia la imagen objetivo (o sus descriptores correspondientes) a un servidor

para que la procese. El servidor devuelve un identificador (ID) de la imagen detectada y

procesada.
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Figura 3.15 — Representacion de la arquitectura de un sistema de RA procesando la
informacion con Reconocimiento Remoto
(fuente: Preda, M. [46])

Registracion local, reconocimiento remoto y tracking
El dispositivo envia la imagen objetivo (o sus descriptores correspondientes) a un servidor

remoto para que sea procesada, es decir, detectar la imagen para luego realizar el tracking
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correspondiente. El servidor devuelve un identificador (ID) y la matriz de transformacion

calculada de los recursos detectados.
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Figura 3.16 — Representacion de la arquitectura de un sistema de RA procesando la
informacion con Registracion local, reconocimiento remoto y tracking
(fuente: Preda, M. [46])

Tracking y registracion local y reconocimiento remoto

El dispositivo envia la imagen objetivo (o sus descriptores correspondientes) a un servidor
remoto que se encarga de analizar los frames recibidos y detecta uno o mdas imdgenes
objetivas almacenadas en su base de datos local. El server devuelve la posicién y tamaio de
uno o mds imdgenes detectadas en el frame. Por medio de la posicién y el tamafio, el

dispositivo corta las imdgenes objetivo del frame y las utiliza para el tracking local.
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Figura 3.17 — Representacion de la arquitectura de un sistema de RA procesando la
informacion con Tracking y registracion local y reconocimiento remoto
(fuente: Preda, M. [46])
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Tiempo real, registracion remota, deteccion remota y presentacion local

El dispositivo envia las imdgenes objetivo (o los descriptores correspondientes) a un servidor
remoto para que detecte y realice le tracking de los recursos objetivo en el flujo de video.
Adicionalmente, el servidor realizar la composiciéon de aumentacién y renderizado,

devolviendo al dispositivo la composicién del flujo de video.
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Figura 3.18 — Representacion de la arquitectura de un sistema de RA procesando la
informacion con tiempo real, registracion remota, deteccion remota y presentacion
local
(fuente: Preda, M. [46])

3.10 Resumen del Capitulo

Este capitulo presentd una introduccién a los aspectos técnicos relacionados con la RA. Se
detall6 las partes que forman parte de una aplicaciéon de RA, los métodos de entrada de datos
en un sistema de RA, las técnicas y las tecnologias de visualizacién que propone la RA, se
explicé qué es el tracking y las técnicas de reconocimiento de objetos basadas en deteccion
y extraccion de caracteristicas, culminando con un detalle de la arquitectura de software para
aplicaciones de RA.

Cada uno de estos conceptos se detalla y se explican para entender como esta formada
una aplicacion de RA; sirviendo como base para comenzar a disefar y desarrollar

posteriormente el framework que se propone en el presente trabajo de tesis.
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Capitulo 4

Conciencia Situacional y Realidad

Aumentada

4.1 Introduccion

En este Capitulo se detalla como se utiliza la RA para mejorar la CS de un combatiente en
situaciones de estrés. Para ello se explica como se vinculan la CS y la RA en un campo de
batalla para luego detallar y comparar un conjunto de proyectos militares en donde se utiliza

la RA como tecnologia principal para hacer frente a la CS.

4.2 La Conciencia Situacional y la Realidad Aumentada

En [1] el concepto de Soldado del Futuro fue desarrollado para identificar las capacidades de
un soldado y llevarlas al campo de batalla. Es un concepto de cémo podria estar equipado el
Soldado del Futuro. El Soldado del Futuro estard adaptado a cada drea tecnoldgica teniendo
especial énfasis en el rendimiento cognitivo para mejorar la eficacia del soldado y un
aumento en el ritmo operativo.

Hay siete dreas principales aplicable al soldado:

- Rendimiento Humano y Entrenamiento

- Proteccion

- Letalidad

- Movilidad y Logistica

- Redes

- Sensores
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- Potencia y energia

Es importante resaltar el drea de Rendimiento Humano ya que estd relacionado con el
desempefio de los soldados en el campo de batalla. Tener un correcto desempefio en una
operacion militar depende en gran medida en tener una correcta CS. La CS incluye la pérdida
o percepcién incompleta o cambio a elementos presentes en el entorno operacional del
soldado. Este factor puede estar relacionado con las percepciones limitadas de un individuo
de su entorno operacional, asi como su capacidad de mantener un nivel alto de vigilancia de
una serie de elementos.

Las futuras operaciones militares se apoyardn en herramientas de Comando, Control,
Comunicaciones, Computacién, Informacién, Inteligencia (C4I2) para un rendimiento
Optimo en sus tareas asignadas en ambientes versdtiles y hostiles. Los soldados portardn
diminutas y potentes unidades centrales de procesamiento donde procesardn toda la
informacion, capaz de controlar desde los parametros fisioldgicos, pasando por la gestion de
las comunicaciones hasta la navegacion o los datos de los subsistemas de armas y demads
sensores asociados. En [47] se menciona que las soluciones criticas estdn centradas en
mejorar:

- Comunicacién
- Conciencia Situacional (CS)

- Comando y Control (C2)

Los ambientes virtuales y aumentados estardn en todas partes (ubicuidad) y apoyaran casi
todas las facetas de la guerra incluyendo comunicaciones, visualizacién de datos, el control
del sistema y capacitacion.

El incremento en el uso de sensores de vehiculos tanto en vehiculos no tripulados como
en lugares estratégicos se combinan para aumentar los requisitos de informacién a fin de
proveer a los soldados datos que les sirva para cumplimentar su misién en el campo de
batalla. Las unidades de combate se vuelven mds dispersas y especializadas por lo que
adquirir y mantener la Conciencia Situacional se vuelve mas dificil. Por ejemplo, el aspecto
predictivo de la CS se hace especialmente dificil en las operaciones urbanas, donde la linea
de contacto visual con las fuerzas aliadas o amigas se hace dificil mantenerla durante un largo

periodo de tiempo. En principio, algunas de estas dificultades se pueden superar mediante el
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uso de una tecnologia que puede organizar y presentar la informacién al usuario de forma
automdtica. Un enfoque prometedor es la RA [48].

Por otro lado se puede mejorar la CS por medio del envio de informacién a través de los
sensores dispersos geograficamente para luego visualizar dicha informacién utilizando como
técnica la RA [49].

Es importante entender que la CS juega un papel critico en las operaciones militares en
cualquier terreno donde se desarrolle una misién. El comando y control dependen en gran
medida de la CS, ya que las decisiones tienen que hacerse sobre la base de la situacion actual.

La literatura apoya el potencial de la RA para mejorar la CS. Con el uso de la RA podria
producir mejoras draméticas en el rendimiento del soldado y proporcionar una gran ventaja

en el combate.

4.3 Realidad Aumentada en Proyectos Militares

En lo que respecta al ambito militar, recientemente se estd utilizando la RA como soporte
para mejorar la CS en la toma de decisiones en particular en operaciones militares. Muchas
de las operaciones militares se desarrollan en entornos desconocidos. Estos complejos
campos de batalla en 3D son muy exigentes e introducen muchos desafios para el
combatiente. Estos incluyen visibilidad limitada, falta de familiaridad con el medio ambiente,
amenazas de francotirador, ocultamiento de fuerzas enemigas, mala comunicacién y un
problema de la localizacién e identificacion de los enemigos y de las fuerzas aliadas. Para
ello tener una CS amplia del terreno es vital para que la operacién sea un éxito minimizando
los efectos colaterales.

Livingston [6] [48] pasé a especificar diez observaciones importantes para el desarrollo
de un exitoso sistema digital:

- No existen modelos maduros para la comunicacién en ambientes urbanos

- Ningin modelo coherentemente integra la informacion del terreno, el clima, los

océanos y el espacio para las operaciones urbanas conjuntas.

- Las unidades necesitan poder comunicarse entre si y con unidades cercanas

- El seguimiento (tracking) de fuerzas aliadas en ambientes urbanos es importante
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- Personalizar el cuadro de operaciones comun (en inglés, common operating picture
—COP-)

- La obtencién de informacion debe ser automatizado de acuerdo a las prioridades y
los roles del individuo.

- Las unidades deben actualizar los mapas y las bases de datos

- Existe la necesidad de informacién en 3D dentro de los edificios y bajo tierra
- Lainformacion debe estar rotulada

- Ayudar al usuario encontrar objetos de interés dentro del desorden visual

Una serie de programas de investigacion han explorado los medios por los cuales la
informacion de navegacion y coordinacion se pueden enviar al soldado utilizando técnicas
de RA. Los programas del Soldado del Futuro han incursionado en la investigacién y el
desarrollo de componentes electronicos aplicando la RA como tecnologia para visualizar
informacién del medio ambiente donde se produce el combate y de esta manera facilitar la

toma de decision ante situaciones hostiles.

4.3.1 Proyecto Eyekon

Hicks, Jeffrey et al [15] definen al proyecto EyeKon como un sistema de soporte a la toma
de decisiones basado en agentes inteligentes instalados en una computadora portatil que
transporta el soldado. El soldado visualiza informacién de objetivos y otra informacién en su
armamento. El soldado no s6lo ve objetos y posiciones sino también los medios para designar
nuevos objetos como posibles amenazas y coordinar las acciones del equipo en respuesta a
una situacion que cambia dindmicamente. El proyecto tiene como objetivo desarrollar iconos
inteligentes y descripciones que se superponen en el video del arma del soldado.

Los sistemas de armas deben ser optimizados no sélo para reducir al minimo el peso total
transportado por el soldado, sino también para reducir al minimo la sobrecarga cognitiva.
Demasiados datos en su pantalla y el soldado rdpidamente se sienten abrumado con
demasiada informacién afectando su conciencia situacional del medio que lo rodea.

Las funciones bdsicas se encuentran en una computadora portatil conectada, a través de

una red inaldmbrica segura, a una base de datos local y remota. Incorpora sensores que
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brindan informacién en tiempo real (ej. Inercial, GPS, IR, etc). El software estd compuesto
por agentes que realizan consultas a la red a fin de monitorear informacion de amenazas y
otros tipos de informacién estratégica para el soldado (ej. mision, estados, etc). Sobre la
vision del arma se sobreimprime informacion utilizando técnicas de RA o a través del uso de
unas gafas monocular.

EyeKon implica el disefio de una interfaz avanzada de usuario y es un subconjunto de
RA de mejoras visuales aplicadas al concepto de Land Warrior.

Las caracteristicas conceptuales son:
- Superponer iconos de situacion en el armamento de un soldado
- Mejorar la conciencia situacional analizando el rango de amenazas

- Maximizar la capacidad de respuesta y minimizar los requisitos de peso y potencia

4.3.2 Proyecto BARS

El Naval Research Laboratory (NRL) desarroll6 un sistema prototipo de realidad aumentada
conocido como BARS (en inglés, Battlefield Augmented Reality System) [3]. Este sistema
conecta a multiples usuarios méviles junto con un centro de mando. BARS se centré en el
desarrollo de un sistema digital para ayudar a resolver el creciente énfasis en las operaciones
militares en terreno urbano. BARS realiza el seguimiento (tracking) de la posicion y
orientacion de la cabeza del usuario y superpone graficos junto con anotaciones que se
alinean con los objetos reales en el campo visual del usuario. Varias unidades compartian
una base de datos comun, donde las personas podian optar por unirse a un canal determinado
para acceder a los datos gréficos.

Una caracteristica importante es que se utilizaron componentes comerciales con el
objetivo de acceder a las mejoras o actualizacién de hardware apenas estuviesen disponibles
en el mercado.

De acuerdo a [50] el proyecto se centrd en la investigacién de los aspectos relativos al
Factor Humano e Interfaz de Usuario, haciendo principal énfasis en las siguientes
caracteristicas:

- Vision “rayos X” y percepcion de la profundidad: una ventaja del proyecto era saber

donde se encontraban las tropas distribuidas en un terreno urbano; como también
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establecer los puntos de interés en el entorno de los miembros del equipo. Ambos
objetivos requieren que el sistema de Realidad Aumentada identifique objetos que se
encuentran ocluidos a la visién del usuario. Para lograr se utiliz6 como principio la
metéafora “vision de rayos X de superman”. La investigacion se centré en el estudio de la
profundidad de objetos gréficos.

Percepcion Bdsica: con el objetivo de mejorar la visién que se obtenia por medio del
video provisto por las gafas, se investigé la posibilidad de perfeccionar la percepcién del
entorno. Para ello se analizaron aspectos como sensibilidad al contraste, percepcion de
los colores y percepcidn circundante.

Filtrado de la Informacion: la sobre carga de informacién puede resultar un factor
negativo a la hora de tomar una decision. La cantidad de informacion puede llegar a ser
demasiada para procesar en el ritmo dindmico de las operaciones militares, hasta el punto
en que inhibe la capacidad del personal militar para completar las tareas asignadas. Se
han desarrollado algoritmos para restringir la informacidon que se muestra a los usuarios.
El algoritmo de filtrado evolucioné a partir de un filtro basado en regiones a uno hibrido
que se centra en el modelo de interaccion espacial, un filtro basado en reglas y el concepto
militar de un drea de operaciones.

Seleccion de Objetos: Para consultar, manipular, o actuar sobre los objetos, el usuario
debe primero seleccionar estos objetos. El proyecto BARS permite a un usuario
seleccionar objetos mediante la combinaciéon de vision (utilizando el tracking de la
cabeza) y sefializacion relativa dentro del campo visual utilizando tracking ocular o
mouse 2D o 3D. La compleja naturaleza de la operacion de seleccion hace que sea
susceptible a errores. Para mitigar estos errores, se disefid un algoritmo de seleccion
probabilistica multimodal (voz y gesto). Este algoritmo incorpora una jerarquia de
objetos, diversos algoritmos de reconocimiento gestual y reconocimiento por voz.
Colaboracion: El sistema incluye una base de datos de informacion, que puede ser
actualizado por otros usuarios. El intercambio de informacion a través del area de
operacion es un componente critico del equipo para mejorar la Conciencia Situacional.
Se disefid un sistema de distribucion de informaciéon de modo que estas actualizaciones

se envian a través de la red de acuerdo con un esquema de prioridades. Por otro lado, se
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utilizé Google Earth como API ya que ofrecia una adecuada visualizacion de edificios en
3Dy, adicionalmente, permiti6 la rapida creacion de prototipos.

- Entrenamiento: el entrenamiento requiere que los participantes se desempefien en
terrenos urbanos reales. El objetivo es realizar los entrenamientos en sitios reales con la
superposicion de objetos sintéticos (edificios, armamento, enemigos, etc). Un desafio en
el entrenamiento utilizando Realidad Aumentada es que las fuerzas simuladas tienen que

aparecer en la pantalla del usuario para dar la ilusiéon de que existen en el mundo real.

4.3.3 Proyecto iARM

En el afio 2009, el Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) contrat6 a la
empresa Tanagram Partners para desarrollar el proyecto Intelligent Augmented Reality
Model (iIARM) [51]. Basicamente, el objetivo de iARM era desarrollar un sistema digital
integrado que podria mejorar significativamente la toma de decisiones del personal militar
en entornos complejos a través de un sistema operativo integrado, un modelo de servicios de
datos, y un HMD mejorado. El objetivo era que todos estos componentes trabajen juntos de
una manera transparente permitiendo a los soldados percibir, comprender y, lo mads
importante, proyectar el mejor curso de accion para un mayor rendimiento para alcanzar los
objetivos tacticos. El proyecto iARM abarcaba muchos de los atributos de la inteligencia
artificial. En la siguiente figura se muestra el diseiio conceptual del HMD vy la visién del

soldado a través de las gafas.

Camara panoramica de 360° | /
"

Camaras HD

Unidad Central |
de Proceso

Figura 4.1 - Disefio conceptual del proyecto iARM
(fuente: Juhnke, J. et al [51])
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4.3.4 Proyecto ULTRA-Vis

En [52] se detalla que el programa Urban Leader Tactical Response, Awareness and
Visualization (ULTRA-Vis), soportado por el DARPA en su fase 1, ha desarrollado un
prototipo de un sistema de RA para los soldados en el campo de batalla. El sistema ULTRA-
Vis superpone iconografia grafica a todo color en la escena local observada por el soldado.
El programa desarrollé e integré6 un sistema de poco peso, una pantalla see-through
holografica de bajo consumo con un sistema de visién de tracking de posicién y orientacion.
Usando el sistema ULTRA-Vis, un soldado puede visualizar la ubicacion de otras fuerzas,
los vehiculos, los peligros y las aeronaves en el medio ambiente local, incluso cuando éstos
no son visibles para el soldado. Ademads, el sistema puede ser utilizado para comunicar al
soldado de una variedad de informacién ticticamente significativa incluyendo imégenes,
rutas de navegacién y alertas. El prototipo estard dotado para el reconocimiento gestual
mediante el uso de un guante. Permitird sobreimprimir simbolos en el campo de batalla en
3D, localizar objetivos enemigos y ubicar a las fuerzas aliadas. ULTRA-Vis provee a los
escuadrones una ventaja tactica muy clara permitiendo la colaboracion entre los integrantes
del escuadron. Posibilitard una alta conciencia situacional y la habilidad de tomar decisiones
mientras se estd en movimiento en el campo de operaciones.
En cuanto al equipamiento que forma parte del proyecto se destaca:
- Casco de combate con tecnologia optical see-through con pantalla color

- Un unidad de procesamiento con arquitectura ARM

El sistema ULTRA-Vis incorpora un peso adicional adecuado al conjunto de
componentes militares que lleva el combatiente. El prototipo procvesa informacion obtenida
de la red militar de datos obtenida por radio y sobreimprimie informacién georegistrada por
medio de iconos sobre el campo de vision del usuario.

En la siguiente figura se detalla los componentes del prototipo.
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ULTRA-Vis Prototype System o Helmet kit 9 Augmented reality
processing (ARP) unit

Mock-Ups

Helmet Kit
e

See-through Front-

display eyepiece

See-through
mount display

sensor =
electronics & <
module 9 Graphical user interface

Additional military equipment
shown (to left):

- FAST ballistic helmet

- NODS bracket

- Peltor headset

- ULTRA-Life Li-145 battery

Figura 4.2 — Componentes del prototipo ULTRA-Vis
(fuente: Roberts, R. et al [53])

De acuerdo a [53] ULTRA-Vis posee una avanzada interfaz de usuario, que consta

de las siguientes caracteristicas:

Alertas operacionales: informa al soldado sobre la inoperatividad de la radio; disturbios
magnéticos que afectan a los componentes; GPS dafiado, entre otros.

Sistema de informacion de estado de los componentes: informa sobre el nivel de bateria
de la unidad de procesamiento; tiempo operacional; tiempo regional. El sistema de
informacion es activado a demanda del usuario por medio de un botén que se encuentra
en el casco.

Acceso a los meniis del sistema: los usuarios pueden acceder a los diferentes mends a fin
de cambiar, por ejemplo, configuraciones del sistema.

Visualizacion de iconos de puntos de interés geo-referenciados: 1os iconos o simbologia
militar son representados graficamente dentro del campo de visién de la pantalla del
usuario

Anillo de Conciencia Situacional: es una herramienta gréfica intuitiva que permite al
soldado tener un entendimiento en tiempo real de los aspectos circundantes en 360°.
Estos aspectos estan relacionados con el conocimiento de la ubicacion de fuerzas aliadas,
fuerzas enemigas y la ubicacion de otros puntos de interés. Los iconos que se encuentran

alrededor del anillo corresponden a la ubicacién del soldado y la rotacién del mismo.
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En el siguiente grafico se encuentra representada la interfaz de usuario del proyecto

ULTRA-Vis

P e i e W el S See-Through Display Boundary (not displayed during operation)

---- Alerts
==~ - System Information

_____ Menu & Mode Control

.- Geo-Registered Icons

Example MIL-STD-2525C Symbolo,

. Sensor Point of Interest (SP1)

. Friendly Ground Force
- Friendly Fixed Wing
. Hostile

. Landmark
. Waypoint

----- Situational Awareness Ring

----------------------------- User Grid Coordinate, Elevation

Figura 4.3 — Interfaz de usuario del prototipo ULTRA-Vis
(fuente: Roberts, R. et al [53])

S@ S ™ Q12:325
Waiting to clear area. Hold for
direction
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Figura 4.4 — Informacion provista y componentes de hardware del proyecto ACR4
(fuente: ARA)

La evolucion del proyecto ULTRA-Vis se denomina ARC4. Este proyecto, desarrollado
por la empresa ARA!, se caracteriza por mostrar iconos geo-registrados e informacion
estratégica superponiéndose en el campo de visidon del usuario. Se trata de un sistema de
software que toma informacion provista por sensores externos, pudiéndose visualizar a través
del HMD (Head-Mounted Display) del soldado. Una ventaja del software es que permite
ejecutarse sobre dispositivos que soporten vision nocturna.

Las caracteristicas principales del software ACR4 son las siguientes:

- Visualizacion agndstica: permite renderizar informacion en cualquier dispositivo movil
de vision transparente —incluyendo dispositivos de visién nocturna-

- Head Tracking: implementa algoritmos de alta precision para calcular la pose del usuario
en ambientes externos

- Visualizacion a través de visores (Heads-up). toda la informacién como iconos,
anotaciones, etc., son visualizadas por medio de visores especiales.

- Coordinacion: el software permite proyectar, entre los usuarios, la informacién como los

iconos, las anotaciones y los mensajes en el campo de visidn correspondiente.

! ARA: Applied Research Associates, Inc. http://www.ara.com/
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4.4 Comparativa de tecnologias digitales militares
que utilizan RA

Luego de haber analizado las tecnologias digitales que utilizan a la RA como soporte
tecnoldgico para mejorar la CS en operaciones militares se construy6 una tabla comparativa
a fin de determinar la necesidad concreta de construir un framework propio de RA que sea
aplicado en la construccién de aplicaciones y que sean ejecutables en tecnologias digitales
provistas por el Ejército Argentino. Cabe destacar que los proyectos que se encuentran en las
tablas comparativas forman parte de tecnologias integradas. El uso de RA para mejorar la
CS, en alguno de los proyectos, es solo una pieza importante del conjunto.

A continuacidon se confecciond una lista de elementos que hacen a la CS y que
posteriormente se detallan como requisitos funcionales identificados y clasificados en la
seccion 6.3 Identificacion, seleccion y clasificacion de requerimientos de la CS. Estos
elementos deben ser tenidos en cuenta en sistemas de RA para poder tener un mejor control
y entendimiento del contexto del campo de operaciones con el objetivo de mejorar la CS en
operaciones militares.

Estos elementos son los siguientes:

- Reconocimiento del lugar de operaciones: es de vital importancia tener una referencia
precisa del lugar de operaciones. Conocer el terreno de operaciones aumenta la confianza
y la percepcion del entorno.

- Identificacion de infraestructura: en un terreno hostil y poco conocido es de importancia
identificar infraestructura con el objeto de utilizarlo ya sea como referencia de ubicacién
0 para ejecutar una mision determinada.

- Identificacion de elementos del ambiente geogrdfico. ademds de la identificaciéon de
infraestructura es importante obtener informacion contextual adicional para ello se debe
identificar objetos, tales como referencias geograficas, piezas de artilleria, u otro.

- Alerta de amenazas mediante el uso de simbologia descriptiva: comprender el ambiente
y sus amenazas circundantes le permite al operador tomar decisiones en el momento
justo. Para ello se debe contar con una simbologia militar, clara y precisa de las amenazas

y alertas dentro de un drea de accion establecida.
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- Localizacion de miembros aliados: conocer la ubicacion del resto de los operadores es
de vital importancia desde un punto de vista estratégico y de seguridad para el conjunto
de operadores

- Tracking del trayecto de operaciones: como método de reconocimiento del terreno y de
puntos de chequeo operativos una opcion es marcar en un mapa digital el trayecto que
realizaron los operadores.

- Comunicacion entre el mando superiory el JPat. 1la comunicacién entre el mando central
y el JPat forma parte de las tareas de comando y control. La comunicacion debe ser hecha
directamente con el jefe del grupo ya que serd quién tomard las decisiones operativas
principales.

- Prioridad (filtrado) de informacion: para no abrumar la capacidad de procesar la
informacién contextual a la que debe someterse el operador, debe existir una primera
capa de informacion, tal como, el radar e informacién contextual como las alertas. Las
capas restantes deben visualizarse a pedido del operador a través de la introduccién de

gestos o de un comando vocal.

En la siguiente tabla se compara las funcionalidades implementadas en el resto de los

frameworks militares:

Tabla 4.1 Elementos imprescindibles para mantener un alto nivel de CS

Elementos de la Conciencia Eyekon BARS iIARM ULTRA- | RAIOM**
Situacional (requerimientos Vis
funcionales)

Reconocimiento del lugar de X X X X X
operaciones

Identificacién de infraestructura X X X
Identificacién de elementos del X X X X
ambiente geografico

Alerta de amenazas mediante el X X X X
uso de simbologia descriptiva

Localizacién de miembros aliados X X X
Tracking del trayecto de X
operaciones

Comunicacion entre miembros y X X X X
superiores

Prioridad (filtrado) de informacién X X X X X
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** RAIOM: Realidad Aumentada para la Identificacion de Objetivos Militares. Corresponde al

Jframework propuesto de RA en el presente trabajo de tesis.

A continuacidn, se listan las tecnologias que deben utilizarse para dar soporte técnico

a los elementos que se detallaron precedentemente:

Tabla 4.2 Tecnologias utilizadas como soporte a la CS

Tecnologia utilizada como Eyekon BARS iARM ULTRA- | RAIOM
soporte a la CS Vis
Visualizacién mediante RA X X X X
Dispositivos liviano X
Procesamiento distribuido X
Sensores (GPS, acelorémetro, X X X X
inerciales, etc)

Reconocimiento vocal X X X X
Reconocimiento gestual X X X
Reconocimiento objetivos X X X
Reconocimiento del lugar X X
Comunicacién colaborativa X X X X
Software libre X
Seguridad X X X
Componentes COTS X X X

4.5 Resumen del Capitulo

Este capitulo defini6 que es la CS y present6 un conjunto de proyectos militares que utilizan
la RA como soporte tecnolégico para mejorar la CS. De la investigacion y andlisis de los
proyectos militares, encontramos que estos son insuficientes para cumplir con los requisitos
especificos y la hip6tesis de esta tesis. Analizando las dos tablas comparativas precedentes,
es decir, por un lado, los elementos necesarios que forman parte de tener una CS amplia para
tener el estado de situacidn de las amenazas circundantes y, por el otro lado, las tecnologias
que dan soporte para que se cumpla lo antes detallado, se desprende que no todas las
tecnologias cumplen con los requerimientos operacionales. Antes esta situacion y siguiendo
la metodologia mencionada en la seccidn 1.4 - Metodologia de investigacion, se optd por
desarrollar un framework de RA, denominado RAIOM (Realidad Aumentada para la
Identificacion de Amenazas y Objetivos Militares) centrado en resolver la problematica de

la CS con el objetivo de poder desarrollar aplicaciones de RA que se ejecuten en una
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arquitectura de sistemas acotada y sugerida en el presente trabajo de tesis. Cabe destacar que
el componente digital mas completo que se acercaba a lo solicitado por personal militar
correspondia el proyecto ULTRA-Vis (ver seccién 4.3.4 - Proyecto ULTRA-Vis), si bien es
un componente que no es comercializable por el ejército de EEUU, sirvié como punto de

andlisis a fin de construir el proyecto de tesis presente.
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Capitulo 5

Arquitectura y diseino de Software

5.1 Introduccion

En este Capitulo se detalla la arquitectura de software propuesta. La importancia de disefiar
un framework de uso especifico. Adicionalmente se menciona la arquitectura en capas y
componentes propuesto como también el ambiente de desarrollo y las propuestas de
optimizacion a nivel software y hardware con el objetivo de mejorar la performance en el

procesamiento de imagenes.

5.2 Framework y su importancia

La palabra inglesa "framework" (marco de trabajo, en espafiol) define, en términos generales,
un conjunto estandarizado de conceptos, practicas y criterios para enfocar un tipo de
problemadtica particular que sirve como referencia, para enfrentar y resolver nuevos
problemas de indole similar?.

Al centrarnos en las definiciones desde la perspectiva de desarrollo de software se puede
afirmar que un framework es un disefio a gran escala que describe como una aplicacion de
software se descompone en un conjunto de objetos que interactian y se relacionan.
Generalmente estd representado por un conjunto de clases abstractas cuyas instancias
(objetos) interactian entre si. Una caracteristica importante de un framework es el disefio de

componentes que lo soporta. Adicionalmente se puede reutilizar la implementacion, pero

2 http://es.wikipedia.org/wiki/Framework
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quedaria en un segundo plano ya que lo destacable de un framework es la reutilizacion de las
funcionalidades y de los componentes que lo conforman.

Los frameworks se centran en respetar las caracteristicas de los lenguajes orientados a
objetos, es decir, abstraccion de datos, polimorfismo y herencia. En este caso una clase
abstracta representa una interfaz detrds de la cual las implementaciones pueden cambiar; el
polimorfismo se refiere a la propiedad por la que es posible enviar mensajes sintdcticamente
iguales a objetos de tipos distintos mientras que la herencia es el mecanismo mads utilizado
para alcanzar la reutilizacion y la extensibilidad. Por medio de la herencia se pueden crear
nuevas clases partiendo de una clase o de una jerarquia de clases preexistente evitando con
ello el redisefio, la modificaciéon y verificacién de la parte ya implementada. La herencia
facilita la creacion de objetos a partir de otros ya existentes e implica que una subclase obtiene
todo el comportamiento (métodos) y eventualmente los atributos (variables) de su superclase.

Un framework describe la arquitectura de un sistema orientado a objetos; las clases de
objetos y cémo interactian entre ellos. Describe como un software se descompone en objetos.
Los frameworks se encuentran representados por un conjunto de clases, usualmente
abstractas [54]. Adicionalmente [55] pone énfasis en definir a un framework como un
conjunto de clases abstractas, especificando a una clase abstracta como una clase que no se
instancia sino que es utilizada dnicamente como una superclase. Debido que una clase
abstracta no tiene instancias, se utiliza como un “modelo” para la creaciéon de subclases en
lugar de un “modelo” para la creacion de objetos. Los frameworks los utilizan como disefos
de sus componentes. Una manera en que una clase abstracta actia como un disefio es que
ésta especifica la interfaz de sus subclases. Cuando se indica que se desea utilizar una
instancia de una clase abstracta, siempre significa una instancia de una clase que cumple con
la interfaz de la clase abstracta. Adicionalmente menciona que los frameworks provén
componentes reutilizables de software para el desarrollo de aplicaciones, integrando un
conjunto de clases abstractas y definiendo una manera estindar de cémo las instancias de
estas clases deben colaborar. Cabe destacar que el alcance de la reutilizacién en un
framework puede ser significativamente mayor que el uso de librerfas de funciones
tradicionales o librerias convencionales de clases orientadas a objetos.

Generalmente, los frameworks se diferencian de las librerias de clases tradicionales ya

que los primeros definen una aplicacién “semi completa” que encierra estructuras de objetos
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de un dominio especifico mientras que las librerias de clases proporcionan una pequefia
granularidad de reutilizacién. Por otro lado, los componentes que forman parte de un
framework colaboran entre ellos a fin de proveer un modelo arquitecténico que sea familiar
a un conjunto de aplicaciones especificas.

Es importante remarcar que un framework reduce la cantidad de cdédigo de una
aplicacion especifica que pertenece a un dominio especifico.

En la préctica, los frameworks y las librerias de clases son tecnologias complementarias.
Los frameworks de manera frecuente utilizan librerias de clases internamente para simplificar
el disefio del framework.

Por otro lado [56] resalta que la reutilizacion de arquitecturas software se define dentro
un framework. En general, un framework se suele definir de la siguiente forma: “Es un disefio
reutilizable de todo o parte de un sistema, representado por un conjunto de clases abstractas
v la forma en la cual sus instancias interactiian”.

Otra forma de expresar este concepto es: “Es el esqueleto de una aplicacion que debe ser
adaptado a necesidades concretas por el programador de la aplicacion”

En ambas definiciones podemos ver que un framework encapsula el patrén de la
arquitectura software de un sistema o de alguna de sus partes, que puede ademds estar
parcialmente instanciada.

Las principales ventajas que ofrecen los framework son la reduccion del costo de los
procesos de desarrollo de aplicaciones software para dominios especificos, y la mejora de la
calidad del producto final.

En [57] define un framework de software como un esqueleto de programa que puede
ser reutilizado o adaptado de acuerdo a reglas bien definidas para resolver un conjunto de
problemas similares.

Los frameworks tienen como objetivo ofrecer una funcionalidad definida, auto
contenido, siendo construidos usando patrones de diseflo, y su caracteristica principal es su
alta cohesion y bajo acoplamiento. Para acceder a esa funcionalidad, se construyen piezas,
objetos, llamados objetos calientes, que vinculan las necesidades del sistema con la
funcionalidad que este presta. Esta funcionalidad, esta constituida por objetos llamados frios,
que sufren poco o ninglin cambio en la vida del framework, permitiendo la portabilidad entre

distintos sistemas.
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Por otro lado, es relevante destacar la importancia de la abstraccion para construir un
framework. Por ultimo [57] detalla que la abstraccién es un proceso conceptual por el cual
un disefiador construye una vista simplificada de un sistema como un conjunto de interfaces.
La implementacion de estas interfaces en términos de entidades mas detalladas se deja
posteriormente para un mayor refinamiento. Un sistema complejo puede por lo tanto ser
descrito en diferentes niveles de abstraccién.

Uno de los objetivos principales en el disefio de un software es la reutilizacién del
cddigo y de las funcionalidades particulares para desarrollar una aplicacién determinada.

Como detalla [54], una vision original en la reutilizacién de software se basé en la
utilizacién de componentes. El interés comercial en el desarrollo orientado a objetos se centrd
también en la reutilizacion de cédigo, de hecho, los diseinos de software se focalizaron en
esta idea dando lugar a los patrones de disefio. El concepto comenz6 a madurarse en el tiempo
dando lugar a la creacion de estructuras de disefio mds complejas que posteriormente se
denominarfan frameworks.

Pero los frameworks son formas intermedias, es decir, se reutiliza parte de codigo y
parte del disefio. Lo destacado de un framework es que elimina la necesidad de realizar un
nuevo disefio por completo utilizando como lenguaje de programacion el paradigma
orientado a objetos.

Cabe mencionar que la reutilizacion y los frameworks tienen muchas motivaciones. El
principal de todas es la de optimizar y acelerar el tiempo de desarrollo que conlleva a ahorrar
dinero. En el desarrollo de aplicaciones comerciales el tiempo de mercado (time to market)
es de vital importancia estratégica y muchas compaiiias se encargan de desarrollar sus propios
frameworks (o reutilizar algunos existentes) a fin de achicar el tiempo de salida al mercado
de un producto de software especifico.

Debemos considerar que el disefio de un framework se asemeja al disefio de 1la mayoria
del software reutilizables. Generalmente se da comienzo con al anélisis del dominio que se
encarga, entre otras funciones, de obtener un nimero considerable de ejemplos. La primera
version del framework generalmente se disefia a fin de poder implementar los ejemplos,
obteniéndose un framework de “caja blanca”. A partir de ese momento se puede utilizar el
framework para construir aplicaciones de software. Sin embargo, estas aplicaciones son

duras de desarrollar. La experiencia y el método de prueba y error, conduce a mejoras en el
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disefio del framework pasando a ser un framework de “caja negra”. Este proceso puede
continuar durante mucho tiempo hasta que, finalmente, el framework es lo suficientemente
bueno donde las sugerencias de mejoras son raras. En este punto el disefador tiene que

decidir la finalizacién del framework para liberar una version final [54].

5.3 Comparativa de frameworks de RA mas utilizados

Conocidos también como SDK o simplemente frameworks, en [58] mencionan que estas
herramientas estin compuesta por varios componentes, tales como: reconocimiento, tracking
y rendering, entre los principales. Teniendo en cuenta el ascenso en el uso de esta tecnologia
en diferentes segmentos, se concluye que existen diversos frameworks de RA en el mercado,
sean estos de libre uso o comerciales. Cabe aclarar que existen en la actualidad una cantidad
interesante de frameworks que ejecutan de manera Optima las caracteristicas necesarias para
desarrollar una aplicaciéon de RA pero no son suficientes para cubrir los requerimientos
funcionales necesarios para soportar la CS en operaciones militares.

Analizando el cuadro comparativo realizados en la seccion 4.4 - Comparativa de
tecnologias digitales militares que utilizan RA correspondiente a los framework de RA para
el uso militar y teniendo en cuanta los requisitos funcionales que se identificaron y
clasificaron en la seccién 6.3 Identificacion, seleccion y clasificacion de requerimientos de
la CS, en las siguientes tablas comparativas se representan los aspectos importantes para
desarrollar aplicaciones completas de RA. Por otra parte, tomando como criterio de
comparacion lo aportado por [59], se definen un conjunto de pardmetros funcionales
tecnoldgicos entre los frameworks seleccionados:

- Reconocimiento de objetos 3D: reconocer formas tridimensionales de objetos. Los
frameworks evaluados deben poder realizar tracking de objetos en 3D.

- Reconocimiento de imdgenes: de la misma forma que el pardmetro anterior, los
frameworks seleccionados deben poder soportar el reconocimiento de imagenes en 2D.

- Geolocalizacion: se evalu6 cudles frameworks admiten el uso de geolocalizacion.

- Reconocimiento sin uso de marcadores: 1os frameworks seleccionados se evaluaron para

identificar si soportan el uso de tecnologia de RA que no requiera un marcador.
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Reconocimiento de objetivos via internet. Se analizaron los frameworks hacen posible el

reconocimiento de objetivos disponibles solo a través de internet en tiempo real.

Tabla 5.1 Pardmetros funcionales tecnolégicos

Parametros funcionales ARToolKit | Vuforia | EasyAR | Layar DroidAR
tecnoldgicos

Reconocimiento de objetos 3D - X - - X
Reconocimiento de imdgenes X X X X X
Geolocalizacién X X X X X
Reconocimiento sin uso de - X - - -
marcadores

Reconocimiento de objetivos via - X - X -

internet

Adicionalmente a las funcionalidades antes mencionadas lo aportado por [60], ofrece

una lista de pardmetros comparativos centrdndose en los aspectos no funcionales. Estos

parametros son los siguientes:

Disponibilidad off-line: En el caso de operaciones militares en regiones donde la
conexion es limitada, es necesario contar con aplicaciones que accedan a fuentes de datos
almacenados en los dispositivos moviles.

Facilidad de integracion con otras aplicaciones: Aunque esto no es esencial, la
integracion con otros productos facilitaria el acceso o el intercambio de informacién. Por
ejemplo, la aplicacion desarrollada podria acceder directamente a la informacion de una
base de datos y mostrar el resultado mediante el uso de RA.

Facilidad en ampliar el framework: En general, no es facil ampliar los frameworks ya
que el cédigo no estd disponible y las restricciones de licencia prohiben extender el
marco.

Tipo de licencia: La mayoria de los frameworks estdn disponibles bajo una licencia
propietaria, aunque algunos ofrecen una opcién desarrollo libre (freeware) con
funcionalidades limitadas y otros de cddigo abierto (open source) que facilitan ampliar o

modificara el framework.
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- Procesamiento distribuido: La capacidad de procesar las imdgenes en una arquitectura

cliente servidor resulta de gran utilidad para computar grandes volimenes de

informacion.

Tabla 5.2 Parametros no funcionales

Parametros no funcionales ARToolKit | Vuforia EasyAR | Layar DroidAR
Disponibilidad off-line X - - - X
Facilidad de integracién - - - - -
Facilidad en extender el X - - - X
framework
Licencia Open Commercial | Freeware | Freeware Open
Source Source
Soporta procesamiento - - - - -
distribuido

Por dltimo corresponde sefalar que siguiendo lo propuesto por [60], en la evaluacién
se desestimaron los frameworks que:
- No soportaban GPS,
- No soportan dispositivos mdviles,
- No soportaba Android como plataforma de desarrollo,
- No poseian soporte para sensores inerciales,
- Eran dnicamente del tipo browser o visualizador 3D de RA,

- Estaban inactivos o eran considerados irrelevantes

5.4 Arquitectura de software por capas y

componentes

En [61] definen el estilo en capas como una organizacién jerdrquica tal que cada capa
proporciona servicios a la capa inmediatamente superior y se sirve de las prestaciones que le
brinda la inmediatamente inferior. En algunos ejemplares, las capas internas estan ocultas a
todas las demds, menos para las capas externas adyacentes, y excepto para funciones

puntuales de exportacién; en estos sistemas, los componentes implementan maquinas
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virtuales en alguna de las capas de la jerarquia. En otros sistemas, las capas pueden ser sélo
parcialmente opacas. En la prictica, las capas suelen ser entidades complejas, compuestas de
varios paquetes o subsistemas. También mencionan que las ventajas del estilo en capas son
obvias. Primero que nada, el estilo soporta un disefio basado en niveles de abstraccion
crecientes, lo cual a su vez permite a los implementadores la particion de un problema
complejo en una secuencia de pasos incrementales. En segundo lugar, el estilo admite muy
naturalmente optimizaciones y refinamientos. En tercer lugar, proporciona amplia
reutilizacion.

Como menciona [57] un sistema de software se encuentra organizado por un conjunto
de partes o componentes. El sistema en su conjunto, y cada uno de sus componentes, cumple
una funcién que puede ser descrito como la prestacion de un servicio. Con el fin de
proporcionar su servicio, un componente por lo general se basa en los servicios prestados por
otros componentes. Por el bien de la uniformidad, el sistema en su conjunto puede
considerarse como un componente, que interactia con un entorno definido externamente; el
servicio provisto por el sistema se basa en suposiciones acerca de los servicios que el
ambiente provee al sistema.

Un componente de software individual es un paquete de software, un servicio web, o
un médulo que encapsula un conjunto de funciones relacionadas (o de datos) 3.

Todos los procesos del sistema son colocados en componentes separados de tal
manera que todos los datos y funciones dentro de cada componente estin semdanticamente
relacionados. Debido a este principio, con frecuencia se dice que los componentes son
modulares y cohesivos.

Con respecto a la coordinacion a lo largo del sistema, los componentes se comunican
uno con el otro por medio de interfaces. Cuando un componente ofrece servicios al resto del
sistema, éste adopta una interfaz proporcionada que especifica los servicios que otros
componentes pueden utilizar, y cdmo pueden hacerlo. Esta interfaz puede ser vista como una

firma del componente - el cliente no necesita saber sobre los funcionamientos internos del

3 http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_software_basada_en_componentes
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componente (su implementacién) para hacer uso de ella. Este principio resulta en
componentes referidos como encapsulados.

La reusabilidad es una importante caracteristica de un componente de software de
alta calidad. Los programadores deben disefiar € implementar componentes de software de
una manera tal que diversos programas puedan reutilizarlos. Ademads, cuando los
componentes de software interactian directamente con los usuarios, debe ser considerada la

prueba de usabilidad basada en componentes.

5.5 Ambiente de Desarrollo

El sistema operativo Android es un proyecto de cddigo abierto iniciado por Google, Inc. Es
una plataforma disefiada principalmente para dispositivos méviles con pantalla tactil, como
teléfonos inteligentes o tabletas, y también para relojes inteligentes, televisores y
automéviles. Android contiene una pila de software donde se incluye un sistema operativo,
middleware y aplicaciones basicas para el usuario. Android es desarrollado por la Open
Handset Alliance (OHA) un consorcio compuesto por fabricantes y desarrolladores de
hardware, software y operadores de servicio., entre las que se encuentran Google, Inc.,
Motorola, HTC y Qualcomm. La arquitectura de Android estd basada en el kernel de Linux
version 2.6. La plataforma de hardware principal de Android es la arquitectura ARM.

La estructura del sistema operativo Android se compone de aplicaciones que se
ejecutan en un framework Java de aplicaciones orientadas a objetos sobre el nicleo de las
bibliotecas de Java en una maquina virtual Dalvik con compilacién en tiempo de ejecucion.
Las bibliotecas escritas en lenguaje C incluyen un administrador de interfaz grafica (surface
manager), un framework OpenCore, una base de datos relacional SQLite, una Interfaz de
programacion de API grafica OpenGL ES 2.0 3D, un motor de renderizado WebKit, un motor
grafico SGL, SSL y una biblioteca estandar de C Bionic.

El siguiente grafico muestra la arquitectura de Android. Como se puede ver estd formada
por cuatro capas. Una de las caracteristicas mds importantes es que todas las capas estan

basadas en software libre.
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Figura 5.1 — Arquitectura de Android
(fuente: http://techbooster.jpn.org)
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Entonces, los componentes principales del sistema operativo de Android *:

- Aplicacion: un conjunto de aplicaciones nucleo estdn en esta capa de alto nivel. Incluye,
cliente de email, aplicacién de SMS, calendario, aplicacién de mapas, web browser, etc.
Todas estas aplicaciones estdn escritas en lenguaje Java.

- Framework de Aplicacion: el framework de Aplicacién es la base para el desarrollo de
aplicaciones Android. Los principales componentes del Framework de Aplicacién son:
El Administrador de Actividades, el Administrador de Ventanas, Los Proveedores de
Contenidos, el Sistema de Vistas, el Administrador de Notificaciones, el Administrador
de Paquetes, el Administrador de Telefonia, el Administrador de Recursos, el
Administrador de Locacién y el Servicio de XMPP.

- Librerias: Android incluye un conjunto de librerias en C/C++ utilizados por varios

componentes del sistema Android. Las librerias principales son: Framework de Medios,

4 http://es.wikipedia.org/wiki/Android
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WebKit, SGL, OpenGL ES, FreeType, SQLLite, etc. Los desarrolladores pueden acceder
a estas librerias por medio del Framework de Aplicacion.

- Android Runtime: cada Aplicacién Android se ejecutan en su propio proceso otorgado
por el SO y su propia instancia de la maquina virtual Dalvik. La mdquina virtual Dalvik
ha sido escrita para que un dispositivo pueda ejecutar multiples maquinas virtuales
eficientemente. La maquina virtual Dalvik ejecuta archivos de formato. dex (Dalvik
Executable) el cual fue optimizado para utilizar minimamente los recursos de CPU y

memoria.

Jjava
(source code)

v

.class
(binary code)

v

.dev
(binary code)

v

Android Virtual Machine (Dalvik)

v

Native Code

v

Linux Kernel

Figura 5.2 — Secuencia de ejecucion de una aplicacion Android
(fuente: http://techbooster.jpn.org)

- Kernel de Linux: Android esta basado en Linux (Kernel version 2.6) atendiendo servicios
de sistemas tales como Administracién de memoria, Administracién de procesos, Pila de
Red, Seguridad y Modelo de Controlador. El nicleo actiia como una capa de abstraccion

entre las aplicaciones y el hardware.
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5.6 Técnicas de Optimizacion

Las aplicaciones de vision artificial en tiempo real que se ejecutan en dispositivos mdviles o
computadoras portdtiles tienen una restriccion importante en la cantidad de procesamiento
que pueden realizar. Las técnicas de procesamiento de imdgenes de RA, impulsan el
desarrollo de plataformas integradas y la necesidad de procesadores mas rdpidos, es decir,
mads potentes a la vez. Las técnicas de visién por ordenador requieren una capacidad de
calculo intensivo. Las plataformas moviles de hoy tienen CPUs multi-core (Central
Processing Unit) y GPUs integrados (Graphics Processing Units) para ofrecer el rendimiento
exigido. El procesamiento paralelo en los sistemas multi-core ofrece una plataforma para
alcanzar el rendimiento necesario en aplicaciones de vision por computador.

Muchos investigadores han estado explorando diferentes técnicas de optimizacién para
mejorar el rendimiento de ejecucion de aplicaciones de RA en los dispositivos moviles. Las
técnicas de generacion de cdédigo permiten escribir aplicaciones nativas y aprovechar
multiples nicleos, inclusive explotar las GPUs para los cdlculos intensivos.

Por ejemplo, se comprobd que la programacion en lenguaje nativo ofrece una mayor
eficiencia comparado con la programacién en Java. En [62] implementaron técnicas de
multithreading a un sistema de deteccion de vasos sanguineos desarrollado sobre sistema
operativo Android, obteniendo un 92.77% de mejora en la performance comparado con una
version en Java en la misma plataforma de doble nucleo. Los algoritmos de vision por
computador requieren mucho poder de procesamiento lo que resulta muy complicado que se
ejecuten sobre dispositivos moviles. El procesamiento en paralelo sobre sistemas multi-core
proveen una plataforma para aumentar el rendimiento que se requiere. En [63] han explotado
computacién en paralelo para usar las capacidades multi-core de una procesador Cortex-9
ARM para la optimizacién en tiempo real del proceso de decodificacion de video en estéreo.

Estrategias diferentes fueron implementadas para mejorar los algoritmos de deteccién y
extraccion de caracteristicas. En [64] se muestra una implementacion GPGPU (General-
Purpose Computing on Graphics Processing Units) del descriptor SURF llamado uSURF-
ES, disefiado especificamente para dispositivos moéviles. También existen diversos detectores
de puntos disefiados para ejecutarse eficientemente sobre dispositivos méviles. Por ejemplo

el algoritmo de deteccion FAST y sus variantes han sido probados exitosamente por muchas
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aplicaciones méviles en tiempo real. FAST es eficiente y pueden encontrar puntos de interés
con una precision razonable pero no es invariante a la rotacion y a la escala. Para hacer frente
a estas limitaciones ORB, [65] utiliza FAST con un esquema piramidal de imagen para las
operaciones de escala y orientacion basado en momentos de intensidad. Aunque FAST vy
ORB son mas rdpidos que SURF, éstos son menos robustos con respecto a los cambios
fotométricos y geométricos. Por otro lado, los frameworks de software integrados a las
plataformas multi-core frecuentemente son necesarios para lograr un alto rendimiento en el
sistema. En [66] se presenta un software basado en Android sobre una plataforma multi-core

para dar soporte a un sistema multimedia en tiempo real.

5.6.1 Niveles de optimizacion

Las técnicas de vision por computador de RA requieren un alto procesamiento intensivo de
computo. El objetivo es reducir la sobrecarga del procesador. Para superar esta situacion, la
mayoria de los dispositivos mdviles se ejecutan en sistemas operativos con soporte para el
multi-procesamiento, los cuales vienen con un conjunto de utilidades tales como camaras,
sensores, etc.

Del anélisis de las técnicas de optimizacion surgen dos diferentes tipos de optimizacion
que se agrupan a nivel software y a nivel hardware. Estos dos tipos de optimizaciones se
complementan entre si. Las optimizaciones a nivel de software se centralizan en la utilizacién
de herramientas que utilizan técnicas de alto rendimiento para que los desarrolladores de
aplicaciones puedan desarrollar Optimas aplicaciones de RA. Por otro lado, las
optimizaciones a nivel de hardware estdn formadas por componentes de hardware de alto

rendimiento con el fin de apoyar a las técnicas de optimizacién a nivel de software.

5.6.2 Optimizacion a nivel software

Dentro de las herramientas o procesos técnicos que forman parte de la optimizacién a nivel
software se destaca el tipo de librerias que se utilizan para tal fin. Muchos de los frameworks
que poseen como actividad central el procesamiento de imdgenes utilizan, generalmente en
su middleware o en la capa de librerias, una serie de librerias cuyo objetivo principal es la de

mejorar el rendimiento general de las aplicaciones basadas en visién por computador. Estas
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librerias tienen optimizados sus algoritmos para que puedan ejecutarse sobre una

determinada arquitectura (por ejemplo, ARM con soporte muti-core y GPUs).

A continuacion, se listan las librerias de mayor uso y soporte que existen en el mercado

actualmente.

OpenCV: es una libreria de procesamiento de imdgenes y vision por computador. Esta
libreria fue disefiada para ejecutarse de manera eficiente centrandose en la eficiencia
de aplicaciones en tiempo real. OpenCV es multiplataforma, existiendo versiones para
GNU/Linux, Mac OS X'y Windows. Contiene més de 500 funciones que abarcan una
gran gama de dreas en el proceso de visién, como reconocimiento de objetos
(reconocimiento facial), calibracidén de camaras, visién robotica, etc.

OpenGL ES: OpenGL for Embedded Systems (ES), es una API para renderizacion
grifica para hardware acelerado ejecutdndose sobre dispositivos moviles. OpenGL
como tal no es compatible directamente con GPGPU o modelos de programacién
paralela en el sentido mds estricto, no obstante se encontré que algunas de sus
caracteristicas para la representacion de graficos puede ser explotado para célculos de
datos en paralelo de la GPU °.

Python Multiprocessing library’: Multiprocessing es un paquete que permite crear
nuevos procesos utilizando un API similar a la del médulo threading. Debido a que
utiliza subprocesos en lugar de hilos (threads), permite llevar a cabo varias
operaciones concurrentes sin las limitaciones del Global Interpreter Lock. Corre en
sistemas Unix y Windows.

AsynTask’: Utilizado en la programacién en Java en el SO Android. AsyncTask
permite el uso adecuado y facil del subproceso de interfaz de usuario. Esta clase le
permite realizar operaciones en segundo plano y publicar resultados en el subproceso

de interfaz de usuario sin tener que manipular subprocesos y / o controladores.

5 OpenGL ES, https://www.khronos.org/opengles/

6 Python Multiporcessing library: https://docs.python.org/2/library/multiprocessing.html

7 AsyncTask: https://developer.android.com/reference/android/os/AsyncTask
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5.6.3 Optimizacidon a nivel hardware

La optimizacién a nivel hardware se puede dividir en dos tipos pudiéndose complementar
entre ellas: soporte de hardware para realizar multi-threading y multi-procesamiento y uso
de la GPGPU. A continuacién, se detallan brevemente estos dos tipos de optimizaciones

aplicados al hardware ODROID-XU3 que se utilizé en el presente trabajo de tesis:

Soporte Multi-threading y Multi-processing

La velocidad y eficiencia de operaciones que requieren un proceso intensivo durante un
tiempo prolongado generalmente se optimizan dividiendo en pequefas operaciones que se
ejecutan en multiples hilos. En muchos dispositivos méviles que poseen CPUs con multiples
procesadores, el sistema puede ejecutar los hilos en paralelo en vez de ejecutar cada
operacion secuencialmente.

Como se mencionan en [67], los procesadores méviles modernos, que integran CPUs
multi-core (multiples nucleos), GPUs y otros aceleradores especiales, ofrecen multiples
opciones de portar aplicaciones de vision a diferentes dispositivos que soporten tecnologias

multi-core.

Multi-core subsystem Multimedia subsystem

CPU core CPU core

L1 L1

I I |
I | I
| | Audio/Video HW I
| | Accelerator |
I I I
I | I

Multimedia
| L2 | DSP
processor

Figura 5.3 — Arquitectura comiin de un procesador con multi-core, GPU, DSP, etc., en
un unico chip
(fuente: Cheng, K. et al [67])

GPGPU
Los GPUs es un hardware de alto rendimiento que permite ejecutar de manera arbitraria

calculos paralelos por medio del GPGPU. Como la mayoria de los dispositivos mdviles
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modernos contienen una GPU es factible de aprovechar el poder de sus capacidades de

procesamiento paralelo utilizando esta tecnologia.

5.7 Resumen del Capitulo

Este capitulo presentd todo lo relativo a la construccion de un framework, su importancia
para desarrollar aplicaciones de software e incluso se compararon algunos frameworks no
militares de RA. Se considerd la arquitectura de capas y componentes a fin de facilitar la
integracion tecnoldgica y se menciond algunas técnicas de optimizacion que fueron
incorporadas en el framework con el objeto de ejecutar procesos asincronicos. Lo importante
a tener en cuenta es que si se toma como referencia principal la tabla comparativa detallada
en la seccion 4.4 - Comparativa de tecnologias digitales militares que utilizan RA y los
requisitos funcionales detallados en la seccidn 6.3 - Identificacion, seleccion y clasificacion
de requerimientos de la CS se llega a la conclusiéon que ninguno de los proyectos que
incorporan la RA es completo en cuanto al aporte de funcionalidades que sirvan para hacer
frente a la problematica central. Si bien los frameworks se acercan bastante a lo solicitado
por los usuarios claves, el esfuerzo por completar las funcionalidades necesarias se considerd
muy grande pues estos frameworks no fueron especificamente disefiados para el ambito
militar pues poseen particularidades que difieren bastante de aquellos frameworks utilizados
para desarrollar aplicaciones en el ambito civil. Cabe aclarar que los framework evaluados
aportan parte de las funcionalidades e incluso la informacién como se debe presentar en los
dispositivos de visualizacion, sean estos, smartphone, gafas de RA, etc,

Por lo tanto, en la siguiente Parte de la tesis se propone el framework que tiene como

principal objetivo mejorar la CS en ambientes hostiles.
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II. Framework Propuesto






Capitulo 6

Requerimientos iniciales

6.1 Introduccion

Antes de detallar el disefio del framework propuesto se mencionard en esta seccidon como se
arrib6 a la necesidad de construir un artefacto de software que sirviera para obtener
informacién contextual de alertas y amenazas que mejorara la CS de los operadores. El
objetivo inicial de esta parte del trabajo de tesis es identificar, clasificar y analizar los
requisitos de los usuarios finales, establecer las caracteristicas principales, sus prioridades y

sus necesidades.

6.2 Esquema Conceptual de Operaciones

El Esquema Conceptual de Operaciones se refiere al ejercicio de la autoridad y la conduccion
y seguimiento por el mando operativo expresamente designado, sobre las fuerzas asignadas
para el cumplimiento de la misién. Este esquema estd representado por un flujo de
informacion entre bloques que responden a los mandos y acciones a tomar en una operacion
militar. Cada bloque representa un puesto y cada uno tiene una funcién particular en el
esquema propuesto. Los datos obtenidos del contexto, a través de los diferentes sensores
(provistos por el Ejército y que actian como proveedores de informacién contextual), son
provistos por otro de los bloques que pertenece al esquema mencionado.
Por lo tanto, el esquema de mando y control tendrd tres bloques principales:
- Centro Integrador (CII):. se encarga de recibir informacién de todos los sensores
distribuidos en el campo de operaciones. Procesa la informacién obtenida y la envia a

los puestos de avanzada.
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- Puesto de Mando (JCa): Ejerce el comando y control de las tareas. Ordena y controla
las actividades realizadas por las patrullas.

- Patrulla (Pat): Ejecuta las tareas y las misiones encomendadas en el frente designado.

- Jefe de la Patrulla (JPat): Ser4 el principal operador que utilizara los componentes de
hardware y de software propuestos en el presente trabajo. El JPat recibird informacién
de los otros bloques (también podrd enviar informacién a los otros bloques) y la

representara visualmente mediante el uso de las gafas de RA.

Centro Integrador Puesto de Mando Patrulla
CC

A
\

Figura 6.1 — Flujo de informacion entre bloques
(fuente: propia)

Teniendo en cuenta los tres bloques definidos, se determiné el flujo de la informacién
entre bloques con el objetivo de enviar datos procesados a los puestos de avanzada quienes
serdn los responsables de utilizar el equipamiento adecuado y la aplicacién desarrollada
extendida del framework propuesto.

A continuacion, se detallada los lineamientos del flujo de informacién entre bloques:

- El flujo de la informacién se establece inicialmente entre el CII y el JCa. Luego JCa le
envia informacién procesada a Pat. Por otro lado, el flujo de informaciéon puede ser
directa entre el CII y la Pat que se encuentra en el frente de operaciones.

- El Comando y Control (CC) serd unicamente entre el JCa y Pat.

- El bloque CII serd el responsable de la carga de la informacién necesaria para la
ejecucion de la operacion. También procesard la informacion obtenida del contexto en
tiempo real.

- El bloque CII podra realizar modificaciones a pedido del JCa y del operador de la Pat.

- La informaciéon de base estard almacenada en los dispositivos y el resto de la

informacion adicional serd a requerimiento de los usuarios. De necesitar una
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informacién adicional en la ejecucion de la operacion el bloque CII serd el responsable
de proveerla.
- El bloque CII contard con un centro de Procesamiento de Datos cuyo fin es la de

proveer a los otros bloques (JCa — Pat) informacion obtenida de los sensores externos.

Una vez que se definieron los bloques por donde fluird la informacion, posteriormente,
se determind la ubicacién esquemadtica de los integrantes, es decir, de los operadores
principales que utilizardn el equipamiento correspondiente. Se acordd, en una primera
instancia, que el equipamiento y la aplicacion desarrollada serdn utilizados por el JPat quién

tendrd a su cargo la mision de visualizar la informacién contextual provista por los otros

bloques.
Pat Nro 1 JPa
o O \_
O O O |7 —
= @)
O
Pat Nro 2

Figura 6.2 — Esquema de la ubicacion de los integrantes/usuarios principales
(fuente: propia)

Teniendo en cuenta el flujo de informacion de los bloques detallado en la figura 6.1 y
siguiendo el esquema 6.2 de ubicacién de los integrantes, la informacién que dispondra cada

bloque sera la siguiente:
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- El JPat dispondrd como parte de la informacion que visualizara los datos de orientacion
y posicion del objetivo previamente establecido, como asi también de cualquier otro dato
de interés que hayan sido cargados por el CII.

- Las medidas de Coordinacién y Control para la operacion a ejecutar serdn visualizadas
por el operador y las mismas estardn establecidas por un Sistema de Informacién
Geogréfica (en inglés, Geographic Information System —GIS-).

- La informacién correspondiente al objetivo y al enemigo en general, serd cargada por el

CII en los dispositivos de procesamiento movil que llevara el operador.

6.3 Identificacion, seleccion y clasificacion de
requerimientos de la CS

Comprender los requisitos de los usuarios finales es una parte integral del disefio de sistemas
de informacién y es fundamental para el éxito de los sistemas interactivos. Es importante
mencionar que los sistemas y productos exitosos comienzan con una comprension exhaustiva
de las necesidades y requisitos de los usuarios.

Una de las caracteristicas de la CS es la de no abrumar al operador/decisor con
demasiada informacion pues la abundancia de ésta en vez de ser un factor titil se transforma
en una sobrecarga cognitiva que afecta en la toma de decisiones.

Para hacer frente a las necesidades de los usuarios finales centrado en mejorar la CS es
que se decidi6 identificar y analizar los requisitos funcionales aplicando una metodoldgica
apropiada. Como se especifica en la norma ISO 9241-210 (2010), el DCU [68] comienza con
una comprension profunda de las necesidades y requisitos de los usuarios. Los beneficios
pueden incluir una mayor productividad, una mejor calidad de trabajo, reducciones en los
costos de soporte y capacitacion, y una mayor satisfaccion del usuario.

Para identificar las necesidades de los usuarios finales se utilizaron diferentes técnicas

[69]:

Encuestas
Implican la administracién de un conjunto de preguntas escritas a los usuarios finales. Se

utilizé una técnica combinada de preguntas "cerradas" con respuestas fijas y preguntas
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"abiertas", donde los encuestados fueron libres de responder como lo deseen. De esta manera
se obtuvieron datos cuantitativos y cualitativos de los usuarios sobre las tareas existentes lo
que permitié agrupar las principales preguntas en el nivel de Percepcion del modelo de
Endsley para luego entender los otros 2 niveles, es decir, Compresion y Proyeccion. Por otro
lado, con el objetivo de determinar las condiciones presentes y futuras como parte del proceso
de decision de la CS dentro del espacio fisico en donde se ejecutardn las operaciones
militares, [70] aporta un conjunto de preguntas que forman parte de los elementos que
responden a preguntas del tipo “quién, qué, donde, cudndo y como", es decir, ayudan a
determinar cudndo se trabaja con otras personas en un espacio fisico compartido, se sabe con
quién se esta trabajando, qué estan haciendo, donde estdn trabajando, cudndo ocurren varios
eventos y cdmo ocurren esos eventos. Las siguientes tablas muestran estos elementos y se
listan las preguntas que cada elemento puede responder. La Tabla 6.1 contiene aquellos
elementos que se relacionan con el presente, y la Tabla 6.2 contiene aquellos que se
relacionan con el pasado. Los elementos son todas cosas de sentido comtin que se ocupan de

las interacciones entre una persona y el medio ambiente.

Tabla 6.1 Elementos de la conciencia del espacio de trabajo relacionados con el presente

Categoria Elemento Preguntas especificas
Quién Presencia (Hay alguien en el drea de trabajo?
Identidad (Quién estd participando? ;Quién es ese?
Autoria (Quién estd haciendo eso?
Qué Accién (Qué estan haciendo?
Intencién (De qué objetivo es esa parte de accioén?
Artefacto (En qué objeto estan trabajando?
Donde Ubicacién (Doénde estan trabajando?
Contemplacién (Doénde estan mirando?
Visién (Dénde pueden ver?
Alcance (A donde pueden llegar?

En [70] definen los elementos de la siguiente manera: la conciencia de la presencia y
la identidad son simplemente el conocimiento de que hay otros individuos en el espacio de
trabajo y determinan quiénes son, y la autoria implica el mapeo entre una accion y la persona

que la lleva a cabo. La conciencia de las acciones y las intenciones es la comprension de lo
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que otra persona estd haciendo, ya sea en detalle o en un nivel general. La conciencia del
artefacto significa saber en qué objeto estd trabajando una persona. La ubicacion, la
contemplacion y la vision se relacionan con donde estd trabajando la persona, donde esta
mirando y qué puede ver. La conciencia del alcance implica comprender el drea del espacio
de trabajo donde una persona puede cambiar las cosas, ya que a veces el alcance de una

persona puede exceder su punto de vista.

Tabla 6.2 Elementos de la conciencia del espacio de trabajo relacionados con el pasado

Categoria Elemento Preguntas especificas
Como Historial de accién (Coémo sucedi6 esa operacion?
Historial de artefacto (Como llego6 a estar este artefacto en

ese estado?

Cudndo Historial de eventos (Cudando sucedi6 ese evento?

Quién (pasado) Historial de presencia (Quién estuvo aqui y cudndo?

Donde (pasado) Historial de ubicacion (Doénde ha estado una persona?

Qué (pasado) Historial de accién (Qué ha estado haciendo una persona?

Cabe aclarar que las encuestas son parte del trabajo de evaluacion experimental que
se encuentra en al Capitulo 9. Las mismas son realizadas a dos grupos de participantes con
diferentes perfiles. También es importante aclarar que tanto la Tabla 6.1 y la Tabla 6.2 sirven
como elementos esenciales para ir definiendo las preguntas finales que formaran parte del

cuestionario que se utilizara para evaluar la CS de los participantes utilizando RAIOM.

Casos de Uso

El objetivo principal es proporcionar ejemplos de uso como una ayuda para comprender y
aclarar los requisitos del usuario y para proporcionar una base para las pruebas de usabilidad
posteriores.

Analizando la técnica de encuestas detallada anteriormente y de acuerdo a las preguntas
que surgen del modelo mental del personal militar que ejecuta una operacién en un espacio
de trabajo hostil se arribaron a las siguientes preguntas para hacer frente a la CS:

- ¢Donde estoy?: se centra en reconocer el lugar geografico donde se encuentra el operador

realizando la mision.
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- ¢Donde estdn mis medios?: se centra en reconocer donde se encuentran los otros
miembros de la Patrulla con respecto al J Pat.

- Comando y Control: se focaliza en reconocer a los otros miembros de la Patrulla, su
ubicacién y la relacion con los centros de mando superiores.

- ;Qué es eso?: se focaliza en reconocer la infraestructura y elementos del ambiente
geografico que rodea al operador.

- ¢Donde estin las amenazas?: se centra en determinar la posiciéon geografica de las

potenciales amenazas.

En la siguiente figura se muestra como se agruparon las preguntas de acuerdo a los niveles
del modelo propuesto por Endsley ampliado por las preguntas especificas de Gutwin et al.
[70]. De esta manera se tiene una visiéon mds concreta de la CS y posteriormente servird para

evaluar el disefo y usabilidad del producto software.

Rmbnie Percepcion Comprension Proyeccién ! Perine

£En ddndeme

encuentro?

4En donde estan mis

medios?
Distancia de amenazas
iDonde esta en centro Tiempo proyectado de
Distancia de objetivos arribo a objetivo
deC&C?
Distancia de mis medios Proyectar nivel de
£Qué es ese objeto? peligrosidad de
Id/Clasificacion de amenazas

Dt amenaza
éDonde estan las ’
Preservar medio

amenazas? Determinar ubicacion humanos y materiales
espacial
iDonde estan los

objetivos?

iHacia donde se
encuentra el norte?
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Figura 6.3 — Grafico de las preguntas especificas de Gutwin et al. [70], en cada nivel
de la CS del modelo de Endsley
(fuente: propia)

En la siguiente tabla se detalla cémo se han mapeado [69] las preguntas de la encuesta

donde se desprenden las tareas/funciones y se definen los requisitos funcionales de los

usuarios finales con los CU correspondientes. En este contexto, los CU facilitan la

interpretacion de las necesidades del personal militar y suministran los medios necesarios

para centrarse en el disefio de las interfaces de los despliegues -DCU- que se construirdn mas

tarde.

Tabla 6.3 Tabla de definicién de CU por niveles del modelo de Endsley

objetivo

Niveles Preguntas Casos de Uso
Percepcion (En dénde me encuentro? Reconocer del lugar en dénde se realiza la

operacién
Identificar de Infraestructura y elementos
del Ambiente Geogréfico.

(En dénde estdn mis medios? Reconocer/Ubicar a los miembros de mi
Unidad con respecto al Jefe y en el terreno.

Donde estd el centro de C&C? | Ubicar a los elementos de mi Unidad y a
los del escal6n superior.

(Qué es ese objeto? Identificar Infraestructura y elementos del
Ambiente Geografico

(Do6nde estdn las amenazas? Identificar las amenazas en el drea de
accién

(Doénde estan los objetivos? Identificar los objetivos en el area de
accion

(Hacia dénde se encuentra el | Identificar posicion y orientacién del

norte? operador

Comprension | Distancia de amenazas Calcular y ubicar amenazada en mapa

Distancia de objetivos Calcular y ubicar objetivos en mapa

Distancia de mis medios Calcular y ubicar medios en mapa

Id/Clasificacién de amenaza Identificar objetos

Determinar ubicacién espacial | Calcular posicion del operador

Proyeccion Tiempo proyectado de arribo a | Visualizar Informacién contextual en el

mapa

Proyectar nivel de peligrosidad

de amenazas

Visualizar Informacién contextual en el

mapa
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Preservar medio humanos vy | Visualizar informacién del contexto y

materiales tomar decisiones

Tomando como referencia el cuadro anterior se ampliaron los CU detallando algunas
caracteristicas puntuales:

- Interaccion mediante reconocimiento gestual y vocal para la toma de datos: los
dispositivos de hardware deben ser livianos y el ingreso de datos al sistema debe
hacerse de una manera rdpida sin uso de periféricos externos tales como teclado y/o
mouse.

- Utilizacion de sensores (GPS, acelerometros, cdmaras, etc.). utilizar los sensores
provistos por los dispositivos para determinar la posicién y orientacién del operador
principal del sistema.

- Deteccion y reconocimiento de objetos tridimensionales: en las operaciones militares
en geografias poco conocidas es importante determinar puntos de referencias ya sea
para ejecutar la operacién o para determinar con mayor exactitud la posicién de los
operadores.

- Identificacion de los medios: la identificacion de los componentes aliados en una
mision se convierte en una situacion de alta prioridad estratégica ya que tanto el JPat
como el JCa pueden saber la posicidn de los componentes (soldados) en el terreno.

- Filtrado de informacion prioritaria: la primera capa de informacién prioritaria
corresponde a aquella referida a datos del contexto tales como alertas, amenazas, etc.
Se detalla la informacién prioritaria de la capa inicial en la seccién 7.3.1.5 - Modulo
Visualization

- Implementacion e integracion del prototipo en dispositivos moviles: las aplicaciones
que se desarrollen a partir del uso del framework propuesto deben poder ejecutarse en

dispositivos méviles tales como gafas de RA, smartphone, tablets, etc.

Teniendo en cuenta lo anterior a continuacién se detallan los requisitos no funcionales:
- Auténomo (poca dependencia de acceso a la red externa)
- Omnidireccional: debe permitir la comunicacion entre los integrantes de la patrulla y

el centro de Comando y Control
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- Liviano: ingreso de datos o solicitud de informacién a través de reconocimiento
gestual y vocal. Se deberd contar con componentes de hardware de bajo consumo.

- Seguro: deberd poseer cifrado del canal de informaciéon y de los datos que se
almacenaran en el dispositivo moévil.

- Codigo abierto: el framework y las aplicaciones que se desarrollen deberan ejecutarse
en sistemas operativos del tipo open source tales como Android.

- Movil: las aplicaciones que se desarrollen a partir del framework deberdn ejecutarse
en dispositivos moviles tales como smartphones, tabletas y gafas de RA, entre las

principales.

Luego de haber definido los CU gracias a la implementacién del modelo de los tres
niveles propuesto por Endsley y en las preguntas especificas que aportan Gutwin et al. [70],
podemos combinar las propuestas antes mencionadas para la definiciéon de un nuevo modelo
para la identificacion, seleccion y clasificacion de los requisitos de la CS. Complementando
las definiciones de CS aportadas en la seccién 2.2 - ;Qué es la CS?, adicionalmente,
identificamos los elementos de un entorno militar como lo sugieren Gutwin et al. [70], en su
perfeccionamiento de la CS, en la Conciencia del Espacio de Trabajo (CET, en inglés,
Workspace Awareness —-WA-). Por ejemplo, en el contexto militar, la CS de RAIOM se
refiere a la conciencia creada durante la interaccion de varios individuos que pueden ser
aliados o enemigos, en un espacio de trabajo compartido, limitado a los eventos, actividades
y tareas que ocurren en ese espacio, ya sean asincronos o sincrénico. Teniendo en cuenta

todo lo anterior podemos decir que tres elementos caracterizan la CS (figura 6.4):
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Situational

- Workspace : Awareness
Awareness Endsley
Gutwin et

Figura 6.4 — Combinacion de propuestas para la definicion de un nuevo modelo para
la identificacion, seleccion y clasificacion de los requisitos de la CS.
(fuente: propia)

Basandose en estos elementos y en la interaccion con la informacién para facilitar la
percepcidn, la comprension y la proyeccién de la conciencia (Endsley), se propone un modelo
tridimensional (figura 6.5) para gestionar con mayor precision los requisitos de los usuarios
finales que pretenden considerar y promover la conciencia. La primera dimension,
influenciada por la definicién de Endsley, estd determinada por la Fase o Nivel cognitivo que
se pretenda lograr: percepcion, comprension y/o proyeccion, ya que no siempre sera
necesario lograr el maximo nivel de cognicion de la situacién. La segunda dimension,
sugerida por la definicién de Gutwin y Greenberg, viene asociada a la Caracteristica, es
decir, a qué informacion o conjunto de informaciones se desea potenciar quién, qué, donde,
como, etc. En la tercera y ultima dimension entra en juego la Modalidad, como por ejemplo,
la RA vy las diferentes posibilidades, no exclusivas, que se pueden poner en prictica para
potenciar el feedback del sistema interactivo y la CS que éste feedback pretenden favorecer.

Algunas de las interacciones consideradas son el visual, el auditivo y/o el hdptico.
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Figura 6.5 — Ejemplo de uso del modelo tridimensional propuesto para la
identificacion, seleccion y clasificacion de requisitos de la CS
(fuente: propia)

Un ejemplo del uso de este modelo de conciencia tridimensional puede ser el
siguiente. Imagine una operacién militar en la que se ha desplegado un sistema interactivo
como RAIOM entre los diferentes actores involucrados. El actor debe ser consciente y, por
lo tanto, percibir quiénes son sus aliados y sus enemigos. Este conocimiento se puede
facilitar, por ejemplo, mediante el uso de una solucién visual basada en simbolos militares.
El sistema puede usar un simbolo militar de color azul para identificar aliados y un simbolo
militar de color rojo para identificar enemigos. Debe poder entender dénde se encuentra
(ubicacion) y si la situacién actual estd en riesgo o no. Ademads, debe poder realizar calculos

y tomar decisiones en funcion de su situacion y la de otros actores.
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6.4 Resumen del Capitulo

En este Capitulo se analiz6 el Esquema Conceptual de Operaciones militares, se identificaron
sus actores y sus funciones. Se centré en identificar y analizar los requisitos funcionales a fin
de realizar el disefio de las aplicaciones de concepto y sus interfaces. Se utilizé un método
que permita realizar un disefio centrado en los usuarios finales, para tal fin se optd por el
método de DCU. Luego basidndose en el modelo de Endsley de Percepcion, Compresion y
Proyeccion y en las preguntas especificas que aportan Gutwin et al. [70], se han mapeado las
preguntas donde se desprenden las tareas y actividades realizadas por los usuarios con los
CU respectivos. Ampliando los modelos mencionados anteriormente y suméndole el dmbito
de aplicacion se llega a la conclusion de que es posible disefiador un modelo tridimensional
que sirva para la identificacion, seleccion y clasificacion de requisitos de la CS. El modelo
tridimensional sugerido permite obtener de manera precisa los requisitos de los usuarios
finales a través de la integracion de los dos modelos antes mencionados, cada uno
representado en un eje sobre el espacio més el eje que forma parte del dmbito de aplicacion.
Esta caracterizacion de la CS permite, no solo, organizar las diferentes definiciones previas
de este concepto en una caracterizacion unificada, sino también incorporar la dimensién
asociada con la solucion identificada para facilitar la conciencia del usuario.

Una vez seleccionado el método para la identificacion y andlisis de requisitos de los
usuarios y la identificacién de los CU, en los capitulos siguientes se detalla la construccién
del framework propuesto. Se realiza el disefio arquitectonico del sistema y del framework
propuesto, se aborda la integracion de técnicas de DCU con el prototipado de las aplicaciones
de prueba que dard lugar a la realizacién de pruebas de concepto del uso del framework
mediante una arquitectura Cliente / Servidor. Y por tltimo se mide y se evalia la calidad del

producto.
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Capitulo 7

Diseno de las Arquitecturas

7.1 Introduccion

Debido a que el conjunto de requisitos de los usuarios identificados y clasificados en la
seccion 6.3 - Identificacion, seleccion y clasificacion de requerimientos de la CS pueden ser
cambiantes, incompletos y dependientes de las capacidades de la tecnologia que se pueden
integrar bajo una arquitectura de sistema adecuada para afrontar las necesidades planteadas
por los usuarios, se pens6 en complementar las técnicas de DCU con un disefio agil basado
en SCRUM.

Se considera una arquitectura basada en capas para el disefio del middleware del
framework propuesto pues facilita la integracién tecnoldgica. Adicionalmente una de las
caracteristicas relevantes del framework propuesto radica en la arquitectura Cliente /
Servidor, es decir, la capacidad de implementar (desplegar) las aplicaciones que se
desarrollen en una arquitectura distribuida en donde en el lado del Servidor se ejecutaran las
tareas mas intensivas que corresponden al procesamiento de imédgenes, tal cual se menciona
en la seccion 3.9 - Arquitectura de software para aplicaciones de RA.

Por ultimo, se plantea como serd la arquitectura y los componentes de hardware que
forman parte del sistema en el cual se implementardn las soluciones de software que

extiendan del framework de RA.

7.2 Metodologia de desarrollo utilizada

Una de las caracteristicas de la CS es la de no abrumar al operador/decisor con demasiada
informacion pues la abundancia de ésta en vez de ser un factor util se transforma en una

sobrecarga cognitiva que afecta en la toma de decisiones. Para hacer frente a la problematica
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de realizar un disefio aplicable a los usuarios finales es necesario desarrollar prototipos
evolutivos e ir validando con los usuarios la aceptabilidad de uso del mismo.

Para el desarrollo del framework se evaluaron diferentes métodos, sobre todo aquellos
que se ajustaban mejor al cambio constante por parte de los usuarios de las funcionalidades
ya que al tratarse de la construcciéon de un marco de trabajo y de aplicaciones de prueba
nuevas sin tener un conocimiento previo de la tecnologia propuesta se hacia dificil interpretar
tanto las necesidades como lo que deseaba experimentar el usuario. Para llevar a cabo el
proceso de construccién del framework se bas6 en el desarrollo de pruebas de concepto
individuales a modo de prototipos con el fin de que se demuestre el funcionamiento y el
cumplimiento de lo solicitado. Para ello el disefio del framework y el desarrollo de las
aplicaciones se basaron en una metodologia combinada entre el uso de un método agil y las
técnicas de DCU mencionadas en la seccion 6.3- Identificacion, seleccion y clasificacion
derequerimientos de la CS. Por otro lado, se escogi6 este método de trabajo debido a que el
segmento militar era poco explorado y era necesario disefar, programar y mostrar a los
usuarios claves el funcionamiento de cada parte del framework como unidades
independientes, que posteriormente, se integrarian en el framework final.

Como menciona [71] el interés en la integracién de DCU vy los enfoques de desarrollo
agil esta creciendo. Aunque las metodologias 4giles y DCU son dos enfoques de desarrollo
de software diferentes, comparten principios comunes, tales como: disefio iterativo,
participacion del usuario, pruebas continuas y creacion de prototipos. DCU es un proceso de
disefio UX para interfaces de usuario (software) que se puede ejecutar de forma diferente.
Sin embargo, es fundamental para esto la alineacidn con las necesidades del usuario y el
procedimiento iterativo (incluso utilizando un método 4gil), con pasos de proceso repetitivos.

Por las razones mencionadas anteriormente se opté por utilizar SCRUM?® como
método agil de desarrollo de software en conjunto con los principios de disefio que aporta el
DCU resultando una metodologia combinada SCRUM-DCU. Siguiendo el criterio de
SCRUM-DCU, una de las principales tareas es la realizacion de prototipos evolutivos.

Desarrollar prototipos de conceptos de disefio permite entender un disefio particular, un

8 SCRUM: https://www.scrum.org/
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entendimiento en comun de lo que el sistema podria hacer y cdmo podria verse. Estos
prototipos proporcionan la base para detectar problemas de disefio y deficiencias al principio
del proceso de disefio. Sin el desarrollo de estos prototipos y modelos, se detectaran muchos
problemas y deficiencias importantes en etapas tardias del proceso de disefio y desarrollo de

la interfaz.

Sprint
Retrospective

=1 i ]

Product Sprint Increment
Backlog Backlog
b A; Scrum Tea™ _
m Fr
a b
Bloque de actividades que forman parte de la Bloque de actividades en SCRUM que forman parte del
identificacion de los requisitos desarrollo agil

Figura 7.1 - SCRUM + DCU
(fuente: scrum.org)

En la figura anterior se encuentra cada tarea del proceso SCRUM, incluido los
principios de disefio del DCU. El bloque de actividades a), que forman parte de la
identificacion de los requisitos, se hace énfasis especialmente a las preguntas de Gutmin at
al. [70] (Quién, Qué y Donde —ver seccidn 6.3 - Identificacion, seleccion y clasificacion de
requerimientos de la CS). Por otro lado, DCU aporta técnicas de identificacién de requisitos,
tales como: entrevistas con usuarios principales (militares), identificacion de tareas
relevantes para los usuarios (considerando las preguntas Quién, Qué y Donde), realizacion
de actividades de prototipado, evaluacion e iteracion. Mientras que en b) se mencionan el
conjunto de actividades en SCRUM que forman parte del desarrollo agil priorizado por
intereses de los usuarios.

A continuacion, en la siguiente tabla, se resume las ventajas que aportan cada una de

las metodologias utilizadas y la combinacién de ellas en el proceso de identificacién y
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clasificacion de requisitos y en disefio de los prototipos evolutivos enfocados en la CS de los

usuarios:

Tabla 7.1 Ventajas en la combinacion de las metodologias SCRUM y DCU
(SCRUM+DCU)

Metodologia Ventajas

DCU entrevistas con usuarios principales (militares), identificacién de tareas
relevantes para los usuarios (considerando las preguntas Quién, Qué 'y Donde),

realizacién de actividades de prototipado, evaluacién e iteracién

SCRUM disefio iterativo, participacién del usuario, pruebas continuas y creacion de

prototipos

Al tratarse del disefo de una interfaz avanzada es importante interactuar con el o los
usuarios claves en el proceso de diseno. Para ello es importante trabajar con prototipos de
disefio conceptual de lo que serd la interfaz y el tipo de informacién que formara parte de la
misma. Es importante considerar que es necesario realizar un disefio orientado a la CS que
sea eje central en el proceso de DCU. Cabe destacar que, sin un andlisis sistemético de los
requisitos operacionales de los usuarios, sin una guia de factores humanos sélidos, y un
programa de pruebas sistematico y objetivo, es casi imposible crear un sistema centrado en
el usuario.

En [72] detalla que la CS solo existe en la mente del operador humano, presentar
grandes cantidades de datos no servird de nada a menos que la persona lo transmita, absorba
y asimile de manera oportuna para formar la CS. Uno de los beneficios clave de observar la
CS es que ésta le transmite al diseflador como deben combinarse todos los datos disponibles
para facilitar la comprension del usuario. Proporcionar sistemas que respalden el proceso de
la CS es esencial para enfrentar un desafio critico en los entornos complejos de la actualidad.
En entornos complejos en donde la CS es un factor clave para la toma de decisiones determina
que el desarrollo de software se centre en un enfoque estructurado que incorpore las
consideraciones de la CS en el proceso de disefio, incluya la determinacion de los requisitos
de CS, el disefio para la mejora de CS y la medicién y evaluacion de la CS en el proceso de

construccion.
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7.3 Arquitectura del Framework. Middleware

El principal trabajo es disefar la arquitectura de la capa intermedia, es decir, el middleware.
El middleware esta formado concretamente por las capas de Mddulos y Librerias. Cada capa
representa un nivel de abstraccién en la arquitectura y estd formada por un conjunto de
componentes especificos. En su conjunto, entonces, las capas que forman parte de la
arquitectura del framework estdn formadas por: las aplicaciones (aplicaciones que se
desarrollardn tomando como base el framework) en la capa de mas alto nivel, los mddulos
(es decir, formado por los componentes/mddulos funcionales), librerias (bibliotecas de
procesamiento de imdgenes o vision artificial, manejo de mapas, comunicaciones, desarrollo
de librearias propias, etc.) y el sistema operativo, en el nivel mas bajo. Cada una de estas
capas utiliza servicios ofrecidos por las anteriores, y ofrece a su vez los suyos propios a las
capas de niveles superiores. De la misma manera, los componentes que forman parte del

middleware se comunican entre si ofreciéndose servicios entre ellos.

7.3.1 Capa: Mddulos

Tomando como base el Modelo de Referencia para un Sistema de RA detallado en la seccién
3.3 - Partes de una aplicacion de RA, se disefiaron los componentes de software o médulos
que forman parte del middleware:

- Input: Este moédulo permite que se puedan ingresar datos al sistema, ya sea en forma de
voz o gestos. La entrada vocal es util a la hora de dar instrucciones simples al sistema
(acciones que no requieran una comprension total del entorno), por ejemplo, mostrar u
ocultar un mapa, mostrar la ruta recorrida, establecer algin recordatorio o punto de
referencia, etc. Este mddulo cuenta con las clases relacionadas con el reconocimiento de
los gestos y de la voz.

- Location/Tracking: Este médulo provee una interfaz unificada para la obtencion de
informacién de georeferenciacion del dispositivo y al mismo tiempo devuelve la
informacion (si se encuentra disponible) del sensor magnético y de la unidad de medicién
inercial (IMU). Permite realizar el tracking del usuario a través del uso de los sensores

del dispositivo.
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Mapping: El médulo de mapeo implementa una interfaz a un SIG completamente
funcional que permite cargar cartas predisefiadas a la aplicacion (creadas con cualquier
aplicacion GIS compatible como ser ArcGIS, QGIS, OSM, GRASS, etc) y ubicar
elementos facilmente para su posterior visualizacién y manipulacion ya sea en una carta
2D como en un mundo 3D.

Communications: El médulo de comunicaciones consta de una simple abstraccion que
permite a dos o mds dispositivos comunicarse entre si mediante mensajes estructurados.
El objetivo es testear la comunicaciéon entre un cliente (implementado en JAVA-
Android) y un servidor (implementado en JavaScript-Node.js). Como tecnologia de
comunicacion entre estos componentes se utiliza Socket.io

Visualization: Representacion grafica del lado del Cliente (dispositivo movil) de la
simbologia u objeto renderizado. Radar 360 grados con alertas y amenazas, mapas de
operaciones, estados del dispositivo, etc., son representados visualmente en la pantalla
del dispositivo mévil. El filtrado de informacioén prioritaria es procesado en este médulo
para su visualizacion.

Vision: El objetivo de este modulo es brindar las implementaciones de las clases
necesarias para el reconocimiento de objetos. Se implementaran diferentes algoritmos,
por ejemplo, deteccion y extraccion de caracteristicas, de matching (emparejamiento) y
de clasificacion. La finalidad es brindar al desarrollar de aplicaciones la mayor cantidad
de algoritmos para que pueda implementarlo en el desarrollo de las aplicaciones

correspondientes.
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Figura 7.2 — Disefio basado en componentes de la arquitectura del framework
(fuente: propia)

Por otro lado, en la siguiente tabla, se reflejan las contribuciones al logro de la
consciencia de cada una de las capas que conforman la estructura del framework, es decir, se
relaciona la caracterizacién de la CS y los mddulos propuestos en el framework tomando
como referencia las preguntas sugeridas por Gutwin at al. (ver seccién 6.3 - Identificacion,

seleccion y clasificacion derequerimientos de la CS).
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Tabla 7.2 Relacion explicita entre la caracterizacion de la CS y los médulos propuestos

Moédulos propuestos Caracterizacion de la CS
Quién Qué Donde

Input X
Location X
Mapping
Communication
Visualization X X X
Vision X

A continuacidn, se detallan las caracteristicas principales de cada médulo implementado

en la Capa Mddulos:

7.3.1.1 Médulo Input

Para que un sistema de RA sea util en la vida real se necesita que interactie con su
entorno. Para ello se implementa el médulo de entrada de datos (mddulo Input). Como se
menciond anteriormente este médulo permite ingresar datos al sistema, ya sea en forma de
voz o gestos sin necesidad de utilizar un periférico externo. La entrada vocal es qtil a la hora
de dar instrucciones simples al sistema (acciones que no requieran una comprension total del
entorno), por ejemplo, mostrar u ocultar un mapa, mostrar la ruta recorrida, establecer algun
recordatorio o punto de referencia, etc. Para instrucciones mas complejas, como por ejemplo
identificar un objeto especifico, manipular un objeto virtual, etc; es necesaria una entrada
mediante el uso de gestos, por lo tanto, para estos casos se provee la alternativa de entrada
gestual. El framework detecta diferentes gestos manuales y los mapea a acciones que pueda

manejar la aplicacion.
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Input

Voicelnput

+ addWord{VoiceEventHandler, String) : void

N\

VoiceEventHandler

+ handler{String) : void

wEnumeraticns
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PALM =10
THUMEBE = 1 GestureEventHandler
INDEX = 2
MIDDLE = 3 + handlerPointer][5], Gesture) : void
RING = 4

PINKY = &

Gestuallnput

+ addGestureHandler|GestureEventHandler) : void

Figura 7.3 — Diagrama de Clases del médulo Input
(fuente: propia)

7.3.1.2 Modulo Location

En un sistema de RA integrado a GIS suele ser importante poder obtener datos de
geolocalizacion del usuario. Este mddulo estd basado en la obtencién de informacién del
GPS, del sensor magnético y de la unidad de medicién inercial que es un dispositivo
electronico que mide e informa acerca de la velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales
del dispositivo, usando una combinacién de acelerémetros y giréscopos. Estos sensores estan
presentes en la mayoria de los dispositivos moviles inclusive en las gafas de RA.

De esta forma una aplicacion que utilice el framework tiene acceso no sélo a la

ubicacion geografica del usuario sino también su posicidn y orientacién en 3 dimensiones.
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FRIENDLY = &
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Figura 7.4 — Diagrama de Clases del médulo Location
(fuente: propia)

7.3.1.3 Médulo Mapping

Los GIS posibilitan la ubicacion espacial de objetos e una carta. Estos sistemas son
fundamentales para el correcto desarrollo de actividades militares, por ejemplo, de
inteligencia. Si bien la accién de “ubicar elementos en una carta” parece trivial, existen
muchas dificultades a la hora de hacerlo correctamente.

El sistema en su estado actual permite la carga de elementos georreferenciados (ya
sea cargados de antemano en el c6digo o dindmicamente en tiempo de ejecucion) y cartas 2D

en formato OSM (OpenStreetMaps). Si bien ninguno de los programas GIS de uso general
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son capaces de exportar cartas en formato OSM, la aplicaciéon Osmosis® puede ser utilizada
para convertir casi cualquier formato de los més conocidos (por ejemplo shp) al formato

necesario. Se pueden utilizar tanto cartas raster como vectoriales.

Mapping |

MapView

- layer
WorldView

addLayer{String, TipoCapa) : MaplLayer
getLayer{String) : MaplLayer + addlLayer{String) : WorldLayer
listLayer{) : List
loadFile{String) : void
removelayerString) : void
removelayerMapLayer) : void

P

WorldLa
MapLayer . o=

- targets + addTarget{Target) : void

+ addTarget{Target) : void
+ listObjetives() : List

Figura 7.5 — Diagrama de Clases del médulo Mapping
(fuente: propia)

7.3.1.4 Moédulo Communication

Las comunicaciones entre los diferentes dispositivos son muy importantes en operaciones
militares. Es necesario estar comunicados con el JPat ya que permite que el resto del comando
siga sus instrucciones y 6rdenes en tiempo real. Por otro también es vital la informacién que
es enviada desde el CII y desde este al operador en avanzada. Una demostracion del uso de
las comunicaciones entre usuarios utilizando la libreria Libstreaming detallado

anteriormente. En la prueba de concepto inicial que se describe en la seccion 8.4 - Modulo

° Osmosis: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmosis
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Communication se realizé la prueba de uso de este médulo implementado en una aplicacién
movil cliente / servidor.
El sistema de comunicaciones funciona perfectamente para comunicaciones punto a

punto e incluso para conexiones Multicast.

Communicaticen |

Channel

connectString) : void

disconnect() : void

recv() . Message

registerhMessage Type(Class, String) : void
send{Message) : void
starReceiver|MessageHandler) : void
stopReceiver() : void

R I

winterfaces
MessageHandler

Message

+ handle{Message) : void < Implements

Figura 7.6 — Diagrama de Clases del médulo Communication
(fuente: propia)

7.3.1.5 Moédulo Visualization

El filtrado de informacidn prioritaria corresponde a aquellos datos que el operador puede
visualizar como primera capa de informacién contextual. El objetivo principal es de no
abrumar al operador con abundantes datos del contexto ya que lo puede llevar a perder la
concentracion en las tareas que estd ejecutando. De acuerdo a lo expresado en la seccion 6.3
- Identificacion, seleccion y clasificacion derequerimientos para la CS, y complementando
con lo detallado por [73], el DCU no sélo significa presentar a los usuarios la informacién
que necesitan en un momento dado sino que un intento bien intencionado para ayudar a

administrar el problema de sobrecarga de informacion es la idea del filtrado de informacion.
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Figura 7.7 - Filtrado de informacién. Cierto conjunto de informacion es prioritario.
Se excluye el resto de informacion
(fuente: Endsley at al. [73])

Tomando los requisitos de usuarios mencionados en la seccién 6.3 - Identificacion,
seleccion y clasificacion derequerimientos de la CS, en el framework propuesto se
implement6 la funcionalidad para que soporte hasta 2 capas de informacién. El disefo y
disposicion de los objetos en la pantalla se desarroll6 siguiendo el criterio de DCU focalizado
en la CS de los usuarios tal cual se detall6 en la secciéon mencionada con anterioridad.

La primera capa de informacion se visualiza siempre directamente en la pantalla del
dispositivo mévil Cliente.

En cuanto a la segunda capa, la informacidn es solicitada a demanda por el operador ya

sea a través de reconocimiento gestual o vocal.

Filtro de informacion 1:

La primera capa de informacion estd compuesta por:

- Radar 360 grados con informacion de alertas y amenazas
- Ubicacion del operador y de los soldados en el Radar

- Informacién de geolocalizacion

- Comunicacion con el CII

- Informacién del estado general del dispositivo e informacién del lugar y fecha

En la siguiente figura se detalla la estructura de visualizacion del radar de 360 que consta
de una elipse que representa la orientacion del usuario. El observador u operador se ubica en
el centro de dicha elipse. Un punto rojo marca el norte y sobre la linea verde se sitian los

objetivos precargados en el sistema (o recibidos mediante mensajeria). Por otro lado el radar
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estd provisto de informacion de goelocalizacion y, ademas, posee los limites del campo visual
en donde los objetivos son mostrados en el campo visual del observador. Los elementos
dentro del campo visual son representados espacialmente en pantalla mientras que el resto

son ocultados.

Limites del campo visual
2

L v A

Marcador de posicion del objetivo Posicion del observador  Informacion de geolocalizacion

Figura 7.8 — Simbologia del radar. Estructura de la visualizacion del radar
(fuente: propia)

El radar es la parte central del sistema y es lo que facilita la navegacién, marcando la
direccién y distancia de los distintos elementos que el sistema reconoce. Utilizando la API
de localizacion, provista por el médulo Location, el sistema obtiene las coordenadas GPS del
usuario y al mismo tiempo su orientacion y velocidad de desplazamiento. Esta informacién
es la que permite calcular los diferentes rumbos y distancias necesarios para construir la
visualizacion.

En la siguiente figura se puede apreciar que en la parte inferior de la pantalla se encuentra

el radar de 360 grados con el uso de simbologia (iconografia) especifica.
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Figura 7.9 — Mapa 360 grados del Prototipo desarrollado utilizando el framework
(fuente: propia)

Uno de los principales problemas o limitaciones de este radar es la precision que puede
obtener un GPS de dispositivo moévil. La precision de la ubicacion siempre es mayor a los 10
metros, haciendo que la ubicacién de los objetivos cercanos sea poco confiable y
experimenten cambios repentinos durante la marcha. Para mitigar estos errores se utiliza un
filtro pasabajos en la ubicacién del GPS, evitando asi los saltos bruscos. No es una solucién
al problema real, pero evita los saltos repentinos de los objetos, brindando una experiencia

mas amigable al usuario.

Dentro de la simbologia militar utilizada se dispuso un conjunto de simbolos con el
objetivo de probar el facil intercambio de éstos en la configuracién de la aplicacion. Para una

mejor interpretacion de los mismos se los diferenci6 del tipo de alerta / amenaza.

Filtro de informacion 2:

La segunda capa de informacién estd compuesta por:

Mapas del area de operaciones

Informacién contextual ampliada

- Reconocimiento de objetos

Radar de alertas y amenazas
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La capa de informacién siguiente estd compuesta por acciones que se solicitan a
demanda por el usuario a través de comandos gestuales o vocales. El framework soporta

hasta 5 comandos gestuales diferentes cada una asociada a un dedo de la mano.

-
¥, = ’
LIl - O ’

Mapas del drea Informacion Comunicacién Reconocimiento Radar de 360

. contextual . grados de alertas
de operaciones ampliada con el CIT de objetos y amenazas

Figura 7.10 — Simbologia gestual
(fuente: propia)

En la siguiente figura se detalla el diagrama de clases del médulo Visualization:

Visualization |

xinterfaces

SurfaceView Runnakble

+ SurfaceView() : void

A v

-
Extends Implements

-
-
-
-
Z

SurfaceHolder Callback
My SurfaceView ainterfaces
SurfaceHolder.Callback

initialize() : void Implements
LoadRadarTarget|) : void | ==
MySurfaceView{AtributeSet, Context) : void
onDraw(Canvas) : void

rund) : void

SurfaceChanged(int, int, int, SurfaceHolder) : void
SurfaceCreated{SurfaceHolder) : void
surfaceDestroyed|SurfaceHolder) : void

o T S

Figura 7.11 — Diagrama de Clases del médulo Visualization
(fuente: propia)
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En la siguiente figura se presenta el disefio completo de la estructura de paquetes /

moédulos del framework propuesto:

class Package RAIOM /
Location Input

Location
= Voicelnput
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A Iatitude + adaWord(VoiceEventHandler, String) : void
i longitude
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Figura 7.12 — Diagrama de Clases de los médulos del framework
(fuente: propia)

Una de las caracteristicas mas relevantes de la arquitectura del framework es que el

disefio arquitectonico soporte el despliegue de las aplicaciones que se desarrollen (y utilicen
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al framework) en un ambiente distribuido del tipo Cliente / Servidor. Més detalles en la
seccidon 7.5 - Proceso distribuido. Se decidié que el framework sea desarrollado bajo el
sistema operativo Android pues al ser de cédigo abierto permitird tener mayor libertad de
integracion de las clases de este marco de trabajo con los recursos de las capas mds bajas. En
cuanto al lenguaje de programacion principal utilizado en el disefio del framework serd Java
ya que estard basado en Android, en el lado del Cliente y Python en el lado del Servidor. El
framework utilizarda OpenCV como libreria de procesamiento de imdgenes tal cual se
menciond en la seccion 5.6.2 - Optimizacion a nivel software.

A continuacion, se detalle el médulo de Vision que es el méds complejo y més extenso

del framework propuesto:

7.3.1.6 Médulo Vision

El médulo de Vision y el médulo de Input se apoyan en el uso de la libreria OpenCV que
se encuentra en la capa de Liberias (ver seccion 7.3.2 - Capa: Librerias) del framework
propuesto.

Como se menciona en la seccion 7.5 - Proceso distribuido, €l procesamiento de imagenes
se realiza del lado del Servidor ejecutindose sobre un dispositivo ODROID-XU3. Se han
experimentado con diversos algoritmos de extraccién de caracteristicas con el objetivo de
reconocer objetos determinados y se ha evaluado tanto su nivel de invariancia como de
performance. Se tom6 como referencia para determinar cudl o cuéles algoritmos son los més
adecuados las caracteristicas del ambiente. Estas caracteristicas estaban determinadas por la
luminosidad del entorno, tamafio y rotacién de los objetos.

El framework posee un componente de entrada (mddulo Input) que le permite al
usuario ingresar datos a través del reconocimiento gestual y vocal. Con gestos simples se le
puede indicar al dispositivo que se quiere ejecutar uno de varios comandos posibles. Al
colocar la palma de la mano abierta frente a la cdmara se presentan hasta un maximo de 5
opciones de menus. Para elegir una opcién basta con flexionar el dedo en cuestion, pasando
a otro menu o ejecutando una accién especifica. Existen varios métodos de reconocimiento
gestual. Todos presentan un paso de segmentacién, y la mayor parte de ellos utiliza
segmentacion por color. La segmentacidn por color consiste en buscar en la imagen todas las

regiones que contienen colores parecidos a la piel. Luego de encontradas las regiones se
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analizan con técnicas que varian desde reconocimiento por forma hasta reconocimiento por
clasificador de imégenes utilizando caracteristicas o PCA (Principal Component Analysis).
El problema central de casi todos los algoritmos en esta drea es que estan pensados o
desarrollados para ser utilizados en ambientes controlados. Cuando se utilizan en ambientes
exteriores y/o con movimientos bruscos de cdmara los resultados son pobres. Para el
reconocimiento gestual se utiliza una técnica de segmentacion adaptativa por color. Esta
técnica requiere una calibracidon inicial con una imagen de la mano en cuestion. La
calibracion extrae un clister de colores de la mano. El procedimiento incluye una conversion
de la imagen al espacio de color HSV. Mediante esta conversion se obtienen los rangos de
HS (Hue y Saturation) que nos interesan para la mano, admitiendo cambios en V (Value) que
permite que el reconocimiento sea robusto ante cambios de brillo.

Para realizar la segmentacion de la mano se aplica la misma transformacién a HSV y
se buscan los sectores de la imagen con el rango HS adecuado. Se extraen los sectores
candidatos (blobs) y se analiza la forma del contorno obtenido. Si se puede considerar que el
sector corresponde a una mano se sigue con el procedimiento utilizando un algoritmo de

convex hull y convexity defects que sirve para detectar la region de los dedos.

Figura 7.13 — Pruebas iniciales de reconocimiento gestual y visualizacion de iconos
(fuente: propia)

El reconocimiento de objetos se lleva a cabo mediante técnicas de emparejamiento
de caracteristicas. Estas técnicas consisten en extraer un conjunto de caracteristicas de una
serie de imagenes de entrenamiento del objeto en cuestién. Cada conjunto de caracteristicas

estd asociada al objeto de cuya imagen fueron extraidas.
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Una vez extraidas todas las caracteristicas se arma un modelo Bag of Word (BoW)
[74], que es una técnica de clasificacion de documentos aplicado a clasificacion de imagenes.
Cada imagen es tratada como un documento, mientras que cada caracteristica como una
palabra. El conjunto de todas las caracteristicas compone el vocabulario. Con este
vocabulario se arma un indice invertido o un hash que permita la recuperaciéon de las
imagenes a las que pertenece. BoW es un algoritmo utilizado originalmente para clasificacién
de documentos de texto. Cada documento es considerado una bolsa de palabras, donde no
importa el orden de cada una. En procesamiento de imagenes se utiliza de manera similar,
considerando a cada grupo de imédgenes que represente un objeto como un documento, y por
lo tanto como una bolsa. En vez de utilizar palabras se utilizan las caracteristicas extraidas
de la imagen mediante algiin método de extracciéon de caracteristicas como SURF, SIFT,
FREAK o FAST.

Para realizar el reconocimiento se extraen las caracteristicas de la imagen en cuestion
y se realiza la busqueda en el indice. La técnica entonces permite encontrar imigenes
similares y ademas clasificar imdgenes segtin su parecido con otras.

En la siguiente figura se ilustra el modelo utilizado. Las caracteristicas (features o
landmarks) son descripciones de vértices, esquinas o algiin otro punto saliente de una imagen.
En definitiva, son una descripciéon de puntos particulares (puntos clave, keypoints o interest
points) que pueden ser facilmente distinguidos (estas descripciones en la practica son

vectores multidimensionales).
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Figura 7.14 — Explicacion grafica de Bag Of Words: (i) imagenes representando una
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(fuente: Jun Yang et al [74])
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En general se quiere que estas caracteristicas sean reconocibles aun habiendo sufrido
la imagen cambios en el punto de vista, rotaciones o cambios de iluminacién (es decir, que
sean invariantes ante tales cambios).

Existen muchos algoritmos diferentes tanto para biisqueda de puntos clave como para
extraccion de caracteristicas.

Del lado de la bisqueda de puntos clave se encuentran algoritmos como los detectores
de esquinas de Harris y Shi-Tomasi, los detectores LoG (Laplacian of Gaussian), DoG
(Difference of Gaussians), DoH (Determinant of Hessian), FAST (Features from Accelerated
Segment Test), PCBR (Principal Curvature-Based Region detector) o MSER (Maximally
Stable Extremal Regions) entre otros. Algunos de los algoritmos son mas estables que otros
ante cambios de brillo y orientacidn, algunos son mas lentos que otros, pero en definitiva
ninguno es perfecto y el uso de cada uno depende en gran parte de una eleccién personal y el
compromiso que se pueda tomar entre velocidad y precision necesaria [75].

Por el lado de los descriptores de puntos clave se encuentran algoritmos como SIFT,
SURF, ORB, GLOH y LESH entre otros. Cada uno de los algoritmos realiza una o varias
operaciones en los puntos clave encontrados.

SIFT [76] por ejemplo (el mas popular y preciso, pero a la vez el que mds proceso
computacional requiere) calcula histogramas orientados en vecindades de 4x4 pixeles dentro
de un parche de 16x16 pixeles en torno al punto clave. En total calcula 16 histogramas con 8
posibles orientaciones cada uno, resultando en un vector de caracteristicas de 128 elementos.

Por otro lado, SURF utiliza sumas de transformadas Wavelet Harr, resultando en un
algoritmo mucho mds ripido. En este trabajo se opt6 por utilizar el detector FAST con el
descriptor FREAK.

FAST [77] es ideal para aplicaciones de RA en dispositivos moviles gracias al escaso
tiempo de procesamiento requerido. Es significativamente mas rdpido que los detectores
tradicionales como DoG o Harris.

FREAK [78] es un descriptor que intenta imitar el funcionamiento del ojo humano.
Utiliza un patrén de muestreo centrado en el punto clave que consiste en zonas circulares con
un incremento en el tamafio y superposicion de las zonas a medida que se alejan del centro,
similar a la distribucioén de células receptivas en el ojo: alta concentraciéon de conos (muy

sensibles) en el centro y luego en disminucién hasta quedar solo bastones (menos sensibles).
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Esta forma de muestreo permite tener mejor resolucion en el centro (el punto de interés) pero
sin perder los detalles que lo rodean.

Adicionalmente el algoritmo introduce una biisqueda rdpida de correspondencia:
biisqueda sacadica. Esta técnica también intentando imitar la forma en la que funciona el ojo:
el 0jo no se queda generalmente fijo en un punto, si no que recorre la escena con movimientos
rdpidos (sacddicos).

El algoritmo busca correspondencias primero comparando la parte del descriptor
correspondiente a la zona de menor resolucion, si esta zona presenta cierta similitud dentro
de mérgenes razonables el algoritmo continda la comparacién con los niveles de mayor
resolucidn. Si la zona de menor resolucién no presenta parecido, pasa a otro descriptor. De
esta forma los descriptores sin correspondencias se descartan rapidamente.

En contrapartida a todas las ventajas que presenta, FREAK tiene la desventaja de no
ser tan robusto ante cambios de escala para factores de 2.5 en adelante como lo son otros
descriptores como SIFT, SURF o BRIEF.

En la siguiente figura se muestra una prueba de concepto implementada en un

dispositivo moévil para la identificacion de objetos utilizando el algoritmo ORB.

- Lt r o v ale

Figura 7.15 —Prueba de identificacion del edificio de Electrénica del CITEDEF
utilizando ORB
(fuente: propia)

A continuacion se detalla el diagrama de clases correspondiente al médulo Vision:
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Figura 7.16 — Diagrama de Clases del médulo Vision
(fuente: propia)

7.3.2 Capa: Librerias

Por otro lado, en la capa de Librerias se han integrado al framework propuesto un conjunto
de librerias entre las que se destacan:
- OpenCV: Explicado en la seccion 5.6.2 - Optimizacion a nivel software
- Mapsforge: ofrece una libreria libre, offline y de cdédigo abierto para el sistema
operativo Android. El objetivo es la creacion de aplicaciones basadas en
OpenStreetMap'? (OpenStreetMap es un proyecto perteneciente a la comunidad open

source que permite crear y editar mapas de manera libre). Las herramientas y APIs

10 OpenStreetMap: https://www.openstreetmap.org/
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proporcionadas incluyen soluciones para representacion en mapas, planificacién y
navegacion de rutas, indexado y bisqueda de POI, capas en los mapas entre otras
opciones. También soportan capas (POIs y poligonos arbitrarios).

- Libstreaming: es una API que permite realizar stream de la cdmara y/o del micréfono
para aplicaciones que se ejecutan en el sistema operativo Android utilizando el
protocolo RTP!!,

- Socket.io '*: permite la comunicacion bidireccional en tiempo real basada en eventos.
Funciona en todas las plataformas, navegadores o dispositivos, centrdndose
igualmente en la fiabilidad y la velocidad.

- ZeroMQ '3: esta biblioteca utiliza tecnologia de comunicacion sobre sockets TCP/IP.
Ademads, es un sistema completo de colas de mensaje, concurrencia, balanceo de
cargas, enrutamiento muy eficaz y rdpido que abre la oportunidad para crear
aplicaciones de computo distribuido. Es una tecnologia GPL y de c6digo abierto.

- PocketSphinx'*: es un motor ligero de reconocimiento de voz, especificamente

adaptado para dispositivos de mano y dispositivos méviles.

A continuacion, en el siguiente grafico se ilustra la vista de componentes y conectores

I RTP: Real-time Transport Protocol. Es un protocolo de nivel de sesién utilizado para la transmisién de
informacién en tiempo real) sobre UDP.

12 Socket.io: https://socket.io/

13 ZeroMQ: http://zeromq.org/

14 PocketSphix: https://github.com/cmusphinx/pocketsphinx
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Figura 7.17 — Arquitectura propuesta del sistema utilizando la vista de componentes y
conectores
(fuente: propia)

7.4 Arquitectura del Sistema. Componentes de
hardware utilizados

La arquitectura del sistema propuesta esta representada por un conjunto de componentes
hardware en donde se ejecutardn las aplicaciones desarrolladas que extenderdn el
funcionamiento del framework propuesto en el presente trabajo de tesis. Estos componentes
hardware son:

- Smart Glasses Moverio BT-300 Smart Glasses: gafas de RA donde integra sensores
inerciales, GPS, brdjula magnética, luminosidad. Estas gafas oficiardn de prototipo
para la proyeccién y visualizacién de los elementos digitales desarrollados en las
pruebas de concepto.

- Cardboard box: soporte para el dispositivo mévil que se encargarda de proyectar y
visualizar las imdgenes sobreimpresas. Adicionalmente, de los dispositivos mdviles

se utilizardn los sensores que trae incorporado en la mayoria de los modelos, tales
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como, sensores inerciales (acelerémetros y gir6scopos), GPS, brijula magnética,
entre los principales. Dichos dispositivos oficiardn de pantalla y, adicionalmente
como parte de la arquitectura de componentes de hardware propuesta, se utilizaran
los diferentes sensores IMU.

- Procesador/es externo (ODROID XU3): este dispositivo se encargara de procesar las
imégenes capturadas por la cdmara. El resultado es enviado al dispositivo mévil
(smartphone o smart glasses) para su proyeccion y visualizacion.

- Cdmara HD: este componente capturard las escenas exteriores. Posteriormente las
imégenes obtenidas serdn procesadas por los dispositivos ODROID XU3.

- Micrdfono: se utilizara para la entrada de comandos vocales mediante la utilizacién
de reconocimiento de voz.

- Sensores externos: estos componentes son provistos por el Ejército y basicamente son
todos aquellos dispositivos que toman datos del contexto (UAV, Camaras,
Magnéticos, etc.) y los datos son enviados al CII para su procesamiento.

- Medio de comunicacion: en los prototipos desarrollados (aplicaciones que utilizan el
framework disefiado) se utilizaron antenas Wireless para transmitir datos desde el CII

y el JPat.

A continuacion, en la siguiente figura se representa la Arquitectura del sistema sugerida

en su totalidad. Se detallan los principales componentes de hardware propuesto:
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Figura 7.18 — Arquitectura del Sistema de RA propuesto
(fuente: propia)
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El proposito del presente trabajo es centrarse en el diseiio del framework para que las
aplicaciones desarrolladas sean ejecutadas en dispositivos mdviles con sistema operativo
Android y en procesadores con arquitectura ARM. El framework debera estar disefiado de
manera tal que pueda paralelizar funciones de visién por computador en procesadores ARM
distribuidos en la arquitectura de sistemas propuesto.

Cabe aclarar que en esta primera etapa se evaluo el uso de componentes de hardware del
tipo COTS, ya que los mismos se encuentran muy probados por los usuarios finales y los
costos de adquisicion son muy inferiores a los componentes de hardware militares.

La arquitectura del sistema estd pensada para que las aplicaciones que utilicen el
framework propuesto en el presente trabajo puedan ejecutarse tanto en gafas de RA como
también en dispositivos moviles tales como smartphone, tablets, etc.

Siguiendo la arquitectura planteada en la seccidén 4.3.3 - Proyecto iARM y en la
arquitectura de sistemas detallado en la seccion 4.3.4 - Proyecto ULTRA-Vis, se decidio
desarrollar una arquitectura similar pero con procesamiento distribuido con el objetivo de

optimizar las tareas de procesamiento de imagenes.

Imagen: Objetivo:
Objeto: Objetivo: Obtenida desde un LAY |dentificacion de enemigos
Gafas de Realidad Aumentada Representar visualmente Obrencién de coordenadas

informacion cbtenida a través de
sensores, UAV, UGY o desde la
camara integrada al casco oel
soldado

Imagen: Objetivo:
Obtenida desde las gafas de Identificacion de enemigos (drculo
Realidad Aumentada rojo)

Igentificacion de amigos (rombo

Figura 7.19 - Diseiio de las capacidades del framework propuesto
(fuente: propia)
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Esta arquitectura responde a las necesidades de derivar carga de trabajo intensivo a
procesadores externos bajo una arquitectura distribuida para, por ejemplo, procesar los
algoritmos necesarios de visién por computador y devolver el resultado al dispositivo mévil
que se encargard de proyectar el resultado correspondiente. La razén principal de enviar parte
del procesamiento a los procesadores externos distribuyendo la carga se debe a que los
componentes moéviles cuentan con procesadores de bajo poder de computo con lo cual

dificulta obtener resultados al procesar gran volumen de informacién en un tiempo razonable.

Figura 7.20 — Ejemplo de la Arquitectura propuesta utilizando gafas de RA (1) y
ODROID XU3 (2)
(fuente: propia)

Por lo tanto, para ejecutar el procesamiento distribuido se opté por los procesadores
ODROID XU3 de la empresa Hardkernel co., Ltd de Corea del Sur. Estos componentes de
hardware fueron los seleccionados para formar parte de la arquitectura integral del sistema y
cuya funcion serd la de procesar externamente imdgenes y otras funciones. Se escogié este
procesador por su alto poder de computo y por las dimensiones pequefias del componente lo
que era facil integrarlo, por ejemplo, a un casco militar.

La arquitectura del ODROID XU3 presenta un bloque multimedia soportado por una
poderosa GPU. El GPU es un componente de hardware con caracteristicas multi-core que

puede paralelizar cémputos en dicha unidad de proceso grafico (GPGPU). En la actualidad
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muchos méviles modernos poseen GPU en el que se aprovecha el poder procesamiento
paralelo.

ODROID XU3 es una nueva generacion de dispositivos poderosos, eficientes en el
consumo de energia y factor de forma pequefios. Una caracteristica interesante es que este
procesador tiene soporte para ejecutar diferentes sistemas operativos tales como Ubuntu y
Android version 4.4.x. y superior. Estd equipado con 4 nicleos grandes (Samsung Exynos-
5422 ARM Cortex-A15 hasta 2.0 GHz) y 4 nucleos pequeiios (ARM Cortex-A7 hasta 1.0
GHz). Posee capacidades de procesamiento mejoradas a bajo consumo de energia. Como
parte de la arquitectura tienen una solucién denominada big. LITTLE HMP (Heterogeneous
Multi-Processing (HMP) solution) lo que permite que los procesadores Exynos-5422 puedan

utilizar los 8 cores para administrar computacionalmente las tareas intensivas.

Task3 nkz- Task3 (Taskd4
BE A B A5 ma s BE B

Migrated task

Figura 7.21 — ODROID XU3. Solucién Heterogeneous Multi-Processing (HMP)
solution
(fuente: Hardkernel)

Una de las caracteristicas principales del ODROID XU3, ademds de su poder de
procesamiento, es que posee un pequeio factor de forma reduciendo de manera considerable
el tamafio del dispositivo. Las dimensiones de la plaqueta de circuito impreso son de
94x70x18mm, lo que permite adaptarlo a un casco militar o dispositivo de transporte externo

sin ocupar demasiado espacio ni peso.
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Figura 7.22 - ODROID XU3
(fuente: Hardkernel)

El ODROID XU3, posee el GPU ARM Mali-T628 MP6 y ofrece soporte para
OpenGL ES 1.1, OpenGL ES 2.0 y OpenGL ES 3.0, OpenCL 1.1 como también Google
RenderScript. E1 GPU Mali-T628 estd optimizado para procesar aplicaciones graficas en 3D,

computacion visual, RA, generacion de texturas y reconocimiento de voz, entre otros.

- -~

Figura 7.23 — ODROID XU3 implementado en el laboratorio del CITEDEF
(fuente: propia)

7.5 Proceso distribuido

Como parte de la arquitectura del sistema propuesta y siguiendo los niveles de procesamiento
de RA sugeridos por [23], en la vista de despliegue (deployment), los elementos presentados
en la Vista de Componentes y Conectores (figura 7.17) son asignados al hardware de la
plataforma donde se ejecuta el sistema (ODROID XU3) del lado del Servidor, es decir,

aquellas funcionalidades que incurren en un procesamiento de imagenes intensivo.
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El proceso distribuido planteado estd soportado por el disefio de una arquitectura Cliente
/ Servidor.
Del lado del Cliente se ejecutan los procesos menos intensivos tales como:

- Captura de video

- Uso de sensores (ubicacion, tracking)

- Comunicacién

- Mapeo

- Renderizado de imdgenes

iagrama de despliegue

CLIENTE (dispositivo mévil) SERVIDOR (ODROID-XU3)

, C

- Access Point (WiFi)

Input

Visuralzation

|
1 b

Figura 7.24 — Diagrama de despliegue
(fuente: propia)

Mientras que del lado del Servidor se implementd el médulo de Vision (y algunas
funcionalidades del médulo Input de entrada de datos) ya que en este médulo se instauré el
procesamiento de imdgenes pues el ODROID XU3 soporta cargas intensivas de cémputo
permitiendo distribuir dicha carga sobre sus procesadores.

Con el objetivo de implementar el procesamiento distribuido se evalué la comunicacién
de datos entre un Cliente (implementado en JAVA-Android) y un Servidor (implementado
en JavaScript-Node.js), utilizando Socket.io como tecnologia de comunicacién entre estos
componentes. Cabe aclarar que en el lado del Servidor se ejecutardn los algoritmos
pertenecientes al modulo de Vision. El funcionamiento entre el Cliente y el Servidor se

ejecuta mediante el envio de un frame (imagen) desde la aplicacién Cliente hacia la

142



aplicacion Servidor. Para lograr esta accion se codifica en formato JSON de la siguiente

manera:

private void sendImage(Uri uri) throws JSONException, FileNotFoundException {

JSONObject data = new JSONObject();
data.put("image", encodeImage(uri));

mSocket.emit("new message", data);

El servidor recibe el mensaje con la imagen. Guarda el archivo en el filesystem y luego
crea un proceso donde se ejecuta el algoritmo (implementado en Python) para el
procesamiento de la imagen. En este caso se utiliza el algoritmo FAST. El resultado se guarda
como una imagen y por otro lado, la respuesta (en formato JSON) es enviada al Cliente.

Los componentes de software instalados en el lado de Cliente fueron Android 6.0,
OpenCV 3.1, Socket.io y librerias (ver seccion 7.3.2 - Capa: Librerias); mientras que en la
lado Servidor se instal6 Ubuntu Mate version 16.04, Python versién 3.0, OpenCV 3.1 y
Node.js.

Figura 7.25 — Extrayendo caracteristicas de una imagen mediante procesamiento
distribuido utilizando un ODROID XU3 y una PC que simula a un dispositivo mévil
(fuente: propia)
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7.6 Resumen del Capitulo

En este Capitulo se estructurd en funcion de la arquitectura del framework propuesto. Se
detall6 la metodologia de desarrollo sugerida SCRUM+DCU para abordar el disefio del
framework y el disefio de las interfaces de las aplicaciones de prueba de concepto. La
propuesta de desarrollo estd dirigida por la CS, utilizando un método 4gil (SCRUM) y
centrada en el usuario (DCU). En resumen, la forma de trabajar se centrd principalmente en
determinar la metodologia de identificacion y clasificacién de requisitos teniendo en cuenta
que la problematica principal es la CS. Para ello se analizé la utilizaciéon de una metodologia
en donde el usuario sea el centro del diseno de las interfaces y de la interpretacion y uso de
las funcionalidades principales que deberia soportar el framework. La utilizacién de un
proceso agil fue de mucha utilidad pues mediante el desarrollo de prototipos se fueron
ajustando las aplicaciones que extendian del framework. Esta combinacion de metodologias,
es decir, DCU y SCRUM, permiti6 llegar al prototipo integrado cumpliendo con los
requisitos funcionales aportados por los usuarios principales.

Por otra parte, se enfatizan los requisitos no funcionales que si bien no fueron detallados
en la presente seccion es importante mencionarlos ya que formaron parte de la experiencia
de los desarrollos realizados. Si bien la evaluacién del framework y de las aplicaciones
desarrolladas se constatard empiricamente en las secciones posteriores, es importante
mencionar algunos requisitos no funcionales aportados en el presente trabajo, entre ellos se
destacan:

- Usabilidad (Efectividad, eficiencia y satisfaccion)
- Mantenimiento
- Interoperabilidad entre dispositivos

- Soporte a la CS

Cabe destacar que el presente trabajo se sitda en el “puente” entre disciplinas como la
Ingenieria del Software, mediante el uso de metodologias 4giles, y la Experiencia del
Usuario, por medio del uso del DCU, de la que hay distintas publicaciones que tratan el tema

tal es el caso de [79] y [80], entre otros.
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Se considerd una arquitectura basada en capas a fin de facilitar la integracion tecnolégica.
Se defini6 la arquitectura del sistema especificando los componentes de hardware que se
utilizaron para las pruebas de concepto. Se adapté la arquitectura de software en funcién de
los requisitos brindados por los usuarios principales logrando cubrir los aspectos de la CS en
su totalidad.

Por ultimo, se detallé el proceso distribuido Cliente / Servidor entre los dispositivos
moviles y el mini board ODROID XU3 logrando procesar las imagenes en un servidor
remoto, movil, liviano y poderoso, obteniendo muy buenos resultados de respuesta en un
ambiente controlado.

Una vez que la arquitectura multicapa ha sido introducida, y gracias a su flexibilidad, es

posible ofrecer diferentes despliegues tecnoldgicos asociados al framework propuesto.
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Capitulo 8

Despliegue de la solucion

8.1 Introduccion

En este capitulo se ha trabajado el despliegue de la solucién propuesta. Para ello se han
seleccionado e integrado distintas tecnologias, nodos de procesamiento y facilidades de
comunicacion e interaccion necesarias para poder utilizar la tecnologia descripta en el capitulo
anterior.

Los despliegues propuestos en este capitulo tienen en cuenta las distintas exigencias, tanto
funcionales como no funcionales, identificadas en capitulos previos, como también con la CS, la
RA vy la usabilidad general de los desarrollos y despliegues propuestos en esta tesis doctoral. En
este sentido, en este capitulo se remarcan las facilidades logradas y relacionadas con:

- Identificacién de la localizacion del usuario,
- Identificacion del entorno (construcciones edilicias, aliados, enemigos, etc.),
- Facilidades de operacion, considerando técnicas interactivas basadas en gestos,

- Compatibilidad e interoperabilidad de dispositivos.

El objetivo de este capitulo es demostrar la viabilidad de la solucién propuesta y de su

distribucion.
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8.2 Dispositivos utilizados

Con el objetivo en mente de validar la propuesta recogida en esta tesis doctoral, a la hora de
realizar el despliegue de la misma se ha trabajado inicialmente en la seleccion de los dispositivos,
las caracteristicas comunes entre ellos serian nodos de procesamiento moviles, basados en
Android y con distintas caracteristicas. Concretamente, los dispositivos seleccionados se recogen
en la tabla 8.1.

En la figura 8.1 se muestran los dispositivos méviles que se han seleccionado para el
despliegue. Los cuatro méviles se han usado como dispositivos de adquisicién de video,
utilizacién de sensores y visualizacion de imagenes en la pantalla de los mismos, en el caso de la
gafa Epson Moverio BT 300 la proyeccion del video se realiza sobre el lente mientras que en los

smartphone se utiliza el cardbox como adaptador para la proyeccion y visualizacion.
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Tabla 8.1 Dispositivos moviles. Caracteristicas técnicas.

Dispositivo Camara SO CPU GPU Conectividad Sensores
Android Intel HD G ti
Epson 5I11 e Intel® Cherry Trail Grz hics sei(;rcilrjf:ceeirometer/ T0S
Moverio BT- 5 Mp i Atom™ x5 1.44GHz P GPS . . . gy
300 API Quad Core (Cherry copic sensor/illumination
Level 22 " Trail) sensor
o Qualcomm Snapdragon
Primaria . .,
. . 616 MSM8939v2 GPS con soporte A-  Acelerémetro, girGscopo
resoluciéon 13 Mp  Android .
Huawei G8 30 fps (a 511 4 x 1.5 GHz ARM Qualcomm GPS y GLONASS. (emulado), proximidad,
resoluiién L.ol'li o Cortex-A53 Adreno 405  4G/LTE. WiFi (b, g,  brdjula, luz ambiente,
o PP 4 x 1.2 GHz ARM n). Bluetooth 4.0 lector de huellas dactilares
maxima)
Cortex-AS53
Principal fe 12 Android 4G LTE Cat.12/13,
MEEAPIREES SO 6.0.1 , Wi-Fi doble banda,
apertura /1.7, Samsung: 4 nicleos . T
tecnologia Dual Marshm Exynos M1 Mongoose Samsung: Wi-Fi Direct, Acelerémetro, giréscopo
Samsung SM- o008 allow y £ Mali-T880  Bluetooth 4.2, NFC, FTOMETO, ITOSEOPo.
Pixel Sensor, OIS a2,6/2,3 GHz + 4 proximidad, brdjula, luz
G930F con ] MP12a 650  GPS con A-GPS 'y ) )
y dual-LED. nacleos ARM Cortex- ) ambiente, barometro
Secundariade 5 OMTSUNE o3| SGHz(GTS)  VHZ GLONASS, Micto-
megapixeles con TouchW ’ USB 2.0, USB Host,
i jack d
apertura f/1.7 1z Jack de 3,5 mm
Mali-T628
iimzsgnéi;ﬁlgif 422 MP6 Moédulo USB externo
Android i (OpenGL ES  GPS. Mdédulo USB
ODROID . Cortex-Al5 s
Externa. Logitech ~ 5.1.1 3.0/2.0/1.1 externo WiFi (b, g, No posee
XU3 ) 4x 1.4 GHz ARM )
Lollipop and OpenCL  n). Médulo USB ex-
Cortex-A7
; 1.1 Full terno Bluetooth 4.0
Total de nicleos: 8 .
profile)
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Figura 8.1 — Dispositivos méviles utilizados para en los despliegues
(Por orden de aparicion: Epson Moverio BT 300, Hauwei G8, Samsung SM-G930F,
ODROID XU3)
(fuente: varios)

8.3 Despliegues considerados

Las arquitecturas hardware utilizadas para realizar el despliegue se centraron en dos tipos,
por un lado, optical see-through mediante la utilizacion de las gafas de RA y un mini board
ODROID XU3 como servidor para el procesamiento de imagenes y, por el otro, video see-
through mediante el uso de un glass cardbox como soporte a los diferentes smartphone
propuestos mas un mini board ODROID XU3 con el mismo fin propuesto en la arquitectura
anteriormente mencionada.

A continuacion, se detallan los dos despliegues que se han probado pero cabe aclarar

que Unicamente para la evaluacion (Capitulo 9) serd utilizada la opcién 1:
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Tabla 8.2 Despliegues utilizados para validar la solucién propuesta.

Opcién 1 Opcién 2
¢ Componentes de hardware: ¢ Componentes de hardware:
o Gafa de RA o Glass cardboard
= Antena WiFi o Smartphone
= Cédmara HD = Antena WiFi
= Sensores: Sensores: GPS, = Cdmara HD
acelerémetro, girdscopo, brijula = Sensores: GPS, acelerometro,
magnética giréscopo, brijula magnética
o ODROID XU3 o ODROID XU3
= Antena Bluetooth = Antena Bluetooth
= Antena WiFi = Antena WiFi

El ciclo de captura de video se procesa de la
siguiente manera:
1) Elvideo es capturado desde la cdmara

El ciclo de captura de video se procesa de la
siguiente manera:
1) El video es capturado desde la cimara
de la gafa de RA
2) Los frames del video capturado desde
la cdmara de la gafa de RA son
enviados al mini board ODROID XU3
Se utiliz6 el moédulo de Communication del
framework que utiliza Socket.io como tecnologia
de comunicacién entre la gafa de RA y el mini
board ODROID XUs3.

del Smartphone
2) Los frames del video capturado desde
la cédmara del smartphone son
enviados al mini board ODROID
XU3
Se utilizé el médulo de Communication del
framework que utiliza Socket.io como
tecnologia de comunicacién entre el
Smartphone y el mini board.

Los smartphone seleccionados se acoplaron al glass cardboard emulando la técnica de

video see-through:

Figura 8.2 — Glass cardbox acoplado a los smartphone utilizado en los despliegues
(fuente: propia)

A continuaciodn, se ilustran las dos opciones de arquitecturas propuestas:
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Opcion 1: Optical see-through. 1. Gafa de RA EPSON MOVERIO BT-300; 2.
ODROID XU3; 3. Comunicacion entre la Gafa de RA y el ODROID XU3

Opcion 2: Video see-through. 1. Glass cardboard; 2. Smartphone; 3. ODROID XU3;
4. Comunicacion entre los ODROID XU3; 5. Smartphone utilizando la camara HD.
Figura 8.3 — Opciones de arquitecturas de sistemas propuestos
(fuente: varios)

Una vez mencionados los componentes de hardware utilizados para el despliegue de la
solucién, se estd en condiciones de detallar los prototipos evolutivos como parte de la
metodologia sugerida en la seccién 7.2 - Metodologia de desarrollo utilizada y la
implementacion de las funcionalidades obtenidas para dar soporte a facilidades relacionadas
con la CS y que dard origen a la validacion de las aplicaciones desarrolladas utilizando el
framework propuesto.

Ademads de la infraestructura descrita se utilizé un access point dentro de un mismo
segmento de red (LAN) desde donde se conectaban los dispositivos moviles.

Seguidamente, se analiza, de manera mds detenida, algunos aspectos que se consideran
fundamentales para el éxito de la solucién propuesta. Concretamente se discute el despliegue

de los médulos de comunicaciones, de vision y de integracion de la tecnologia.
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8.4 Modulo Communication

Ampliando el detalle de este moddulo abordado en la seccion 7.3.1.4 - Moddulo

Communication, cabe destacar algunas cuestiones adicionales. Durante su desarrollo y

validacion se desarrollaron dos aplicaciones extendiendo el framework ejecutdndose en el

sistema operativo Android. Una aplicacion se ejecutaba como un médulo Cliente y la otra
aplicacion cumplia el rol de Servidor:

- Modulo movil Cliente: se encarga de enviar las imdgenes y audio del contexto. Geo
posicionamiento y tracking del operador. Adicionalmente, se prueba el protocolo de
comunicacion entre los médulos.

- Modulo movil Servidor: obtiene las imédgenes y audio enviados por el Mddulo mévil

cliente. Procesa las coordenadas obtenidas por el GPS geo-posicionando al operador.

Con ello se logré integrar el uso de mapas vectoriales (por medio de la libreria
mapsforge), el envio de coordenadas de GPS a través de un socket, el uso de video y audio
bidireccional (a través de la libreria libstreaming utilizando el protocolo rtsp). De esta forma,
se obtuvo informacién provista por el GPS como la altitud, velocidad de desplazamiento del
operador, longitud y latitud. Por otro lado, se implementé una clase separada donde media la
potencia del access point (WiFi). Esta informacién es fundamental para dar soporte a la CS,
el usuario de los despliegues realizados es capaz de consultar y conocer su situacion,
orientaciéon y direccién en todo momento. Ademds, gracias al conocimiento de dicha
informacion es posible facilitarle informacién adicional sobre el entorno en el que se

encuentra.

Moédulo Cliente con tracking activado Moédulo Servidor

Figura 8.4 — Mo6dulo Cliente y Médulo Servidor
(fuente: propia)
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Ademas, con el médulo Communication se integraron facilidades interactivas basadas
en gesto. Para ello se desarroll6 una aplicacién que extendia el framework y se integrd la
libreria OpenCV en la misma. El objetivo principal es integrar el reconocimiento gestual.
Para lograr dar soporte a la interaccion gestual se implementaron técnicas como envolvente
convexa y tracking de puntos en la palma de la mano. Adicionalmente, al rotar la mano se
aplican transformaciones afines y de perspectiva que logran acompaiiar el movimiento de la
mano al detectar los puntos que forman el 4rea o region de interés (ROI) donde se
sobreimprimird la informacién sintética correspondiente. En dicha prueba se utiliz6 una

imagen (mapa) del tipo jpg.

O F4dunoo O =400

Sobreimpresion en la mano
del mapa #1

Reconocimiento del pufio y
apertura de la palma de la
| mano.

Mientras se mueve la mano,
£ el mapa también rota (Se
aplica transformaciones
Y afines y transformaciones =

]
' de perspectiva)
| de perspectiva)

Se sobreimprime el mapa #2

Figura 8.5 — Prueba de Reconocimiento gestual
(fuente: propia)

8.5 Modulo Vision

Adicionalmente a lo detallado en la seccion 7.3.1.6 - Modulo Vision, cabe destacar que este
moddulo es de vital importancia para el framework disefiado. Se integraron los algoritmos de
extraccion de caracteristicas en el mdédulo de Vision. Para ello se utiliz6 la libreria OpenCV
y algunas estrategias de optimizacidn. El algoritmo de deteccion de caracteristicas utilizado
fue ORB. Se entrenaron cinco construcciones edilicias, de las cuales se extrajeron
caracteristicas las que fueron almacenas en una base de datos. A medida que se iba
recorriendo las instalaciones edilicias, se visualizaba una imagen representativa donde
visualmente se daba a conocer al operador de la aplicacién que dicho objeto se estaba
procesando, tanto el reconocimiento como la clasificaciéon de dicho objeto. Luego la
aplicacion imprimia en la parte superior izquierda de la pantalla, el texto del objeto

reconocido y clasificado.
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Figura 8.6 — Prueba de extraccion de caracteristicas utilizando ORB. Reconocimiento
y Clasificacion de objetos edilicios
(fuente: propia)

En el despliegue realizado se integré una aplicaciéon de visualizacién de alertas y
amenazas mediante el uso de iconografia y simbologia militar. Para ello se implementé en la
aplicacién una funcién de visualizacién donde se imprime en el campo de vision del operador
la informacién contextual obtenida remotamente desde una unidad de comunicacién. El
objetivo es potenciar las facilidades de la CS.

PR O s *WDO

F Alerta.
Simbologia adaptable
Enemigo detectado.

Radar.
Objetivos en 360 grados.
Campo de vision al frente.

Figura 8.7 — Visualizacién de iconografia y radar de 360 grados con informacion
contextual impresa
(fuente: propia)

Adicionalmente, se integré el framework propuesto en una aplicacién para el manejo
de mendus a través de reconocimiento gestual. Por ejemplo, en la siguiente figura se puede
apreciar como el dedo indice de la mano izquierda del operador controla la activacion y
desactivacion de un mapa digital. El objetivo es potenciar la CS y la usabilidad de la solucién

desarrollada.
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Figura 8.8 — Activacion de un mapa por medio de reconocimiento gestual
(fuente: propia)

8.6 Integracion de tecnologias

El despliegue da soporte a las necesidades funcionales y no funcionales identificadas. Para

ello se integrd una aplicacion software para que sea ejecutada en cada uno de los dispositivos

propuestos utilizando la arquitectura de sistema mencionada en la seccion 8.3 - Despliegues.

Entre las funcionalidades desarrolladas en la aplicacién y extendidas del framework se

implementaron las siguientes caracteristicas:

Visualizacion de objetivos tdcticos en un radar en 360 grados: 1os objetivos tacticos
son cargados en la aplicacién para que sean visualizados en la misma mediante la
iconografia, que, por defecto, se disefid. Los objetivos representan coordenadas
latitud y longitud que son interpretados por el paquete Location del framework.
Luego, los simbolos tacticos son impresos en el radar en 360 grados, permitiendo al
operador tener una “vision” perimetral de las amenazas u objetivos ticticos.
Posicionamiento y orientacion espacial de los objetos y del operador: el norte
magnético sirve de referencia para ubicar y orientar al operador. Mientras el operador
se desplaza, se calcula su posicion relativa con respecto al norte magnético. De la
misma manera que en la funcionalidad anterior, se utiliza el paquete Location a fin
de calcular la ubicacién y orientacién del usuario.

Ayudas visuales mediante iconografia/simbologia adaptable: la iconografia o
simbolos ticticos utilizados en el radar de 360 grados, son adaptables y configurables
permitiendo identificar la/s amenaza/s u objetivo/s tictico/s de acuerdo a la
simbologia militar, en este proyecto en particular. No obstante, se puede utilizar otra
simbologia, como, por ejemplo, iconos logisticos u otros que sirvan de referencia para

el operador.
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- Uso de menuis interactivos mediante Reconocimiento Gestual: mediante la utilizacion
de técnicas de reconocimiento gestual se puede obtener informacién a demanda. Esta
funcionalidad se implementé en el paquete Input del framework. Si bien esta
funcionalidad posee caracteristicas de procesamiento de imdgenes y vision por
computador, no fue implementado en el paquete de Vision ya que se analizé dentro
de la légica del framework que era una mejor opcion de disefio implementarlo en el
paquete Input.

- Reconocimientos de objetos edilicios: como parte principal de esta prueba de
concepto se implementd en la aplicacion desarrollada la posibilidad de reconocer
varios objetos edilicios previamente entrenados. Esta funcionalidad fue
implementada en el médulo de Vision. No obstante, para reconocer el primer frame
del objeto a clasificar, se utiliz6 la técnica de reconocimiento gestual donde, a través
de la deteccion del dedo anular y del dedo indice del operador, se especifica el drea
aproximada de captura del primer frame. A partir de esta deteccidn inicial, el siguiente
paso es la clasificacion del objeto en cuestion utilizando las técnicas de
reconocimiento de objetos adecuada implementadas en le framework y extendida en
la aplicacion de prueba.

- Uso de cartografia en 3D mediante uso de RA: esta funcionalidad se encuentra
implementada en el médulo de Mapping. Este médulo implementa una interfaz a un
SIG completamente funcional que permite cargar cartas predisefiadas a la aplicacion
y ubicar elementos para su posterior visualizacion y manipulacién ya sea en una carta

2D como en un mundo 3D.

Bésicamente se integraron en una aplicacion todas las funcionalidades demostradas en
cada uno de los prototipos desarrollados anteriormente.
En las siguientes figuras se puede observar cada una de las caracteristicas implementadas

en la aplicacion utilizando el framework propuesto:
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a) Radar 360 grados b) Reconocimiento de objeto (Edificio)

c) Reconocimiento gestual e iconografia d) Visualizacion de mapa activado por

gesto

Figura 8.9 — QR para acceder al video en el cual se muestra la integracion de las
funcionalidades principales del framework
(fuente: propia)

Opg0

https://youtu.be/hCSYqWnIs48

8.7 Resumen del Capitulo

En este capitulo se ha detallado el despliegue de la solucidn propuesta en esta tesis doctoral
teniendo en cuenta las consideraciones descritas en los capitulos previos, especialmente en

los capitulos quinto y sexto. El despliegue realizado integra caracteristicas relacionadas con
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la CS, la RA y la usabilidad del desarrollo. Para ello, en este capitulo, se han integrado
componentes con capacidades para soportar la localizacién del usuario, la comprension del
entorno y, también, se han potenciado las facilidades interactivas activas y pasivas del usuario
del sistema desplegado.

Los despliegues realizados serdn la base para la actividad de validacion que se recogerd

en el proximo capitulo.
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Capitulo 9

Evaluacion

9.1 Introduccion

Una vez descrito el framework propuesto, en sus distintas dimensiones —tanto tedricas como
técnica-, cabe abordar actividades de evaluacion.

La provisién de métodos vélidos y confiables para evaluar la Conciencia Situacional
(CS) es esencial durante el disefio y la evaluacion del sistema. Uno de los principales
objetivos de cualquier esfuerzo de disefio del sistema es mejorar la CS del personal
involucrado en la operacién del sistema. Con el fin de garantizar que la CS sea mejorada y
no degradada por el esfuerzo de disefio, se requieren técnicas validas y confiables que puedan
medir con precision la CS del operador y del equipo a lo largo del proceso de disefio. Las
técnicas de medicién / evaluacién mas conocidas de la CS son: SAGAT [81] [82], SART
[81] y SPAM [81] [83].

La técnica SAGAT se utiliza principalmente durante las simulaciones. En este caso,
la simulacion estd congelada y el/los participante/s debe/n responder algunas preguntas. El
resultado de esta técnica es el nivel de comprension del participante en un entorno realista.

La Técnica SART es una escala de autoevaluacién del 1 al 7, en la cual se les pide a
los participantes que califiquen su comprension.

El Método SPAM se basa en la interaccion entre la maquina y el ser humano.

Para llevar a cabo las actividades de evaluacion de las implementaciones asociadas
con esta Tesis Doctoral, y presentadas en el capitulo anterior, fueron utilizadas las técnicas
SAGAT y SART para evaluar la CS en entornos hostiles. La primera técnica se utilizé para
evaluar una situacién simulada en un entorno real utilizando una encuesta de elaboracién
propia desarrollada para tal fin. En cuanto a la segunda técnica fue la mas adecuada para

establecer un valor cuantitativo de referencia para la evaluacion en una escala de 5 puntos.
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Las técnicas anteriores fueron adaptadas y complementadas mediante el despliegue de User
Testing y Thinking Aloud protocol. La documentacién de las actividades de evaluacién se
realizé teniendo en cuenta la norma ISO/IEC 25062 (2006).

El objetivo central de la evaluacion es obtener informacion con la que cubrir las
hipétesis que se plantean en la evaluacion del framework desarrollado y de algunas de sus
implementaciones. Las principales hipétesis que se pretenden contrastar en esta evaluacion
estan relacionadas con la usabilidad del despliegue. Concretamente las hip6tesis a considerar
son las siguientes:

- Ho: La implementacion realizada asegura niveles altos de CS de los participantes en el
experimento de evaluacidn, ya que permite a los usuarios percibir, comprender y, en su
caso, tomar decisiones adecuadas con efectividad y eficiencia en un entorno hostil
simulado.

- Hi: La implementacion realizada asegura niveles altos de CS de los participantes en el
experimento de evaluacién, ya que permite a los usuarios percibir, comprender y tomar

decisiones adecuadas con alto grado de experiencia de usuario (UX).

Como se ha mencionado la evaluacion gira entorno a la usabilidad del despliegue. En
este sentido, se evaluaran las facilidades para que los participantes en el experimento logren
sus objetivos (efectividad) y lo hagan en tiempo y forma (eficiencia). En lugar de la
satisfaccidn, criterio habitualmente considerado en las evaluaciones de usabilidad, en la H;
se ha considerado mads interesante dar cuenta de la experiencia de usuario experimentada por
los participantes en la evaluacion. De esta forma se puede valorar de una forma més adecuada
criterios de calidad que van maés all4 de la mera satisfaccién que tienen que ver con la utilidad,
la accesibilidad, la credibilidad o lo valioso que puede ser el despliegue evaluado por parte
de usuarios especificos haciendo actividades concretas en un contexto de uso también
especifico, como es el militar.

Por lo tanto, en funcién de las hipdtesis evaluaremos el nivel de CS que aporta la
implementacion desarrollada y presentada en el capitulo anterior.

Partiendo de la informacidn anterior y teniendo en cuenta la norma ISO/IEC 25062:2006

se documentan, seguidamente, las actividades de evaluacion llevadas a cabo.
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9.2 Resumen de la evaluacion

RAIOM (Realidad Aumentada para la Identificacion de Objetivos Militares) es el nombre
del framework de RA enfocado en mejorar la CS, que se propone en este trabajo de tesis.
Con el objetivo de medir su efectividad, eficacia y usabilidad orientada a cumplir con los 3
niveles del modelo propuesto por Endsley con respecto a la CS, es decir, percepcion,
compresion y proyeccion, se evalud el despliegue para medir el cumplimiento de la CS. El
experimento fue realizado por 6 participantes, 3 usuarios expertos con poder de decision en
las operaciones militares y 3 participantes con perfil operativo. Se conformaron dos grupos
para tal fin, el Grupo A, estaba formado por los primeros 3 participantes con poder de
decision y el Grupo B que estaba conformado por 3 participantes operativos. Para tal fin se
utilizaron las técnicas User Testing, Thinking Aloud y/o SAGAT / SART. Por otro lado, se
evalué la experiencia de usuario de los participantes utilizando como elemento de evaluacién
el cuestionario UMUX [84]. Los resultados obtenidos en el cumplimiento de la CS evaluando
los 3 niveles propuestos por Endsley para el Grupo A, el conjunto de individuos decisores,
representa un 88,89%, mientras que para los usuarios del Grupo B representa un
cumplimiento del 85,83%. En cuanto a la experiencia del usuario se llega a la conclusién que
la interfaz disefiada cumple en un 88,33% para los usuarios pertenecientes al Grupo A y un

86,67% para los usuarios del Grupo B.

9.3 Descripcion del producto software

RAIOM (Realidad Aumentada para la Identificaciéon de Objetivos Militares) es el nombre
del framework de RA enfocado en mejorar la CS. El disefio de dicho framework consisti6 en
el disefio, principalmente, de la arquitectura de la capa intermedia, es decir, el middleware.
El framework soporta el filtrado de informacién prioritaria lo que permite desarrollar
aplicaciones cuya informacion contextual sea accedida por al menos 2 tipos de usuarios
diferentes (Filtro de informacién 1 y 2). El framework soporta procesamiento distribuido lo
que garantiza que el procesamiento de imdagenes sea realizado en una unidad de
procesamiento externa independiente del dispositivo moévil que se utilice. RAIOM se

desarroll6 y desplegd seleccionando e integrando distintas tecnologias. Concretamente, los
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despliegues se implementaron en gafas de RA (tecnologia que formd parte de las
evaluaciones) y en el ODROID-XU3, y en el glass cardboard (se utilizé a modo comparativo
en cuanto a la implementacién de la aplicacién desarrollada pero no formé parte de la

evaluacion).

9.4 Objetivos de la Evaluacion

Las pruebas fueron realizadas para evaluar un conjunto de caracteristicas del framework
propuesto en los despliegues que se han descrito con anterioridad. Dichas caracteristicas
estan relacionadas con evaluar la CS utilizando los tres niveles propuestos por Endsley:
percepcion (informacion y elementos del contexto), compresion (entender el significado y
relevancia de la situacién) y proyeccion (futuros estados y eventos) y, adicionalmente, se
analiz6 la experiencia del usuario en utilizar la interfaz desarrollada. Dichos niveles se
evaluaran a través de la consideracion de los niveles de efectividad, eficiencia y experiencia
del usuario con que usuarios especificos en contextos de uso también especifico podian llevan
a cabo tareas relacionadas con la percepcidn, comprension y, en su caso, toma de decisiones

en un entorno hostil.

9.5 Método utilizado para la evaluacion

9.5.1 Participantes

En la evaluacién fueron seleccionados participantes representativos para formar dos grupos.
Por un lado (Grupo A), 3 usuarios Jefes de Comandos (decisores) y, por otro (Grupos B), 3
usuarios comandos (operativos). Todos los participantes tenian las siguientes caracteristicas:
a) Formacién militar en comandos
b) Conocimiento de la simbologia militar
¢) Familiarizacion con qué es la CS en la jerga militar
d) Experiencia mayor a 3 afios en funciones de comandos

Los participantes fueron seleccionados en el CITEDEF (Instituto de Investigaciones

Cientificas y Técnicas para la Defensa) y en el DIC 601, Campo de Mayo, Argentina.
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Tabla 9.1 Perfil de los participantes.

Participante | Grupo | Establecimiento | Anosde | Edad | Sexo Nivel de uso de
experiencia tecnologia
(alto/medio/bajo)

1 A DIC 601 >15 55 M Medio
2 A DIC 601 >15 52 M Medio
3 A CITEDEF >10 40 M Medio
4 B DIC 601 >10 44 F Medio
5 B CITEDEF >10 32 M Alto

6 B CITEDEF >10 43 M Alto

9.5.2 Tareas

Descripcion de escenario: a todos los participantes se les explicé verbal e individualmente el
escenario creado a fin de evaluar las aplicaciones desarrolladas. En este escenario, se recred
una operacion donde el objetivo principal estaba a 500 metros de distancia del grupo
comando. El contexto simulado se trataba de una situacion hostil y de alto riesgo. La misién
consistia en acercarse lo mds posible al objetivo, sin ser detectados, e informar de la situacion.
El sistema era utilizado por el JPat (Grupo A, decisor) y por una Pat (Grupo B, operativo).
Por lo tanto, las tareas que debian ejecutar el Grupo A estuvieron relacionadas con los 3
niveles de la CS propuestos por Endsley, es decir, percepcion, comprension y proyeccion.
Mientras el Grupo B estuvo relacionadas con los niveles de percepcion y comprension. Al
Grupo B no se le plantearon tareas de toma de decisiones, por lo tanto, no se evalu6 el nivel
de proyeccion. En cuanto al Grupo A, la actividad més importante estuvo relacionada con la
toma de decisiones, pues es necesario contar con:

- una correcta percepcion de los elementos que conforman cada situacion,

- una adecuada comprension de la situacion actual, y

- una clara proyeccion de cudles son los posibles escenarios futuros fruto de las decisiones

tomadas.

Para que los participantes lograsen llevar a cabo el escenario antes descrito es necesario
que dispongan de claves/informacién que facilite la conciencia. En la siguiente Tabla se
identifican las tareas concretas que se les pidi6 realizar a los participantes en el experimento.
A los participantes en el experimento se les pedia que analizaran el contexto y que, en funcién

de dicho andlisis, fueran capaces de determinar su ubicacién (donde estaban), y que
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obtuviesen informacién del mismo (qué y quién estaba en esa ubicacién). A los participantes
se les hacian preguntas concretas relacionadas con esa informacion y con ello fue posible
evaluar la eficiencia de la percepcion. En el caso de la comprensién se pedia a los
participantes que describieran el contexto atendiendo a la identificacién de amenazas y a la
situacion (ubicacion y distancia de las mismas).

Finalmente, y solo para los participantes del Grupo A, se solicit6 a los participantes que
tomasen decisiones relacionadas con su seguridad y la de sus comandos. Es decir, los
participantes del Grupo A deben organizar y salvaguardar los recursos humanos y materiales
que dependen de ellos.

De acuerdo a lo anteriormente descripto se identificaron las tareas que debian realizar

los participantes involucrados en el experimento de evaluacion:

Tabla 9.2 Tareas que debian realizar los participantes.

Nivel Grupo Tareas
Percepcion AyB Determinar la ubicacién espacial
Obtener informacién del entorno
Comprension AyB Analizar la peligrosidad de las amenazas
Determinar la ubicacién y distancia hacia el objetivo
Proyeccion A Proyectar vias de escape
Organizar recursos humanos y materiales en caso de escape

Para identificar y proponer las tareas que cada grupo debia realizar se utilizo la
taxonomia propuesta por Bloom [85] para elaborar las preguntas que fueron hechas a cada
uno de los participantes del test con usuarios. Estas preguntas estaban relacionadas con las
tareas que debian ejecutar de acuerdo a los tres niveles de la CS sugeridos por Endsley y
considerados en esta evaluacion.

En la siguiente Tabla se da cuenta de las acciones (Bloom) y preguntas formuladas a
los participantes para valorar su nivel de efectividad y eficiencia en la percepcion,
comprension y proyeccion.

Para valorar la efectividad se tabularon las respuestas correctas a las preguntas
realizadas. Para ponderar la eficiencia, ademds, se tomaron tiempos invertidos por los

usuarios en facilitar las respuestas a las preguntas formuladas.
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Tabla 9.3 Preguntas elaboradas para comprobar el grado de efectividad y eficiencia con el

que los participantes percibian, comprendian o proyectaban en un contexto dado.

Proc. Cognitivo
Acciones Preguntas
3 Niveles
Percepcion Describir Q1: ;Cual es tu ubicacién geogréfica? ;La puedes
Encontrar establecer?
Localizar Q2: ;Puedes reconocer esa construccion?
Identificar Q3: ;Puedes encontrar el objetivo de la misién?
Reconocer Q4: ;Puedes identificar las amenazas?
Comprension Clasificar QS: ;Podrias explicar que estd ocurriendo a tu
Interpretar alrededor?
Inferir Q6: ;Podrias clasificar el tipo de amenaza?
Explicar Q7: ;Qué puede decir sobre la distancia hacia el
objetivo? ;Tienes esa informacion?
Q8: ;Podrias afirmar que la informacién disponible es
suficiente para determinar la peligrosidad del entorno?
Proyeccion Calcular Q9: ;Cémo usarias la informacidn provista por el
Usar sistema para preservar los medios humanos y
Realizar materiales?
Planear Q10: ;Podrias planificar una via/camino de escape?
(teniendo en cuenta las amenazas circundantes)
Q11: ;Cémo organizarias tus medios humanos y
materiales en caso de ataque?

Reconocimiento vocal: con el objetivo de ejecutar acciones determinadas del sistema
y también con la necesidad de confirmar aspectos de percepcion, comprension y proyeccion,
los participantes podian realizar comandos por voz (Thinking Aloud Protocol). A
continuacion, se listan las palabras claves que se sugeria utilizar a los participantes durante

el experimento:
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Tabla 9.4 Comandos de voz y Accion.

Comando

Accion

Activar audio

Se activa el servicio de reconocimiento vocal. Por cada accién que se deba
ejecutar (comando por voz) se deberd pronunciar el comando “Activar
audio”

Encender

Se activa el modo pantalla. La cdmara del dispositivo mévil se activa. La
funcién principal es el reconocimiento de objetos e impresion de
informacién contextual.

Amenazas

Una vez activada la pantalla (comando Encender) y ejecutado el comando
“Amenazas”, se listan las amenazas circundantes adicionalmente a la
iconografia que se visualiza en el radar 360 grados.

Objetivo

Una vez activada la pantalla (comando Encender) y ejecutado el comando
“Objetivo”, se detalla el objetivo de la misién adicionalmente a la
iconografia que se visualiza en el radar 360 grados.

Apagar

Retorno al modo de pantalla translucido para una mejor visualizacion e
interpretacién de la informacion contextual aportado por el radar 360
grados.

Por ultimo, en cuanto a las instrucciones de tareas a realizar por los participantes se

puede consultar el Apéndice B para una lista completa de las tareas realizadas por cada uno

de los grupos de participantes.

9.5.3 Ejecucion de las pruebas

Las pruebas para evaluar la CS se basan en plantear tareas a los usuarios y que estos

respondan a una serie de preguntas seleccionadas de acuerdo a los tres niveles que Endsley

propone. Los participantes dardn cuenta, respondiendo a las preguntas realizadas, teniendo

en cuenta el grado de efectividad y eficiencia con el que pueden dar respuesta a cada

pregunta. Las pruebas de evaluacion se realizaron en el campo a cielo abierto con el objetivo

principal de tener una correcta sefial de GPS, una 6ptima visibilidad y simular una situacion

lo més real posible. La distancia al hipotético objetivo fue de unos 500 metros desde el punto

de inicio de las tareas previstas.

168




9.5.4 Tecnologia utilizada

En las pruebas realizadas los participantes utilizaron las gafas de RA Epson Moverio BT-
300, optical see-through, y un mini board ODROID-XU3 como servidor para el
procesamiento de imdgenes. Para simular el bloque CII se implementé un Access Point
(Wireless) LinkSys en el que los participantes tenian acceso a través de los dispositivos

moviles (gafas de RA y ODROID).

9.5.5 Herramientas del Administrador de prueba

Como se menciond anteriormente se utilizd, por un lado, un cuestionario para que los
participantes pudieran evaluar la efectividad y eficiencia a la hora de percibir, comprender o
tomar decisiones en cumplimiento de la CS basado en los 3 niveles sugeridos por Endsley vy,
por el otro, al final del experimento, se us6 un cuestionario UMUX para evaluar la
experiencia del usuario (ver el Apéndice A). Los cuestionarios fueron presentados mediante
la utilizacién de preguntas con respuestas basadas en escala Likert de 5 puntos (SART). El
proceso fue verbal entre el administrador/coordinador de la evaluacién y los participantes en
la prueba, centrandose en la técnica SAGAT que propone la parada de la tarea que se estd

ejecutando para realizar y evaluar las preguntas correspondientes.

9.5.6 Diseifo experimental

Se selecciond 2 niveles de participantes, aquellos relacionados con JPat capacitados para
tomar decisiones y aquellos que son militares pero su funcién es netamente operativa (Pat).
El primer grupo, (Grupo A), estd compuesto por militares cuyo objetivo es tomar decisiones
en el terreno de operaciones en funcidn de la informacion contextual que obtiene. El segundo
grupo de participantes, (Grupo B), son militares cuya finalidad es realizar operaciones en
funcion de la informacién recibida del JPat y de la informacién contextual que reciben. En
total se seleccionaron 6 participantes, es decir, 3 participantes para el Grupo A y 3
participantes para el Grupo B. Estos grupos realizaron actividades relacionadas con la CS
bajo dos premisas centrales, la primera, enfocada en los tres niveles propuestos por Endsley

(percepcidn, comprension y proyeccion para el Grupo A y percepcion y comprension para el
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Grupo B) mientras que la segunda, se tom6 como referencia la taxonomia de Bloom que
identifica los procesos cognitivos en diferentes niveles (inferior y superior), concretamente
en el nivel inferior, es decir, aquellos relacionados con recordar, comprender y aplicar.

<—F Procesos cognitivos de orden inferior

Recordar hechos/datos sin
necesidad de entender. Se muestra
material aprendido previamente
mediante el recuerdo de términos,
conceptos bdsicos y respuestas.

Elegir observar mostrar

Copiar omitir deletrear

Definir  rastrear afirmar

Decir cuando duplicar

Citar repetir qué

leer relacionar nombrar

Quién listar repetir

Recitar  escribir localizar

Cémo dénde Memorizar

Por qué reconocer

Describir Definicién

Encontrar Hechos

Identificar Etiquetado

Listar Listado

Localizar Cuestionario

Nombrar Reproduccién

Reconocer Test

Recuperar Cuaderno
Fotocopia

¢Puedes enumerar...?
¢Puedes recordar...?
¢éPuedes seleccionar...?
é¢Coémo ocurrié....?
éCémo es...?

éCémo describirias...?
éPodrias explicar...?
¢Cémo mostrarifas...?
éQuées...?

éCudl....?

éQuién fue...?
¢Quiénes fueron los principales....?
éPor qué...?

COMPRENDER

APLICAR

Mostrar entendimiento a la hora
de encontrar informacién del texto.
Se demuestra comprensién basica
de hechos e ideas.

Usar en una nueva situacion.
Resolver problemas mediante la
aplicacién de conocimiento, hechos
o técnicas previamente adquiridas
en una manera diferente.

PALABRAS CLAVE: PALABRAS CLAVE:
Preguntar esquematizar | Actuar emplear practicar
Generalizar predecir Identificar seleccionar agrupar
Clasificar dar ejemplos | Calcular elegir resumir
Comparar relacionar Entrevistar planear desarrollar
Contrastar ilustrar Ensefiar  transferir interpretar
Parafrasear demostrar Usar demostrar categorizar
Informar discutir Conectar dramatizar  construir
Inferir revisar Planear manipular resolver
Interpretar mostrar Simular  seleccionar unir
Explicar resumir Hacer uso organizar
Expresar observar
Traducir
ACCIONES | RESULTADO | ACCIONES | RESULTADO
Clasificar Coleccion Desempefiar Demostracion
Comparar Ejemplos Ejecutar Diario
Ejemplificar Explicacién Implementar llustraciones
Explicar Etiquetado Usar Entrevista
Inferir Listado Emplear interpretacion
Interpretar Esquema Realizar Simulacién
Parafrasear Cuestionario Presentacion
Resumir Resumen Dibujo
Muestra y cuenta
PREGUNTAS PREGUNTAS

¢Puedes explicar que estd
ocurriendo....?

éCémo clasificarias...?

é¢Cémo
compararias/contrastarias...?
¢Cémo podrias parafrasear el
ésignificado de....?

¢Cémo resumirias...?

¢Qué puedes decir sobre...?
éCudl es la mejor respuesta...?
¢Qué afirmaciones apoyan...?
¢éPodrias afirmar o interpretar en
tus propias palabras...?

éCémo usarfas....?

¢Qué ejemplos sobre....puedes
encontrar?

¢Cémo organizarias... para
presentar...?

¢Cémo aplicarias lo que has
aprendido para desarrollar...?
¢Qué enfoque usarias para...?
¢Qué aspectos seleccionarias para
mostrar...?

¢Qué preguntas harias en una
entrevista a...?

Figura 9.1 — Taxonomia de Bloom
(fuente: Bloom B. [85])

Como resultados de estas dos premisas permiti6 describir las actividades y hacer las
preguntas a los dos Grupos de usuarios (cuadro 1 — Apéndice A). Al finalizar el experimento
los Grupos respondieron un cuestionario relacionado con la experiencia de usuarios (UMUX)

(cuadro 2 — Apéndice A)
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9.5.7 Procedimiento

A cada participante se le manifest6 que el objetivo de la evaluacion del despliegue estaba
centrado en analizar el cumplimiento de la CS en situacion de riesgos en un terreno hostil.
Adicionalmente se les inform6 que dicha evaluacién tenia también por objetivo medir la
experiencia del usuario. También se les aclar6 a todos los participantes que en ningin caso
se estaba evaluando sus capacidades o aptitudes militares, sino que la unica evaluacién
realizada estaba relacionada con los artefactos desarrollados y sus posibilidades para dar
soporte a actividades cotidianas en el ambito militar. A cada participante se le explicé cada
uno de los conceptos analizados en el experimento y se los entrend en el uso de la aplicacién
desarrollado. Cada participante realizé la prueba utilizando el despliegue con unas gafas de
RA mientras que no se evalu6 el despliegue con el glass cardboard acoplado a un smatphone
por razones de usabilidad pues resulté mas cercano a la realidad analizar el comportamiento
con las gafas de RA. No obstante, el despliegue con el glass cardboard fue utilizado por los
individuos, a modo comparativo, pero no fue evaluado el uso del mismo. Al inicio del
experimento a cada participante se le solicitaba sus datos a fin de asociarlo al grupo de
pertenencia (Grupo A o Grupo B). Posteriormente, comenzaban a realizar la prueba guiado
por el Administrador del experimento. El experimento se centrd en la metodologia propuesta
por SAGAT / SART y se complement6 con el protocolo Thinking Aloud, es decir, a pedido
del Administrador, se solicitaba a los participantes que verbalizaran sus respuestas para
evaluar la CS por niveles (cuadro 1 — Apéndice A) y, por ultimo, el cuestionario
correspondiente a analizar la experiencia del usuario (cuadro 2 — Apéndice A). En el caso del
cuestionario por niveles se utilizé SART, presentado con una escala Likert de 5 puntos. De

igual forma para el cuestionario UMUX se utiliz6 una escala Likert también de 5 puntos.

9.6 Presentaciony discusion de resultados

9.6.1 Prueba 1 realizada el 10 de noviembre de 2018

Todos los participantes fueron capaces de completar las tareas propuestas con efectividad y

eficiencia. Cada uno de los seis participantes realizaron las actividades de manera individual
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y posteriormente, los resultados fueron analizados en funcién del grupo al que correspondian.
De acuerdo al grupo de pertenencia, se aplico el filtro de informacién prioritaria en la

aplicacion de prueba; en funcidn de esto se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 9.5 Resultados de la evaluacion de la CS por Niveles (percepcion, comprension y

proyeccion) propuesto por Endsley

Nivel Percepcion Comprension Proyeccion Total
Grupo

A 4,67 4,33 4,33 4,44

B 4,50 4,08 N/A 4,29

Total 4,58 4,21 4,33 4,38

Tabla 9.6 Resultados de la evaluacion de la Experiencia del Usuario basado en el

Cuestionario UMUX

Grupo Total
A 4,42
B 4,33

Con estos resultados se puede ser razonablemente optimista con el grado de
consecucion de la CS obtenido por los participantes en el experimento, utilizando el equipo
y realizando las tareas propuestas con efectividad y eficiencia. Los participantes que
pertenecen al Grupo A, el conjunto de individuos decisores, representa un 88,89%, mientras
que para los usuarios del Grupo B representa un cumplimiento del 85,83%. Los participantes
logran recopilar suficiente informacién utilizando el equipo facilitado para responder a las
preguntas realizadas. Las facilidades de percepcién son superiores a las logradas para otros
niveles de Endsley (comprension y proyeccion). Pero esos otros niveles de Endsley también
se responden con un grado alto de efectividad.

En cuanto a la experiencia del usuario (UX) se llega a la conclusion que la interfaz
disefiada cumple en un 88,33% para los usuarios pertenecientes al Grupo A y un 86,67% para

los usuarios del Grupo B. Por ello se puede manifestar que los participantes se sienten
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satisfechos con la implementacion del sistema RAIOM facilitada en el experimento y que el

mismo les parece util.

Obviamente, el experimento de evaluacion presenta algunas limitaciones en cuanto a
su validez. Estas limitaciones se centran en los siguientes aspectos:

- En funcién del nimero de participantes involucrados. Esta evaluacion deberia ser
extendida a més participantes para que, estadisticamente, los resultados fueran mas
concluyentes.

- En funcién de la recreacion realizada y el hecho de que los participantes fueran
conscientes de no estar ante una situacidén hostil real sino simulada al hacer el
experimento, conlleva que se desvirtie el principal escenario en el que el producto
implementado debiera presentar su principal utilidad.

Seguidamente se recogen los datos recogidos con la realizaciéon del experimento y se da

cuenta, graficamente de dichos datos.

Tabla 9.7 Cuadro de Evaluacién de la CS por Niveles (percepcion, comprension y

proyeccion) propuesto por Endsley. Grupo A.

Nivel Pregunta Puntaje por participante
P1 P2 P3 Total
Q1 5 5 5
Percepcion Q2 5 4 5
Q3 5 5 5
Q4 5 5 2
5 4,75 4,25 4,67
Comprension Q5 5 4 4
Q6 4 4 5
Q7 5 5 5
Q8 3 4 4
4,25 4,25 4,5 4,33
Proyeccion Q9 5 5 5
Q10 4 4 4
Q11 4 3 5
4,33 4 4,67 4,33
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Evaluacion de la CS por Niveles Cumplimiento de la CS.

(percepcién, comprensiony Participantes Grupo A
proyeccion) propuesto por Endsley.
Grupo A.
s00 7 4,33 4,33 4,44
4,00
3,00
2,00
1,00
PN AN AN %
-0 -0 -0 \s
& é\s\ & ,\o/\
& & N
QQ/ & Qﬁ
S = CUMPLE = NO CUMPLE

Figura 9.2 — Grafico de Evaluacion de la CS por Niveles segiin Endsley: percepcion,
comprension y proyeccion del Grupo A de participantes evaluados.
Griéfico de cumplimiento de la CS de los participantes del Grupo A.

(fuente: Propia)

En la figura anterior se muestra las valoraciones de los participantes sobre la
percepcion, comprension, proyeccion y el valor acumulado de esas valoraciones. Se alcanza
un valor medio acumulado de 4,44 sobre 5, donde el mayor valor corresponde con el nivel
de percepcidn ofrecido por el sistema desplegado (4.67). De ello se desprende que el nivel
de efectividad es alto y que el sistema facilita la CS de los participantes en el experimento.
Ademas, los participantes del grupo A de forma mayoritaria (89%) valoraron positivamente
el cumplimiento de sus cometidos por parte del sistema evaluado.

De manera similar, en la Tabla 9.8 y en la Figura 9.3 se da cuenta de los resultados
obtenidos por parte de los participantes del grupo B en el experimento de evaluacién. Como
se ha mencionado los participantes del grupo B no necesitan tomar decisiones. Por ello, a
estos participantes solo se le formularon preguntas y se les pidieron valoraciones de la
informacidn facilitada por el sistema relacionado con la percepcion y la comprension.

Los resultados, aunque buenos, no alcanzaron los niveles de los participantes del grupo A.

El valor acumulado de valoracion por parte de los participantes del grupo B fue de 4,08
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Tabla 9.8 Cuadro de Evaluacién de la CS por Niveles (percepcion, comprension y

proyeccién) propuesto por Endsley. Grupo B.

Nivel Pregunta Puntaje por participante
P1 P2 P3 Total
Percepcion Q1 4 4 5
Q2 5 5 4
Q3 5 5 5
Q4 4 5 3
4,5 4,75 4,25 4,50
Comprension Q5 4 3 5
Qo 4 4 5
Q7 5 4 5
Q8 4 2 4
4,25 3,25 4,75 4,08

Respecto al grado de cumplimiento de la CS por parte de los participantes del Grupo B el
86% de los participantes valoraron positivamente y opinaron que el sistema evaluado

permitia cubrir los objetivos de precepcién y comprension del contexto recreado en la

evaluacion.
Evaluacion de la CS por Niveles Cumplimiento de la CS.
(percepcién, comprensiény Participantes Grupo B

proyeccion) propuesto por Endsley.

Grupo B.
5,00 4,50
4,08 4,29
4,00
3,00
2,00

1,00

Percepcion Comprensién TOTAL = CUMPLE = NO CUMPLE

Figura 9.3 — Grafico de Evaluacion de la CS por Niveles segiin Endsley: percepcion,
comprension y proyeccion del Grupo B de participantes evaluados.
Griafico de cumplimiento de la CS de los participantes del Grupo B.
(fuente: Propia)
Si analizamos de manera conjunta (Figura 9.4) los datos asociados a los dos grupos

de poblacién considerados (Grupo A y B) se observa que la valoracién de la implementacién

evaluada es elevada (4,38) y que el 87% de los participantes consideré que el sistema
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evaluado cubria sus necesidades de informacién para percibir, comprender y, en su caso,

tomar decisiones en el contexto recreado.

Evaluacion de la CS por Niveles Cumplimiento de la CS.

(percepcién, comprension y Todos los participantes

proyeccion) propuesto por Endsley.
Todos los participantes.

5,00 4,58 421 4,33 4,38
4,00
3,00
2,00
1,00
> o RN N
(JeQ("\o ,\cz,(\c}o \\e@o &O/\v
Q% & ©

= CUMPLE = NO CUMPLE

Figura 9.4 — Grafico de Evaluacion de la CS por Niveles segiin Endsley: percepcion,
comprension y proyeccion de todos los participantes evaluados (Grupo A y Grupo B).
Gréfico de cumplimiento de la CS de todos los participantes (Grupo A y Grupo B).
(fuente: Propia)

Finalmente, en la evaluacién también se evalud la experiencia del usuario (para el
Grupo A ver Tabla 9.9 y la Figura 9.5 y para el Grupo B ver la Tabla 9.10 y la figura 9.6).
Para ellos se pas6 un cuestionario a los participantes basados en la propuesta UMUX. La
valoracién de los participantes del soporte que les proporciona RAIOM fue altamente
positiva. El apartado peor valorado estuvo relacionado con los ajustes necesarios para el uso
del sistema independientemente del grupo de participantes. Sin embargo, el sistema evaluado

resulté agradable en su uso y fécil de usar una vez ya estaba ajustado.
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Tabla 9.9 Cuadro de evaluacion de la Experiencia del Usuario basado en el Cuestionario

UMUX. Grupo A

Participante P1 P2 P3 TOTAL
Pregunta
RAIOM cubre mis necesidades 4,00 4,00 4,00 4,00
RAIOM es agradable en uso 5,00 5,00 5,00 5,00
RAIOM es facil de usar 5,00 5,00 5,00 5,00
RAIOM no necesita ajustes 4,00 4,00 3,00 3,67
TOTAL 4,50 4,50 4,25 4,42

Evaluacion de la Experiencia del Usuario basado en el
Cuestionario UMUX
Por participantes. Grupo A

4 450 a4 450

3»674
|I il |I il |I al |I

Participantel Participante2 Participante3 TOTAL

B RAIOM cumple mis necesidades B ¢ Fue exitoso el uso de RAIOM?
¢RAIOM es facil de usar? B ¢RAIOM no necesita ajustes?

mTOTAL

177

42




Cumplimiento de Usabilidad en la
Experiencia del Usuario
Participantes Grupo A

= CUMPLE = NO CUMPLE

Figura 9.5 — Grafico de Evaluacion de la Experiencia del Usuario basado en el
cuestionario UMUX correspondiente a los participantes del Grupo A.
Grafico de cumplimiento de Usabilidad en la Experiencia del Usuario correspondiente
a los participantes del Grupo A.
(fuente: Propia)

Tabla 9.10 Cuadro de evaluacién de la Experiencia del Usuario basado en el Cuestionario

UMUX. Grupo B

Participante P1 P2 P3 TOTAL
Pregunta
RAIOM cubre mis necesidades 4,00 4,00 4,00 4,00
RAIOM es agradable en uso 4,00 5,00 5,00 4,67
RAIOM es facil de usar 5,00 5,00 5,00 5,00
RAIOM no necesita ajustes 3,00 4,00 4,00 3,67
TOTAL 4,00 4,50 4,50 4,33
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Evaluacion de la Experiencia del Usuario basado en el
Cuestionario UMUX
Por participantes Grupo B
4,00 4 450 4 450

I II I II I II367

Participantel Participante2 Participante3 TOTAL

PNWkOM

B RAIOM cumple mis necesidades B ¢ Fue exitoso el uso de RAIOM?
H ¢RAIOM es facil de usar? B (RAIOM no necesita ajustes?

mTOTAL

Cumplimiento de Usabilidad en la
Experiencia del Usuario
Participantes Grupo B

= CUMPLE = NO CUMPLE

Figura 9.6 — Grafico de Evaluacion de la Experiencia del Usuario basado en el
cuestionario UMUX correspondiente a los participantes del Grupo B.
Grafico de cumplimiento de Usabilidad en la Experiencia del Usuario correspondiente
a los participantes del Grupo B.
(fuente: Propia)
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Cumplimiento de Usabilidad en la
Experiencia del Usuario
Todos los participantes

= CUMPLE = NO CUMPLE

Figura 9.7 — Grafico de Evaluacion de la Experiencia del Usuario basado en el
cuestionario UMUX correspondiente a todos los participantes (Grupo A y Grupo B).
Gréfico de cumplimiento de Usabilidad en la Experiencia del Usuario correspondiente
a todos los participantes (Grupo A y Grupo B).

(fuente: Propia)

9.6.2 Prueba 2 realizada el 11 de noviembre de 2019

Se realiz6 un experimento adicional incorporando al mismo 4 participantes mas, de los cuales
un participante corresponde al Grupo A y los otros tres restantes al Grupo B. Cabe destacar
que el protocolo que se utiliz6 para el experimento es el mismo que se detalla en la seccién
9.2 - Resumen de la evaluacion.

A continuacion se detallan los resultados totales del primer experimento y del segundo

experimento.

Tabla 9.11 Perfil de los 4 participantes adicionales al experimento inicial

Participante | Grupo | Establecimiento | Afiosde | Edad | Sexo Nivel de uso de
experiencia tecnologia
(alto/medio/bajo)
1 A CITEDEF >15 51 M Medio
2 B CITEDEF >10 44 F Medio
3 B CITEDEF >8 31 M Alto
4 B CITEDEF >8 10 M Alto
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Tabla 9.12 Cuadro actualizado (P4) de Evaluacion de la CS por Niveles (percepcion,

comprension y proyeccion) propuesto por Endsley. Grupo A.

Nivel Pregunta Puntaje por participante

P1 P2 P3 P4 Total
Q1 5 5 5 5
Percepcion Q2 5 4 5 4
Q3 5 5 5 5
Q4 5 5 2 4

5 4,75 4,25 4,50 4,63
Comprension Q5 5 4 4 4
Q6 4 4 5 4
Q7 5 5 5 5
Q8 3 4 4 3

4,25 4,25 4,5 4 4,25
Proyeccion Q9 5 5 5 5
Q10 4 4 4 4
Q11 4 3 5 5

4,33 4 4,67 4,67 4,42

Evaluacion actualizada de la CS Cumplimiento actualizado de la CS.
por Niveles (percepcion, Participantes Grupo A

comprension y proyeccion)
propuesto por Endsley. Grupo

A.
< 00 4,63 4,25 4,42 4,43
4,00
3,00
2,00
1,00
N N N
& & & S
< o o B\
Q@ O ) = CUMPLE = NO CUMPLE

Figura 9.8 — Grafico de Evaluacion actualizado de la CS por Niveles segiin Endsley:
percepcion, comprension y proyeccion del Grupo A de participantes evaluados.
Grafico de cumplimiento actualizado de la CS de los participantes del Grupo A.

(fuente: Propia)
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Tabla 9.13 Cuadro actualizado (P4, PS y P6) de Evaluacion de la CS por Niveles

(percepcidn, comprensién y proyeccion) propuesto por Endsley. Grupo B.

Nivel Pregunta Puntaje por participante
P1 P2 P3 P4 P5 P6 | Total
Percepcion Q1 4 4 5 5 5 5
Q2 5 5 4 5 5 5
Q3 5 5 5 5 5 4
Q4 4 5 3 5 5 4
4,5 4,75 | 4,25 5 5 4,50 | 4,67
Comprension Q5 4 3 5 3 3 3
Q6 4 4 5 5 4 4
Q7 5 4 5 5 4 4
Q8 4 2 4 3 2 3
4,25 | 3,25 | 4,75 4 3,25 | 3,50 | 3,83
Evaluacidn actualizada de la CS Cumplimiento actualizado de la
por Niveles (percepcion, CS.
comprension y proyeccion) Participantes Grupo B

propuesto por Endsley. Grupo B.

4,67
>/00 4,25
3,83
4,00

3,00

2,00

1,00
Percepcién  Comprensidn TOTAL = CUMPLE = NO CUMPLE

Figura 9.9 — Grafico de Evaluacion actualizado de la CS por Niveles segiin Endsley:
percepcion, comprension y proyeccion del Grupo B de participantes evaluados.
Grafico de cumplimiento actualizado de la CS de los participantes del Grupo B.

(fuente: Propia)
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Evaluacidn actualizada de la CS Cumplimiento actualizado de la
por Niveles (percepcion, CS.
comprension y proyeccion) Todos los participantes
propuesto por Endsley. Todos los
participantes.

4,65
5,00 4,00 4,42 4,36
4,00
3,00
2,00
1,00

Q> Q> Q> N

XY 0 Y <&

& & & <O
& < S\
X & QS
® um CUMPLE = NO CUMPLE

Figura 9.10 — Grafico de Evaluacion actualizado de la CS por Niveles segiin Endsley:
percepcion, comprension y proyeccion de todos los participantes evaluados (Grupo A
y Grupo B).

Grafico de cumplimiento actualizado de la CS de todos los participantes (Grupo A y
Grupo B).

(fuente: Propia)

Por otro lado también se actualiz6 la evaluacion de la experiencia del usuario utilizando el

protocolo UMUX:

Tabla 9.14 Cuadro actualizado (P4) de evaluacion de la Experiencia del Usuario basado en

el Cuestionario UMUX. Grupo A

LT IR P1 P2 P3 P4 TOTAL
Pregunta
RAIOM cubre mis necesidades 4 4 4 4 4,00
RAIOM es agradable en uso 5 5 5 4 4,75
RAIOM es facil de usar 5 5 5 5 5,00
RAIOM no necesita ajustes 4 4 3 3 3,50
TOTAL 4,50 4,50 4,25 4,00 4,31
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Evaluacion actualizada de la Experiencia del Usuario basado en el
Cuestionario UMUX
Por Pregunta. Grupo A

5 5 5 5 5 5 5 5

5 475 450,50 oy

4 4 4 4 4 4 4 4 4,007
4 3,50

3 3

3
2 I I
1

RAIOM cubre mis  RAIOM es agradable en RAIOM es facil de usar  RAIOM no necesita TOTAL

necesidades uso ajustes

HPl mP2 mP3 mP4 mTOTAL

Cumplimiento actualizado de Usabilidad
en la Experiencia del Usuario
Participantes Grupo A

= CUMPLE = NO CUMPLE

Figura 9.11 - Grafico actualizado de Evaluacion de la Experiencia del Usuario basado
en el cuestionario UMUX correspondiente a los participantes del Grupo A.
Griéfico actualizado de cumplimiento de Usabilidad en la Experiencia del Usuario
correspondiente a los participantes del Grupo A.

(fuente: Propia)
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Tabla 9.15 Cuadro actualizado (P4, PS5, P6) de evaluacion de la Experiencia del Usuario

basado en el Cuestionario UMUX. Grupo B

[€,]

SN

w

N

Participante | 1 | py | p3 | p4 | P5S | P6 | TOTAL

Pregunta

RAIQM cubre mis 4 4 5 4 3 3 3.83
necesidades

RAIOM es agradable en uso 4 5 5 5 5 5 4,83
RAIOM es facil de usar 5 5 5 5 5 5 5,00
RAIOM no necesita ajustes 3 4 2 4 3 3 3,17
TOTAL 4,00 | 4,50 | 4,25 | 4,50 4,00 | 4,00 4,21

Evaluacion de la Experiencia del Usuario basado en el Cuestionario UMUX

Por Pregunta Grupo B
55555 5500

5555 5483

5

RAIOM cubre mis  RAIOM es agradable en RAIOM es facil de usar
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RAIOM no necesita

ajustes

HPl EMP2 mP3 mP4 mP5 mP6 mTOTAL
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Cumplimiento actualizado de Usabilidad
en la Experiencia del Usuario
Participantes Grupo B

= CUMPLE

= NO CUMPLE

Figura 9.12 — Grafico actualizado de Evaluacion de la Experiencia del Usuario basado
en el cuestionario UMUX correspondiente a los participantes del Grupo B.
Griéfico actualizado de cumplimiento de Usabilidad en la Experiencia del Usuario

correspondiente a los participantes del Grupo B.
(fuente: Propia)

A continuacidn se detallan los totales globales del experimento actualizado (prueba 1y

prueba 2) con sus correspondientes resultados:

Tabla 9.16 Resultados globales actualizados de la evaluacion de la CS por Niveles

(percepcidn, comprensién y proyeccion) propuesto por Endsley

Nivel Percepcion Comprension Proyeccion Total
Grupo

A 4,63 4,25 4,42 4,43

B 4,67 3,83 N/A 4,25

Total 4,65 4,00 4,42 4,36
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Cumplimiento actualizado de la CS.
Todos los participantes

= CUMPLE = NO CUMPLE

Figura 9.13 — Grafico de cumplimiento actualizado de la CS de todos los participantes
(Grupo A y Grupo B).
(fuente: Propia)

Tabla 9.17 Resultados globales actualizados de la evaluacion de la Experiencia del Usuario

basado en el Cuestionario UMUX

Grupo Total
A 4,31
B 4,21

Total 4,26

Actualizando los resultados en comparacion con la primera evaluacién ain podemos
mencionar que con estos resultados se puede ser razonablemente optimista con el grado de
consecucion de la CS obtenido por los participantes en el experimento, utilizando el equipo
y realizando las tareas propuestas con efectividad y eficiencia.

Los participantes que pertenecen al Grupo A, el conjunto de individuos decisores,
representa un cumplimiento de la CS del 89%, mientras que para los usuarios del Grupo B
representa un cumplimiento del 85%. Al igual que la primera evaluacion, las facilidades de
percepcion son superiores a las logradas para otros niveles de Endsley (comprension y
proyeccidn). Pero esos otros niveles de Endsley también se responden con un grado alto de

efectividad.
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En cuanto a la experiencia del usuario (UX) se llega a la conclusion que la interfaz
disefiada cumple en un 86% para los usuarios pertenecientes al Grupo A y un 84% para los
usuarios del Grupo B. Por lo tanto, se ratifica que los participantes se sienten satisfechos con
la implementacion del sistema RAIOM facilitada en el experimento y que el mismo les

parece util.

9.7 Resumen del capitulo

Este capitulo present6 la evaluacion del framework propuesto a través del desarrollo de una
aplicaciéon donde se integraban todos los recursos tecnoldgicos mencionados en capitulos
anteriores. Para llevar a cabo la evaluacion de efectividad, eficacia y usabilidad del artefacto
construido, se dio cuenta del uso de técnicas tales como SAGAT y SART complementadas
mediante el despliegue de User Testing y Thinking Aloud protocol y, adicionalmente, se
medio6 la experiencia del usuario (UX) en la utilizacién del despliegue probado. Las pruebas
fueron organizadas de acuerdo al protocolo detallado en la ISO/IEC 25062 (2006). Un
resumen de los resultados obtenidos de las evaluaciones realizadas se encuentra en la seccion

9.2 - Resumen de la evaluacion del presente capitulo.
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Capitulo 10

Conclusiones y trabajos futuros

10.1 Conclusiones

En este capitulo se detallan las principales conclusiones alcanzadas y los workflows /
lineamientos realizados durante la elaboracion de esta tesis doctoral. En este sentido, en el Capitulo
1, en la seccion 1.4 - Metodologia de investigacion se identificé la metodologia DSR como
elemento conductor de este trabajo. Por ello ahora se repasan seguidamente, y de acuerdo con

dicha metodologia, los principales workflows abordados:

1) Disenar un artefacto

El objetivo principal del presente trabajo de tesis es desarrollar e implementar un
framework propio para ayudar y apoyar a los militares a mejorar su CS en ambientes hostiles y
desconocidos. Una vez que se llegé a la conclusion que era necesario desarrollar el framework, se
dio comienzo al disefio del mismo considerando una arquitectura de capas y componentes a fin de
facilitar la integracion tecnoldgica.

Se hizo hincapié en implementar algunas técnicas de optimizacién con el objeto de ejecutar
procesos asincronicos.

Paralelamente al disefio del framework se analiz6 el esquema conceptual de operaciones
militares, se identificaron sus actores y sus funciones. Se centré en identificar y analizar los
requisitos funcionales a fin de realizar el disefio de las aplicaciones de concepto y sus interfaces.
Un aporte importante fue la el disefio de un modelo tridimensional que sirvi6 para la identificacion,
seleccién y clasificacion de requisitos de la CS. Para ello se combinaron el modelo de 3 niveles
propuesto por Endsley (percepcion, comprension y proyeccion), el modelo de Gutwin et al. [70],
y el dmbito de aplicacion. De esta manera se construyé un modelo de 3 ejes en el espacio. Cada

eje estd formado por los aspectos de cada modelo antes mencionado mas el eje del dmbito de
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aplicacion, es decir, Visual, Auditivo y Hdptico que corresponden a los 3 modos de interaccidén con
el sistema.

Se evalu6 qué metodologia era la apropiada para abordar el disefio del framework y el
disefio de las interfaces de las aplicaciones de prueba de concepto llegando a la conclusién que
SCRUM+DCU era la adecuada. El objetivo era utilizar un método 4gil (SCRUM) y centrada en el
usuario (DCU), es decir, se analizé la utilizacién de una metodologia en donde el usuario sea el
centro del disefio de las interfaces y de la interpretacién y uso de las funcionalidades principales
que deberia soportar el framework.

Posteriormente se desarrolla una aplicacion utilizando el framework propuesto a fin evaluar
las caracteristicas técnicas, funcionales del artefacto y la eficacia y eficiencia de los despliegues
desarrollados.

El framework desarrollado tiene las siguientes caracteristicas centrales:

- Arquitectura cliente-servidor

- Procesamiento distribuido entre dispositivo de visualizacion (gafas de RA, smartphone,

tableta, hand-held) y micro computadora ODROID-XU3

- Visualizacién de alertas (iconografia y simbologia militar) de amenazas en un mapa de

360 grados

- Reconocimiento de construcciones edilicias, previamente almacenadas en una base de

datos

- Reconocimiento gestual y vocal para la entrada de datos (mandos de acciones

predefinidas)

- Tracking del recorrido realizado

El artefacto y su desarrollo se encuentran detallados en la parte Il - Framework Propuesto.

2) Relevancia del problema (dominio del problema)

Se puso foco en entender qué es la CS y se analiz6 un conjunto de proyectos militares que
utilizan la RA como soporte tecnoldgico para mejorar la CS. De este andlisis se llegd a la
conclusién que es insuficiente para cumplir con los requisitos especificos y la hipétesis de esta
tesis.

Para lograr los objetivos establecidos se realiz6 una revisién sistematica que consto en

evaluar e interpretar las investigaciones relevantes disponibles utilizando una metodologia
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confiable, rigurosa y auditable. Para ello se utiliz6 la metodologia propuesta por [86].
Adicionalmente se realizaron tablas comparativas entre los dispositivos digitales que utilizan la
RA como método de visualizacion para soporta a la CS en situaciones hostiles para determinar la
necesidad de construir un artefacto propio (ver seccion 4.4 - Comparativa de tecnologias digitales
militares que utilizan RA ). Adicionalmente, se realizé una comparacién de los frameworks de uso
civil que reunian caracteristicas aproximadas a las necesidades planteadas (ver seccion 5.3 -
Comparativa de frameworks de RA mds utilizados). Una revision de la tecnologia aplicada a
proyectos militares como también la existencia de frameworks no militares, arquitecturas
implementadas para el disefio de las mismas, encuestas realizadas a personal militar, entre las

principales tareas se puede encontrar en la parte I - Estado de Situacion.

3) Evaluacion del Diseio

Se evalué un conjunto de caracteristicas del framework propuesto en los diferentes
despliegues que se han implementado. El objetivo de la evaluacion fue determinar que la
implementacion realizada asegura niveles altos de CS para percibir, comprender y tomar
decisiones adecuadas con efectividad y eficiencia y con alto grado de experiencia de usuario (UX).
Para llevar a cabo las actividades de evaluacion fueron utilizadas las técnicas SAGAT y SART
(Capitulo 9), complementada con un cuestionario UMUX para evaluar la experiencia del usuario.
La documentacién de las actividades de evaluacion se realiz6 teniendo en cuenta la norma ISO/IEC
25062 (2006).

Dichas caracteristicas estuvieron relacionadas con evaluar la CS utilizando los 3 niveles
propuestos por Endsley: percepcion, compresion y proyecciéon y se analizé la experiencia del
usuario en utilizar la interfaz desarrollada. Las actividades que ejecutaron los participantes fueron
seleccionadas teniendo como soporte 2 premisas, por un lado, los 3 niveles propuestos por Endsley
y, por el otro lado, se utilizé la taxonomia de Bloom que identifica los procesos cognitivos
haciendo hincapié en los de orden inferior, es decir, aquellos relacionados con recordar,
comprender y aplicar.

Con los resultados obtenidos se puede observar que el grado de consecucion de la CS
obtenido fue eficiente y eficaz en las tareas ejecutadas por los participantes. Se destac6 que las
facilidades de percepcidn son superiores a las logradas para otros niveles de Endsley (comprension
y proyeccion). No obstante esos otros niveles de Endsley también se responden con un grado alto

de efectividad.
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En cuanto a la experiencia del usuario (UX) se puede manifestar que los participantes se
sienten satisfechos con la implementacion del sistema RAIOM facilitada en el experimento y que

el mismo les parece util.

4) Contribucion de la investigacion

Las contribuciones realizadas en el ambito de la CS resultan reveladoras tanto en el plano
teérico donde hemos presentado una caracterizacién o modelo que permite organizar las
soluciones de disefio asociadas a diferentes estilos de interaccién que persiguen el mismo
proposito: potenciar la CS. En el plano tecnoldgico se ha propuesto y demostrado la validez de una
arquitectura multicapa que posibilita el desarrollo actual y futuro de soluciones, basadas en la RA,
para abordar los retos actuales que propone la implementacion del Soldado del Futuro.

Las contribuciones aportadas en el presente trabajo de tesis se detallan en la seccién 70.2

Aportes realizados

5) Rigor de la investigacion

La metodologia utilizada en esta etapa para disefiar el artefacto y realizar, posteriormente,
su evaluacidén se menciona en la seccidon 1.4 - Metodologia de investigacion y se detalla en la
presente seccion. Se describe la arquitectura de software utilizada, el diagrama de clases y la
arquitectura del sistema, la integracion entre los dispositivos y la integraciéon de las
minicomputadoras ODROID en una arquitectura distribuida. Por otro lado el método de evaluacion

del artefacto fue acordado con personal militar y se encuentra detallado en la seccién Capitulo 9.

6) Diseiio como un proceso de busqueda

Se debe tener en cuenta la naturaleza iterativa del proceso de disefio (SCRUM+DCU). Las
pruebas de concepto denotan el proceso evolutivo del artefacto, en cada etapa de prueba se detallan
las funcionalidades relevantes implementadas en los despliegues correspondientes. La iteracion
final se encuentra representada por la integracién de todas las pruebas en una aplicacion final,

seccion 8.6 - Integracion de tecnologias.

7) Comunicacion de la investigacion
Parte de las publicaciones realizadas estan orientadas al &mbito militar teniendo como base
la CS como problematica a resolver utilizando el framework que se construyé a partir de este

trabajo de tesis. No obstante, también se han publicado articulos académicos centrandose
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principalmente en los proyectos de investigacion llevados a cabo por doctorandos y estudiantes de
las especializaciones vinculadas al estudio de procesamiento de imagenes, vision por computador,
realidad aumentada y realidad virtual realizadas en diferentes Universidades nacionales. Dichas
publicaciones se encentran detalladas en la seccioén 10.3 - Publicaciones.

Dado que la premisa de esta investigacion fue impulsada por la necesidad de resolver un
problema utilizando un artefacto tangible, el framework propuesto y su evaluacion proporciona las
herramientas conceptuales para dar forma a la investigacidn, asi como una base sélida para discutir
las diferentes partes del proyecto de investigacion.

Como conclusién personal debo destacar en principio la colaboracion recibida por parte de
los integrantes del grupo de trabajo del que pertenezco (GEINF - CITEDEF) y del personal militar
(EE.AA) que fue clave para definir los requerimientos y evaluar los despliegues desarrollados. La
presente tesis dio origen al proyecto RAIOM cuyo principal usuario es el EE.AA y los grupos
comandos que lo utilizan. Cabe destacar que el desarrollo de la aplicacién es considerado tnico en
Latinoamérica y me enorgullece haber sido el director técnico del proyecto y haber capacitado a
un equipo de investigadores que hoy forman parte del departamento de I+D+i de Tecnologia
Informatica del CITEDEF y son referentes a nivel nacional en procesamiento de imédgenes y vision
por computador utilizando a la RA como tecnologia principal en el desarrollo del presente trabajo
de investigacion. El proyecto de investigacion dio origen a un conjunto de articulos y notas técnicas
(CITEDEF) que fueron presentadas entre los afios 2013 y 2018 dando a conocer los avances que
se iban realizando en el proyecto. Adicionalmente, y como consecuencia de la investigacién y
realizacion de la presente tesis, se presentd un proyecto de I+D para disefiar un framework
multipropdsito de Realidad Aumentada (RA) y Visién Artificial (VA) bajo mi direccién. Dicho
proyecto, actualmente, se esté llevando a cabo en el Laboratorio de Procesamiento de Imagenes y
Vision Artificial de la Facultad de Ingenieria y Tecnologia Informatica de la Universidad de
Belgrano (FITI — UB). El framework servird como base para la construccion de aplicaciones
moviles y de escritorio para que puedan ser utilizadas en diferentes disciplinas tales como
medicina, entretenimiento, industria, turismo y educacion, entre las principales. Uno de los
objetivos centrales del proyecto de investigacion es la incorporacion de conocimientos sélidos en
el uso de tecnologias de RA y VA aplicable a cualquier &mbito de la industria y de la vida social.
Otro de los objetivos principales es formar a alumnos en las tareas de investigacion y desarrollo

de proyectos informadticos de avanzada. En lo que concierne a la educacion este tipo de tecnologia
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pondra foco principalmente en reforzar el aprendizaje a través del contenido y a través de imdgenes
temadticas, entre otros, logrando la inclusién y el entendimiento de personas de diferentes extractos
sociales. Por otro lado, y en el mismo claustro, se cre6 un curso de posgrado de Educacion
Continua denominado “Interfaces Avanzadas y Vision por Computador: de lo real a lo digital”,
cuyo objetivo se centra en capacitar en tecnologia aplicada al procesamiento de imdgenes, vision

por computador e interfaces avanzadas.

10.2 Aportes realizados

En cuanto al aporte de la presente tesis se pueden listar las principales contribuciones:

a) El uso de la RA como soporte a la CS para la toma de decisiones en el sector militar
aprovechando el avance del software y de los dispositivos moviles actuales;

b) La utilizaciéon de una metodologia combinada SCRUM-DCU para ello el disefio del
framework y el desarrollo de las aplicaciones;

c) El disefio de un modelo tridimensional (3D-SAM) para la identificacion, seleccién y
clasificacion de requisitos de la CS y disefio de prototipos;

d) La consideracion de una arquitectura basada en capas a fin facilitar la integracion tecnoldgica;

e) Lautilizaciéon de métodos validos y confiables para evaluar la CS tales como SAGAT, SART,
User Testing y Thinking Aloud y la experiencia del usuario mediante UMUX;;

f) La implementacion de un sistema distribuido utilizando componentes de hardware externo
(ODROID-XU3) en donde se ejecuta el procesamiento de imdgenes y reconocimiento de
objetos.

Adicionalmente el trabajo de tesis sigue lo planteado en [14], es decir, de los cuatro niveles de
tareas para el procesamiento de RA entre el cliente y el servidor, se aplica el nivel tres, es decir,
en el servidor se ejecutan las tareas de tracking y de procesamiento de imagenes mientras que en
el cliente se ejecutan las tareas de captura de video, rendering y visualizacion (display).

Como se mencioné anteriormente, los aportes llevan a preguntar cudles son las diferencias
existentes con otros frameworks ya sea para uso civil o militar. Por tal motivo la pregunta que se

formula de este andlisis es la siguiente:

;Qué diferencia existe entre los componentes digitales militares que utilizan la RA como

método de visualizacion y el disefio y desarrollo de un framework especifico propio de RA que le
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sirva a las FF.AA desarrollar sus propias aplicaciones para detectar amenazas y mejorar la CS

del operador? (seccion 4.4 - Comparativa de tecnologias digitales militares que utilizan RA)

- Especifico y centrado para tareas de inteligencia, vigilancia y reconocimiento (ISR
colectivamente) militar (inteligencia militar)
o Deteccion y reconocimiento de objetos
- Centrado en mejorar la CS del operador
o Simbologia militar de amenazas circundantes
- Altamente interactivo
o Reconocimiento gestual y vocal para la toma de datos
- Procesamiento distribuido
o Implementado en una arquitectura cliente / servidor. El computo de los algoritmos
de reconocimiento de objetos se realizan en el servidor
- Implementado con componentes del tipo COTS!> de bajo costo de adquisicién

- Fuerte integracion con sensores externos para la toma de datos del entorno

Se puede agregar que tienen una fuerte orientacion a:
- Conocimiento de las amenazas del contexto

- Soportar la CS del operador

Cabe aclarar que el trabajo de tesis se realiz6 en el laboratorio del LIDI de la UNLP en conjunto
con el laboratorio de investigacién del CITEDEEF, con el apoyo de las EE.AA para la concrecién

del presente trabajo de tesis doctoral.

10.3 Publicaciones

La presente tesis doctoral estd avalada por las siguientes publicaciones:

15 COTS: Commercial Ofh-The-Shelf: es un término del Reglamento Federal de Adquisiciones (FAR), que define
un elemento no-desarrollativo (NDI) de suministro, que es a la vez comercial y se vende en grandes cantidades en el
mercado comercial, y que puede ser adquirido o utilizado bajo contrato gubernamental de la misma forma exacta a

como esta disponible al publico en general.
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Revistas Nacionales e Internacionales

Autores: Alejandro Mitaritonna, Maria José Abdsolo, Francisco Montero Simarro

Titulo: An Augmented Reality-based framework to support Military Situational Awareness
Revista: Defense Science Journal (DSJ). ISSN 0011-748X

Estado: Enviado el 09/08/2019 (en proceso de evaluacion)

Autores: Alejandro Mitaritonna

Titulo: Tecnologias emergentes en la educacion: la realidad aumenta

Revista: Perspectivas: Revista Cientifica de la Universidad de Belgrano, V 1, N* 2,2018. Pags.
85-93.

Estado: Publicado 15/11/2018

Congresos Internacionales:

Autores: Alejandro Mitaritonna, Maria José Abdsolo, Francisco Montero Simarro
Titulo: Situational Awareness through Augmented Reality: 3D-SA Model to relate
Requirements, Design and Evaluation
Congreso: The 9th International Conference on Virtual Reality and Visualization (ICVRV
2019). SHENZHEN UNIVERSITY TOWN CONFERENCE CENTER, Shenzhen, China
Estado: Aceptado. IEEE Proceedings of The 9th International Conference on Virtual Reality
and Visualization (ICVRV 2019).
Autores: Mitaritonna Alejandro; Abdsolo Maria José
Titulo: Improving Situational Awareness in Military Operations using Augmented Reality
Congreso: 23rd International Conference in Central Europe on Computer Graphics,
Visualization and Computer Vision 2015, Pilsen, Repiblica Checa. Poster
ISBN 978-80-86943-67-1
Autores: Mitaritonna, Alejandro; Abésolo, Maria José;
Titulo del capitulo: Mejorando la conciencia situacional en operaciones militares utilizando la
realidad aumentada.
Libro de actas: Fundacion de altos estudios en ciencias exactas. 2013. P356 - 365.
Congreso: CACIC 2013 XIX Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion.
ISBN 978-987-23963-1-2
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Congresos Nacionales:

Autores: Maria José Abasolo, Armando De Giusti, Marcelo Naiouf, Patricia Pesado, Cecilia
Sanz, Sebastidn Barbieri, Ramiro Boza, Wilma Gavilanes, Alejandro Mitaritonna, Nahuel
Prinscich, Mario Alberto Vincenzi, Francisco Montero, Francisco Perales Lépez

Titulo: Aplicaciones de Realidad Virtual, Realidad Aumentada e Interfaces Multimodales
Congreso: Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacién (WICC 2019);
Universidad Nacional de San Juan, San Juan, 2019

Estado: Enviado el 13/03/2019 (en proceso de evaluacion)

Autores: Alejandro Mitaritonna, Juan Lestani, Silvana Olmedo, Leonardo Inza

Titulo: Investigacion y desarrollo de aplicaciones de Realidad Aumentada y Visién por
Computador utilizando un framework multipropdsito

Congreso: Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion (WICC 2019);
Universidad Nacional de San Juan, San Juan, 2019

Estado: Enviado el 13/03/2019 (en proceso de evaluacion)

Autores: Maria José Abdsolo, Alejandro Mitaritonna, Sebastidn Castafieda, Cecilia Sanz,
Ramiro Boza, Nahuel Prinscich, Telmo Silva, Magdalena Rosado, Marcelo Naiouf, Patricia
Pesado, Armando De Giusti

Titulo: Aplicaciones de Visién por Computador, Realidad Aumentada y TVDi

Congreso: Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computaciéon (WICC 2018); Ciudad
de Corrientes, 2018

ISBN 978-987-3619-27-4

Autores: Alejandro Mitaritonna, Juan Lestani, Francisco Tarulla, Tomds Poeta, Silvana
Olmedo, Carolina Paez, Martin Lorenzo, Florencia Vela, Leonardo Inza

Titulo: Realidad Aumentada y Visién por Computador. Framework multipropdsito
Congreso: Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion (WICC 2018); Ciudad
de Corrientes, 2018

ISBN 978-987-3619-27-4

Autores: Alejandro Mitaritonna, Juan Lestani

Titulo: Framework multipropdsito de Realidad Aumentada y de Vision Artificial
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Congreso: XII Congreso de Tecnologia en Educacion y Educaciéon en Tecnologia (TE&ET
2017); Universidad Nacional de La Matanza, 2017
ISBN 978-987-4417-04-6
Autores: Maria José Abasolo, Alejandro Mitaritonna, Maria José Bouciguez, Natalia Encina,
Mario Vicenzi, Armando De Giusti, Marcelo Naiouf, Javier Giacomantone, Cristina Manresa
Yee
Titulo: Realidad Aumentada, Realidad Virtual, Interfaces Avanzadas y Juegos Educativos
Congreso: XVIII Workshop de Investigadores en Ciencia de la Computaciéon (WICC 2016);
Concordia, Entre Rios, 2016
ISBN 978-950-698-377-2
Autores: Abdsolo Maria José; Mitaritonna Alejandro; Encina Natalia; Vicenzi Mario; Borelli
Lucas; De Giusti Armando; Naiouf Marcelo; Giacomantone Javier
Titulo: Realidad Aumentada y Realidad Virtual
Congreso: XVII Workshop de Investigadores en Ciencia de la Computacion (WICC 2015);
Salta, 2015
Autores: Marfa José Abdsolo, Alejandro Mitaritonna, Javier Giacomantone, Armando de
Giusti, Marcelo Naiouf, Francisco Perales, Cristina Manresa, Marcelo Vénere, Cristian Garcia
Bauza
Titulo: Realidad Virtual, Realidad Aumentada y TVDI
Congreso: WIIC 2014 XVI Workshop De Investigadores en Ciencias de la Computacion.
Instituto de Desarrollo Econémico e Innovacién de la Universidad Nacional de Tierra del
Fuego, Antartida e Islas Del Atlantico Sur
Autores: Alejandro Mitaritonna, Lucas Pandolfo, Dario Yokhdar y Carlos Esteves
Titulo: RAIOM. Introduccién a la arquitectura del framework de Realidad Aumentada
Congreso: VI Congreso y Workshop Argentino en Ciencias de las Imdgenes (ECIMAG 2014)
e140109
Autores: Alejandro Mitaritonna, Lucas Pandolfo, Dario Yokhdar y Carlos Esteves
Titulo: RAIOM. Introduccién a los algoritmos de visién por computador
Congreso: VI Congreso y Workshop Argentino en Ciencias de las Imagenes (ECIMAG 2014)
el40110
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- Autores: Abdsolo, Maria José; Mitaritonna, Alejandro; Giacomantone, Javier; de Giusti,
Armando; Naiouf, Marcelo; Manresa, Cristina; Perales, Francisco; Sansé Mas, Ramoén; Castro,
Silvia Mabel; Caluva, Claudio; Aranguren, Silvia; Muzachiodi, Rodolfo.

Titulo: visién por computador e informdtica grafica. Realidad virtual, realidad aumentada e
interfaces avanzadas.

Congreso: WIIC 2013 XV Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion.
Universidad Auténoma de Entre Rios (UADER). 2013. P274 - 279.

ISBN 978-987-281-796-1

Informes Técnicos:
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10.4 Trabajos futuros

Como linea de trabajo futura, se propone la posibilidad de desarrollar un conjunto de
funcionalidades que no fueron implementadas en el framework propuesto ya sea por tiempos y/o
por el alcance definido. Estas funcionalidades estdn relacionadas con potenciar el uso de la CS y
brindar un soporte mas amplios y efectivo en los procesos de toma de decisiones.

Estas funcionalidades adicionales permitirdn ampliar el uso pues las aplicaciones que extiendan
del framework estaran preparadas para ser utilizadas en misiones en donde, por ejemplo, la falta
de luz visible es un factor clave en las operaciones nocturnas.

Por otro lado, la utilizacién de mecanismos mas efectivos de clasificacion conlleva a pensar en
nuevas herramientas que sean incorporadas en la estructura middleware del framework.

Mis alld del framework como producto software, integrar en un HMD militarizado cada
componente de hardware propuesto en el presente informe.

Desde el punto del experimento y de la evaluacion cabe mencionar que tiene ciertas limitaciones
por lo que se aconseja ampliar el nimero de usuarios que participen en las evaluaciones, entre
otras.

Por lo tanto, y de acuerdo a lo expresado anteriormente, existen diversas lineas de investigacién
que quedan abiertas luego de la finalizacién del informe, a saber:

- Capacidad de reconocimiento de objetos en modalidad nocturno: esta funcionalidad
implicaria desarrollar un Médulo para operaciones nocturna implementando algoritmos
especificos en el médulo de Vision. De esta manera se ampliard la capacidad del médulo
lo que posibilitara desarrollar aplicaciones extendiendo del framework esta caracteristica.
Se podran desarrollar aplicaciones que requieran la utilizacién de reconocimiento de
objetos bajo condiciones de poca luz o la carencia total de ésta.

- Deep Learning (DL): se propone la implementacion de técnicas de clasificacion basado en
la utilizacién de redes neuronales implementada en el médulo de Vision o en su defecto en
un médulo especifico de DL disefiado separadamente. La idea principal es sustituir los
algoritmos de clasificacion utilizados en el framework actual por técnicas de DL tales como
Convolutional Neural Network (CNN) para el procesamiento de imédgenes. Se propone

CNN ya que debido a que su aplicacién es realizada en matrices bidimensionales, son muy
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efectivas para tareas de vision artificial, como en la clasificacion y segmentacion de
imagenes, entre otras aplicaciones.

- Mejorar el experimento: en cuanto al nimero de participantes involucrados con el objetivo
que, estadisticamente, los resultados fueran mds concluyentes y en funcién de los
escenarios simulados, pues si bien los participantes fueron conscientes de no estar ante una
situacion hostil real sino simulada al hacer el experimento, conlleva que se desvirtie el
principal escenario en el que el producto implementado debiera presentar su principal
utilidad.

- HMD militarizado: el laboratorio de Vision Aplicada en conjunto con el departamento de
[+D+i de Tecnologias Informaticas del CITEDEF han disefiado y desarrollado, mediante
el uso de impresora 3D, cada uno de los componentes que forman parte del soporte de
visién (gafa monocular Optivent ORA-2!9) y procesamiento (ODROID XU-4!7 de escala
mas pequefia al ODROID XU-3) en un casco militar de kevlar. En su fase inicial de prueba
se estdn ajustando cada pieza que conformaran el casco militar de RA (HMD). Se prevé
préximamente contar con un HMD robusto y utilizable para realizar las primeras pruebas

de concepto con los componentes tecnoldgicos correspondientes.

Figura 10.1 - Prototipo de HMD disefiado y desarrollado en el CITEDEF

(fuente: Propia)

16 Optinvent ORA-2: http://www.optinvent.com/our_products/ora-2/
17 ODROID-XU-4: https://www.hardkernel.com/main/products/prdt_info.php
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Las funcionalidades detalladas anteriormente son las principales que se deberian llevar a cabo a
fin de contar con un framework més robusto, mas amplio, integrado a un HMD militarizado y que

se adapte a diferentes condiciones ambientales.

204



[1]

[8]

[9]

Bibliografia

RDECOM, FUTURE SOLDIER 2030 Initiative, U. A. N. S. R. Center, Ed., USA: -,
20009.

D. W. Brown, «A Survey of Mobile Augmented Reality Technologies for Combat
Identification Applications,» USA, 2012.

M. A. Livingston, L. J. Rosenblum, S. J. Julier, D. Brown, Y. Baillot, J. E. Swan I, J. L.
Gabbard y D. Hix, An Augmented Reality System for Military Operations in
Urban Terrain, -, Ed., December 2 -5, Orlando, Florida, USA: Proceedings of
Interservice / Industry Training, Simulation & Education Conference (I/ITSEC),
2002.

Fundacién Telefonica, Realidad Aumentada: una nueva lente para ver el mundo, Madrid,
Espana: Editorial Ariel, S.A., 2011. Avda. Diagonal, 662-664. 08034 Barcelona
(Espana), 2011.

J. Carmigniani y B. Furht, Augmented Reality: An Overview, Department of Computer
and Electrical Engineering and Computer Sciences, Florida Atlantic University,
Boca Raton, Florida, USA: B. Furht (ed.), Handbook of Augmented Reality, DOI
10.1007/978-1-4614-0064-6 1,© Springer Science+Business Media, LLC 2011,
2011.

M. A. Livingston, S. J. Julier y D. G. Brown, Situation Awareness for Teams of
Dismounted Warfighters and Unmanned Vehicles, -, Ed., Naval Research
Laboratory. Washington, DC, USA: SPIE Defense and Security Symposium.
Enhanced and Synthetic Vision Conference., 2006.

A. R. Hevner, S. T. March, J. Park y S. Ram, «Design science in information systems
research,» Mis Quarterly, 28(1), 75-105, 2004.

S. Tremblay, P. Jeauniaux, P. Romano, J. Lowe y R. Grenier, «A Multi-Perspective
Approach to the Evaluation of a Portable Situation Awareness Support System in a
Simulater Infantry Operation,» Miami Beach, FL, USA, 2011.

M. Gheisari y J. Irizarry, «Investigating Facility Managers’ Decision Making Process
through a Situation Awareness Approach,» International Journal of Facility
Management. Vol 2, Nro. 1, 2011.

205



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

M. R. Endsley, C. A. Bolstad, D. G. Jones y J. M. Riley, «Situation Awareness Oriented
Design: From User's Cognitive Requirements to Creating Effective Supporting
Technologies,» Denver, Colorado, USA, 2003.

M. R. Endsley, «Design and evaluation for situation awareness enhancement,» Santa
Mboénica, CA, USA, 1988.

M. R. Endsley, «A taxonomy of situation awareness errors,» Aldershot, England, 1995.

J. G. Morrison, D. A. Kobus y C. M. Brown, «<DARPA Improving Warfighter.
Information Intake Under Stress. Augmented Cognition,» San Diego, CA, USA,
2006.

M. J. Zieniewicz, D. C. Johnson y J. D. Flatt, The Evolution of Army Wearable
Computers, USA: PERVASIVE Computing, 2002.

J. Hicks, R. Flanagan, P. Dr. Petrov y A. Dr. Stoyen, «Eyekon: Distributed Augmented
Reality for Soldier Teams,» 704 Edgewood Blvd,Papillion,NE,68046, 2003.

T. Gjosaeter, «Interaction with mobile augmented reeality,» Dissertation for the degree
philosophiae doctor (PhD) at the University of Bergen, Oslo, 2015.

S. Sestito, S. Julier, M. Lanzagorta y L. Rosenblum, «Intelligent Filtering for Augmented
Reality,» Sydney, Australia, 2000.

R. T. Azuma, «A Survey of Augmented Reality,» Teleoperators and Virtual
Environments 6, 4, 355-385, -, 1997.

C. McDonald, Hand Interaction in Augmented Reality, Ottawa, Ontario, Canada: The
Ottawa-Carleton Institute for Computer Science. School of Computer Science.
Carleton University., 2003.

W. Le Roux, The use of Augmented Reality in Command and Control Situation
Awareness, South Africa: Council for Scientific and Industrial Research, 2010.

F. M. Jiménez Montilla, Reconocimiento de objetos con Realidad Aumentada, Granada:
Universidad de Granada, 2013.

M. Specht, S. Ternier y W. Greller, Dimensions of Mobile Augmented Reality for
Learning: A First Inventory, Open University, the Netherlands: Journal of the
Research Center for Educational Technology (RCET) 117. Vol. 7, No. 1, Spring
2011, 2011.

206



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

D. Wagner, «<Handheld Augmented Reality,» PhD Thesis, Graz University of Technology
Institute for Computer Graphics and Vision, Graz, Austria, 2007.

M. J. Abasolo Guerrero, C. Manresa Yee, R. Mds Sans6 y M. Vénere, Realidad virtual y
realidad aumentada. Interfaces avanzadas., La Plata, Buenos Aires, Argentina:
Editorial de la Universidad Nacional de La Plata (Edulp). 47 N° 380 / La Plata
B1900AJP / Buenos Aires, Argentina, 2011.

A. MacWilliams, A Decentralized Adaptive Architecture for Ubiquitous Augmented
Reality System, Institut fur Informatik der Technischen Universitat Munchen,
2005.

A. MacWilliams, T. Reicher, G. Klinker y B. Bruegge, Design Patterns for Augmented
Reality Systems, Institut fiir Informatik, Technische Universitit Miinchen: In Proc.
International Workshop Exploring the Design and Engineering of Mixed Reality
Systems - MIXER 2004, 2004.

M. Kolsch, R. Bane y T. a. T. M. Hoéllerer, «Multimodal Interaction with a Wearable
Augmented Reality,» IEEE Computer Graphics and Applications ( Volume: 26,
Issue: 3, May-June 2006 ), 2006.

D. Datcu y S. Lukosch, «Free-Hands Interaction in Augmented Reality,» New York, NY,
USA , SUI '13 Proceedings of the 1st symposium on Spatial user interaction,
2013, pp. Pages 33-40.

P. Viola y M. Jones, «Rapid Object Detection using a Boosted Cascade of Simple
Features,» de Proceedings of the 2001 IEEE Computer Society Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition. CVPR 2001, Kauai, HI, USA, USA,
2001.

P. Tiefenbacher, S. Wichert, D. Merget y G. Rigoll, «Impact of Coordinate Systems on
3D Manipulations in Mobile Augmented Reality,» ICMI '14 Proceedings of the
16th International Conference on Multimodal Interactio, New York, NY, USA,
2014.

Y. Pang, M.L. Yuan, A.Y.C. Nee, S.K. On y Kamal Youcef-Toumi, A Markerless
Registration Method for Augmented Reality based on Affine Properties,
Australian Computer Society, Inc. Seventh Australasian User Interface Conference
(AUIC2006), Hobart, Australia: Conferences in Research and Practice in
Information Technology (CRPIT), Vol. 50. Wayne Piekarski, Ed. Reproduction
for academic, 2006.

B. Furht, «<Handbook of Augmented Reality,» Springer New York. Editor Affiliations:

ID1. Dept. of Computer Science & Engineering, Florida Atlantic University, New
York, USA, 2011.

207



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

S. You, U. Neumann y R. Azuma, «Orientation tracking for outdoor augmented reality
registration,» IEEE Computer Graphics and Applications (Volume:19 , Issue: 6 ),
Los Angeles, CA, USA, 2002.

B.-K. Seo, J. Park y J.-1. Park, «3-D visual tracking for mobile augmented reality
applications,» Multimedia and Expo (ICME), 2011 IEEE International Conference
on, Barcelona, Spain, 2011.

H. Kandil y A. Atwan, «A Comparative Study between SIFT- Particle and SURF-Particle
Video Tracking Algorithms,» International Journal of Signal Processing, Image
Processing and Pattern Recognition, Egypt, 2012.

A. Yilmaz, O. Javed y M. Shah, «Object Tracking: A Survey,» School of EECS,
University of Central Florida, USA, 2006.

K. Pulli, A. Baksheev, K. Kornyakov y V. Eruhimov, «Real-time computer vision with
OpenCV,» Magazine Communications of the ACM, vol. Volume 55 Issue 6, pp.
Pages 61-69, 2012.

G. Bleser, «Towards Visual-Inertial SLAM for Mobile Augmented Reality,» (Thesis)
Vom Fachbereich Informatik der Technischen Universitit Kaiserslautern, 2009.

J. M. X. Natério Teixeira, «Analysis and evaluation of optimization techniques for
tracking in augmented reality applications,» Recife, Brasil, 2013.

M. Guerrero, «A Comparative Study of Three Image Matcing Algorithms: Sift, Surf, and
Fast,» Thesis of MASTER OF SCIENCE in Civil and Environmental Engineering.
Utah State University., Logan, Utah, USA, 2011.

M. Maidi, M. Preda 'y V. H. Le, «Markerless Tracking for Mobile Augmented Reality,»
Signal and Image Processing Applications (ICSIPA), 2011 IEEE International
Conference on, Kuala Lumpur, 2011.

D. van Krevelen y R. Poelman, «A Survey of Augmented Reality Technologies,
Applications and Limitations,» The International Journal of Virtual Reality, 2010,
9(2):1-20, Delft University of Technology, The Netherlands, 2010.

R. Azuma, S. You y U. Neumann, «Hybrid Inertial and Vision Tracking for Augmented
Reality Registration,» Proceeding, VR '99 Proceedings of the IEEE Virtual
Reality, Washington, DC, USA, 1999.

K. Mikolajczyk y C. Schmid, «A Performance Evaluation of Local Descriptors,» IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence (Volume:27 , Issue: 10
), 2005.

208



[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

T. Tuytelaars y K. Mikolajczyk, «Local Invariant Feature Detectors: A Survey,»
Foundations and Trends in Computer Graphics and Vision Vol. 3, No. 3 (2007)
177-280, 2008.

M. Preda, Mixed and Augmented Reality Reference Model, C. P. M. P. Gerard J. Kim,
Ed., Sapporo, JP: 10th AR Community Meeting, 2014.

T. Saarelainen y J. Jormakka, C412-Tools for the Future Battlefield Warriors., -: IEEE -
Fifth International Conference on Digital Telecommunications, 2010.

M. A. Livingston, S. J. Julier, G. S. Schmidt y D. G. Brown, Mobile Augmented Reality:
Applications and Human Factors Evaluations, A. I. T. C. 5. N. R. Laboratory, Ed.,
USA: -, 2006.

J. Timonen y J. Vankka, Enhancing Situational Awareness by Means of Information
Integration of Sensor Networks and Visualization, S. 8756, Ed., Baltimore,
Maryland, USA: SPIE 8756, 2013.

L. J. Rosenblum, S. K. Feiner, S. J. Julier, J. E. Swan Il y M. A. Livingston, «The
Development of Mobile Augmented Reality,» de Expanding the Frontiers of
Visual Analytics and Visualization, -, Ed., Expanding the Frontiers of Visual
Analytics and Visualization, pp 431-448, Springer London, 2012.

J. Juhnke, A. Kallish, D. Delaney, K. Dziedzic y R. Chou, «Tanagram Partners. Aiding
Complex Decision Making through Augmented Reality: iARM, an Intelligent
Augmented Reality Model,» USA, 2010.

Broad Agency Announcement, «Urban Leader Tactical Response, Awareness &
Visualization (ULTRA-Vis),» Broad Agency Announcement (BAA), USA, 2008.

D. Roberts, A. Menozzi, J. Cook, T. S. S. Sherrilla, P. Russler, B. K. R. Clipp, E. Wenger,
M. Bennett, J. Mauger, W. Church, H. Towles, S. MacCabe, J. Webb, J. Lupo, J.-
M. Frahm, . E. Dunn, C. Leslie y G. Welch, Testing and evaluation of a wearable
augmented reality system for natural outdoor environments, P. R. H. M. P. B. J. E.
M. Peter L. Marasco, Ed., Head- and Helmet-Mounted Displays X VIII: Design
and Applications: SPIE Vol. 8735, 2014.

R. E. Johnson, Components, Fameworks, Patterns, University of Illinois: Department of
Computer Science, 1997.

D. C. Schmidt, Applying Patterns and Frameworks to Develop Object-Oriented

Communication Software, D. o. C. Science, Ed., Washington University:
Handbook of Programming Languages, 1997.

209



[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

L. Fuentes, J. M. Troya y A. Vallecillo, Desarrollo de Software Basado en Componentes,
E. I. C. Teatinos, Ed., Mélaga, Espafia: Dept. Lenguajes y Ciencias de la
Computacéon, 2001.

S. Krakowiak, Middleware Architecture with Patterns and Frameworks, France: Project
Sardes - INRIA Grenoble Rhone-Alpes , 2009.

D. Amin y S. Govilkar, «Comparative Study of Augmented Reality SDK’s,» International
Journal on Computational Sciences & Applications, 5, 11-26., 2015.

F. Herpich, R. L. Martins Guarese y L. M. Rockenbach Tarouco, «<A Comparative
Analysis of Augmented Reality Frameworks Aimed at the Development of
Educational Applications,» Creative Education, Vol.08, Article ID:77994,19 pages
,2017.

V. Rautenbach y S. Coetzee, «Results of an Evaluation of Augmented Reality Mobile
Development Frameworks for Addresses in Augmented Reality,» Conference:
Conference: FOSS4G 2015, Seoul, Korea, 2015.

C. Reynoso y N. Kicillof, «Estilos y Patrones en la Estrategia de Arquitectura de
Microsoft,» Buenos Aires, Argentina, 2004.

Duc Ngoc Tran, F. A. Hussin y M. Z. Yusoff, «Optimization of blood vessel detection in
ret-ina images using multithreading and native code for portable devices,» Kuala
Lumpur, Malaysia, 2013.

C. Pujara, V. Veera, A. Kumar, N. Reddy y V. Tholath, «Real-time stereo video decoding
and rendering on multi-core architecture,» 2012.

R. Hofmann, H. Seichter y G. Reitmayr, «<A GPGPU accelerated descriptor for mobile de-
vices,» 2012.

E. Rublee, V. Rabaud, K. Konolige y G. Bradski, «<KORB: An efficient alternative to SIFT
or SURF,» 2011.

Yu-Hao Chang, Chi-Bang Kuan, Cheng-Yen Lin, Te-Feng Su, Chun-Ta Chen, Jyh-Shing
Jang, Shang-Hong Lai y Jenq-Kuen Lee, «Support of Software Framework for
Embedded Multi-core Systems with Android Environments,» 2011.

Kwang-Ting Cheng, Xin Yang y Yi-Chu Wang, «Performance optimization of vision
apps on mobile application processor,» 2013.

D. A. Norman y Draper, S. W. , «User Centered Design,» illsdale, NJ: Lawrence
Erlbaum, 1986.

210



[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

M. Maguire y N. Bevan, «User requirements analysis. A review of supporting methods,»
Proceedings of IFIP 17th World Computer Congress, Montreal, Canada, 25-30.
August 2002, p133-148. Kluwer Academic Publishers., Montreal, Canada, 2002.

C. Gutwin y S. Greenberg, «A Descriptive Framework of Workspace Awareness for Real-
Time Groupware,» Computer Supported Cooperative Work, Kluwer Academic
Press, 2001.

C. Ardito, M. T. Baldassarre, D. Caivano y R. Lanzilotti, «Integrating a SCRUM-based
process with Human Centred Design: an Experience from an Action Research
Study,» IEEE/ACM 5th International Workshop on Conducting Empirical Studies
in Industry (CESI), 2017.

M. R. Endsley, «The Designer's Situation Awareness Toolkit: Support for User-Centered
Design,» Article in Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting
Proceedings, 2004.

M. R. Endsley y D. G. Jones, «Designing for Situation Awareness. An approach to User-
Centered Design.,» CRC Press Taylor & Francis Group, 6000 Broken Sound
Parkway NW, Suite 300. Boca Raton, FLL 33487-2742, 2004.

Y.-G.J. A. G. H. C.-W. N. Jun Yang, «Evaluating bag-of-visual-words representations in
scene classification,» MIR '07 Proceedings of the international workshop on
Workshop on multimedia information retrieval, ACM New York, NY, USA, 2007,
2007.

T. M. K. Tuytelaars, «Local invariant feature detectors: a survey,» Journal Foundations
and Trends® in Computer Graphics and Vision archive Volume 3 Issue 3, January
2008, Hanover, MA, USA, 2008, 2008.

D. Lowe, «Object recognition from local scale-invariant features,» The Proceedings of the
Seventh IEEE International Conference on. vol. 2, pp. 1150-1157, Washington,
DC, USA, 1999.

E. P. R. D. T. Rosten, «Faster and better: A machine learning approach to corner
detection,» attern Analysis and Machine Intelligence, IEEE Transactions on 32(1),
105-119, Washington, DC, USA, 2010.

R. Ortiz, «Freak: Fast retina keypoint,» Proceedings of the 2012 IEEE Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR). pp. 510-517. IEEE Computer
Society, DC, USA, 2012.

I. Ojanen, «Introduction and integration of UCD and Scrum methodologies,» Aalto
University. School of Science. Degree Programme in Computer Science and
Engineering, Finlandia, 2016.

211



[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

T. S. d. Silva, A. Martin, F. Maurer y M. Silveira, «User-Centered Design and Agile
Methods: A Systematic Review,» Publisher: IEEE; Published in: 2011 Agile
Conference, Salt Lake City, UT, USA, 2011.

M. R. Endsley, «Measurement of Situation Awareness in Dynamic Systems,» Human
Factors: The Journal of the Human Factors and Ergonomics Society, 37(1), pp. 65-
84, 1995.

M. R. Endsley, «Situation Awareness Global Assessment Technique (SAGAT),»
Aerospace and Electronics Conference — Proceedings of the IEEE 1988 National,
3, pp- 789-795, 1988.

R. S. Pierce, «Comparing Situation Awareness Measurement Techniques in a low fidelity
air traffic control simulation,» In Proceeding of the 26th International Congress of
the Aeronautical Sciences (ICAS), pp. 1-8, 2008.

K. Finstad, «The Usability Metric for User Experience,» Interacting with Computers, pp.
323-327,2010.

B. Bloom, «Taxonomy of educational objectives: the classification of educational goals,»
Longmans, Green;, New York, 1956.

B. Kitchenham, Procedures for Performing Systematic Reviews, Keele University. Keele,
Staffs STS 5BG, UK: Technical Report TR/SE-0401. ISSN:1353-7776, 2004.

F. Muradas, «A Novel Framework for Requirements Elicitation in a Military Setting,» de
University of Oxford, Oxford, UK, 2012.

212



II1. Apéndices






Apéndice A. Cuadros de evaluacion

Cuadro de evaluacion de la CS de Endsley

Nivel Pregunta Puntaje por participante

P1 P2 P3 Total

Q1
Q2

Percepcion Q3

Q4

Qs
Q6
Comprensiéon Q7

Q8

Q9
Q10
Q11

Proyeccion

215



Cuadro de evaluacion de la Experiencia del Usuario basado en el Cuestionario
UMUX

Participante
1 2 3 4 5 6 TOTAL

Afirmacion

RAIOM cubre mis

necesidades

RAIOM es agradable en

uso

RAIOM es facil de usar

RAIOM no necesita

ajustes

TOTAL

216




Apéndice B. Tareas realizadas por cada
participante

Escenario: campo abierto, dia soleado, visibilidad y luz dptimas. Se ubicé un objetivo a

una distancia de 500 metros. Se cargd en el sistema posiciones (longitud y latitud) identificando el

objetivo e informacion contextual hostil.

Lugar: CITEDEF (Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa).

Villa Martelli, Provincia de Buenos Aires.

Grupo 1: grupo decisor / Jefe de comando (JPat).

1y
2)
3)
4)
5)

6)

Recorrer 150 metros hacia el objetivo

Determinar la ubicacion geografica.

Determinar la peligrosidad del entorno

Recorrer 100 metros. Realizar nuevamente las tareas 2 y 3

Recorrer 200 metros. Identificar distancia del objetivo. Realizar nuevamente las tareas
2y3

Recorrer 50 metros. Identificar vias de escape y ubicacion de los elementos humanos y

materiales

Grupo 2: grupo operativo / Comando (Pat).

1y
2)
3)
4)
5)
6)

Recorrer 150 metros hacia el objetivo

Determinar la ubicacion geografica.

Determinar la peligrosidad del entorno

Recorrer 100 metros. Realizar nuevamente las tareas 2 y 3

Recorrer 200 metros. Desplegar mapa virtual. Observar informacién provista.

Recorrer 50 metros. Reconocer objeto circundante. Informar al CII y al JPat

217



Apéndice C. Evaluaciones de performance de

dispositivos moviles

Performance captura de video y visualizacion

En este anexo se da cuenta de las actividades de medicién de la performance relacionada con
la adquisicion de video tomando como base experimental las dos arquitecturas propuestas en la
seccion 8.3 - Despliegues considerados. En el experimento se evalian los pardmetros de
performance correspondiente al tiempo de captura de video y visualizacién representado en
cuadros por segundo frame per second (FPS) de las opciones analizadas. Para ello se ejecuta el
método onCameraFrame que se implementd en el mdédulo Input para la adquisicion de video. El
método onCameraFrame es un callback de la interface
CameraBridgeViewBase.CvCameraViewListener que forma parte del conjunto de clases de
OpenCV vy su funcidn es procesar los frames entrantes desde la cimara de video representando a
la informacion como una matriz. La evaluacion consisti6 en realizar cinco grupos de pruebas a las
que llamaremos Test1, Test2, Test3, Test4 y Test5. Para cada grupo de prueba se ejecutd un total
de 500 frames por cada dispositivo mévil. Luego se promedio el tiempo de adquisicion de video y
visualizacién de cada grupo por cada dispositivo mévil. Finalmente, se realizé un promedio
general de los grupos de pruebas de cada dispositivo evaluado. Se debe considerar que la
performance en gran medida se debe a la arquitectura de los dispositivos. En la Tabla 10.1 se

detallan las arquitecturas de los dispositivos méviles evaluados:
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Tabla 10.1 Arquitectura de los dispositivos méviles evaluados

Arquitectura Dispositivo CPU Version Camara
Android
Opcién 1: Gafa de RA | Epson Moverio BT 300 Quad Core Intel® Cherry Trail | 5.1 Built-in
Atom™ x5 1.44GHz.
Huawei RIO-L03 (G8) Octa Core Qualcomm 5.1.1 Built-in
Android 5.1.1 Snapdragon 616 MSM8939v2

4 x 1.5 GHz ARM Cortex-A53
4 x 1.2 GHz ARM Cortex-A53)

Samsung SM-G930F Octa Core Exynos M1 6.0.1 Built-in
i~ Android 6.0.1 Mongoose
Snficﬁgaz' Gafa 4x2,6/2,3 GHz
Y 4 x 1,5 GHz ARM Cortex-A53
(GTS)
Hardkernel ODROID- Octa Core. Samsung Exynos 5.11 USB
XU3 Android 5.1.1 5422 (externa)

4 x 2.0 GHz ARM Cortex-A15
4 x 1.4 GHz ARM Cortex-A7

Con este resultado se puede calcular un valor aproximado para FPS con la siguiente férmula:

fps = 1/ opfvalue

donde opfvalue es el valor en segundos del evento onPreviewFrame, antes calculado.

Se realizaron un total de 5 pruebas con cada opcion de dispositivos. En la siguiente Tabla se

muestran los resultados obtenidos:

Tabla 10.2 Comparaciéon de performance correspondiente al tiempo de captura de video y
visualizacion en los Dispositivos mdviles utilizados en los Despliegues medido en milisegundos

Dispositivo Delay en la captura de video (milisegundos) * FPS
Epson Moverio BT 300 47,70 20,959
Hauwei G8 35,20 28,370
Samsung SM-G930F 55,00 18,172
ODROID XU3 50,40 19,829
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* Promedio tomado de una muestra de 5 valores que arrojo la prueba

Intervalo del evento onPreviewFrame en milisegundos
70

° \
50
40 /

20

10

Testl Test2 Test3 Test4 TestS Promedio general
—Huawei RIO-L03 (G8) Android 5.1.1 Hardkernel ODROID-XU3 Android 5.1.1
—Samsung SM-G930F Android 6.0.1 —Epson Moverio BT 300 Android 5.1

Figura 10.2 — Grafico comparativo de performance entre los dispositivos medidos en
segundos en el evento onPreviewFrame

A partir de las pruebas realizadas y teniendo en cuenta los promedios calculados, se puede
concluir que el dispositivo que mejor se comporté en la obtencion de frames es el Huawei G8. Las
gafas Epson Moverio BT 300 tuvieron el segundo mejor comportamiento en la adquisicion de

video, y se valora mejor su ergonomia.
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Performance del proceso distribuido para el reconocimiento de objetos

Se tiene por objeto analizar la performance de todo el pipeline de reconocimiento de objetos
en un ambiente distribuido. Se detalla que el proceso distribuido planteado estd soportado por el
disefio de una arquitectura Cliente / Servidor en donde del lado del Cliente se ejecutan los procesos
menos intensivos; mientras que del lado del Servidor se implement6 el médulo de Vision y algunas
funcionalidades del mddulo Input de entrada de datos ya que en este médulo se instaurd el
procesamiento de imdgenes. La comunicacién entre el Cliente (implementado en JAV A-Android)
y el Servidor (implementado en JavaScript-Node.js) se realizd utilizando Socket.io como
tecnologia de comunicacion entre estos. La evaluacion consistio en capturar una imagen (frame)
desde los dispositivos méviles analizados (Cliente) y enviar dicha imagen al mini board ODROID
XU3 (Servidor) para su procesamiento en un ambiente distribuido. Se utilizé como enlace de
comunicacion inaldmbrica un access point del tipo Linksys Access Point Cisco de doble banda.
Seguidamente, el mini board procesa la imagen en el mddulo Vision aplicando uno de los
algoritmos propuestos para las pruebas. El resultado de aplicar dicho algoritmo a la imagen es
devuelto al dispositivo movil (Cliente) en forma de keypoints y la informacion del objeto
reconocido. Finalmente, el médulo Visualization es el encargado de visualizar el resultado en la
pantalla del dispositivo. Basicamente, la funcién de los algoritmos seleccionados del mdédulo
Vision es detectar los puntos claves, armar los descriptores correspondientes, realizar los
matchings (Brute Force), calcular las distancias de los pares de puntos claves, filtrar los puntos
claves de baja calidad (RANSAC) y enviar el resultado al Cliente por medio de una conexion

WiFi..

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas principales de los componentes de hardware

utilizados:
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Tabla 10.3 Caracteristicas principales de los dispositivos de hardware utilizados en la evaluacion

Funcién Tipo Dispositivo Software
Cliente Opcién 1: Gafa de | Epson Moverio BT 300 Android 5.1, OpenCV Manager, Socket.io
RA y librerfas (ver seccién 7.3.2 - Capa:
Librerias)
Opcidn 2: Gafa Huawei RIO-L03 (G8) Android 5.1.1, OpenCV  Manager,
emulada Socket.io y librerfas (ver seccién 7.3.2 -
Capa: Librerias).
Servidor Mini board ODROID XU3 Ubuntu Mate versiéon 16.04, Python
versioén 3.0, OpenCV 3.1 y Node.js.
Enlace de Access point Linksys Access Point Cisco | N/A
comunicacion Wap300n N300 Dual Band Wap
inaldmbrico 300

Tabla 10.4 Comparacion de performance correspondiente al procesamiento distribuido medido

en milisegundos

Servidor: ODROID

Cliente Opcion 1: Epson

Cliente Opcion 2:

XU3 Moverio BT 300 Huawei RIO-L03 (G8)
(algoritmo)
ORB 17,60 44,70
FAST+FREAK 29,50 59,50
SURF 103,20 238,00

222




Procesamiento distribuido por dispositivo y algoritmo en milisegundos

2380000

ORB FAST+FREAK SURF

— Huawei RIO-L03 (G8) Android 5.1.1 ——Epson Moverio BT 300 Android 5.1

Figura 10.3 — Grafico comparativo de performance del procesamiento distribuido evaluado
en un dispositivo Huawei G8 y en una gafa Epson Moverio BT 300

Como conclusidn se arriba a que las gafas Epson Moverio BT 300 tuvo mejor rendimiento que
el dispositivo Hauwei G8 incluso teniendo éste mejores caracteristicas de hardware (ver Tabla
10.1). Esto puede deberse a que el smartphone Huawei G8 posee aplicaciones en memoria
ejecutdndose simultineamente lo que reduce la performance en comparacion a las gafas Epson

Moverio BT 300.
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Comparacion de performance en la ejecucion del algoritmo ORB

Se realiz6é una prueba de performance entre Huawei RIO-L03 (G8) y mini board ODROID-
XU3. La evaluacion consistié en realizar veinte pruebas independientes de ejecucion del algoritmo
ORB en cada dispositivo reconociendo un objeto determinado. Luego se promedio el tiempo de
ejecucion del algoritmo ORB por cada dispositivo mévil. En la siguiente tabla se muestran los
dispositivos evaluados y el tiempo promedio de procesamiento del algoritmo ORB de las veinte

pruebas ejecutadas independientemente.

Tabla 10.5 Comparacién de performance promedio correspondiente al procesamiento del

algoritmo ORB en milisegundos

Dispositivo Promedio de ejecucion del algoritmo ORB en ms
Huawei RIO-LO03 (G8) 516
ODROID-XU3 10

Tiempo promedio de ejecucion del algoritmo
ORB (ms)

T2 Ta)

100
w

Hauwei RIO-L03 (G8) ODROID-XU3

Figura 10.4 — Tiempo promedio de ejecucion del algoritmo ORB en los dispositivos en
milisegundos
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Procesamiento del algoritmo ORB por cada pruebaen los
dispositivos (milisegundos)

e /’W/
500 SN

400

300

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e Hauwei RIO-L03 (G8)  e=== ODROID-XU3

Figura 10.5 — Tiempo de ejecucion del algoritmo ORB por cada una de las 20 pruebas
realizadas en los dispositivos medido en milisegundos
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Apéndice D. Diseio de prototipos utilizando

historias de usuarios

En la propuesta de modelo tridimensional de CS (es decir, 3D Situational Awareness Model 6
3D-SAM) y tomando como base la Figura 6.5, las dos primeras dimensiones, fase y caracteristica,
son especialmente utiles para identificar los requisitos para los sistemas militares. La tercera
dimension, el &mbito (o alcance), cierra la brecha entre los requisitos y la solucion de disefio basada
en RA. Enla Tabla 6.3 Tabla de definicion de CU por niveles del modelo de Endsley, se identifican
algunos ejemplos de los requerimientos principales en un dominio militar. Estos ejemplos pueden
ser utiles en el desarrollo de sistemas militares, sin embargo, es dificil establecer una conexién
entre los requisitos y el disefio para disefiadores nuevos. Por lo tanto, proponemos documentarlos
como historias de usuarios. Las historias de usuarios son un concepto muy similar a los casos de
uso tradicionales; son descripciones breves y simples de una caracteristica contada desde la
perspectiva de la persona que desea la nueva capacidad, generalmente un usuario o cliente del
sistema. Para identificar una coleccion de historias de usuarios relevantes, se utilizé un marco para
la obtencién de requisitos en un entorno militar [87], donde el concepto de caso de uso fue
cambiado por el término de historia del usuario. Al utilizar este marco, se identificaron,
documentaron y crearon prototipos de un conjunto de historias de usuarios. Por ejemplo, un
ejemplo de historia de usuario simplificada puede ser el siguiente texto: “Como soldado militar,
quiero ver informacién sobre mis aliados y enemigos por medio de simbolos visuales; por ejemplo,
se pueden mostrar puntos azules y rojos sobre el mapa del terreno”. Esta es una historia de usuario
que se puede clasificar y documentar siguiendo el modelo tridimensional (fase = percepcion,
caracteristica = presencia y alcance = visual) (ver el punto que se muestra como ejemplo en la

Figura 6.5).

Con el modelo 3D-SAM, documentamos, identificamos y clasificamos los requisitos de SA y
aportamos prototipos relacionados con las historias de usuarios del personal militar que

contribuyen a su realizacion a nivel de andlisis y de su posterior disefo.

A continuacidn se presentan tres ejemplos de historia de usuarios y el disefio de las soluciones

siguiendo el modelo 3D-SAM.
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Historia de Usuario 1: "Como comandante militar, quiero saber mi ubicacién (donde estoy) y
mi direccion (dénde voy). En este sentido no solo seria util conocer mi localizacién en base a
coordenadas GPS sino que también resultaria adecuado que se identifiquen edificios, lugares o

cualquier referencia que sea ttil para conocer mi localizacién aproximada".

Esta es una historia de usuario que se puede clasificar y documentar siguiendo el modelo 3D-

SAM:
(fase = percepcion, caracteristica = donde/localizacion y modalidad = visual)

La Figura 10.4 muestra la representacion gréafica del correspondiente punto del modelo 3D-
SAM, el bosquejo del prototipo de la solucién donde se muestra un radar de 360 grados, y una

imagen del prototipo real implementado.
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3ID-SAM 'y Characteristic

/Ilmtion
Where | * Perception + Location + Visual
Visual } Pha
Perception 5e
Modality

User Story: Where [Location)

Design solution

Figura 10.6 — Radar RAIOM de 360 grados. 3D-SAM, diseiio e implementacion de
prototipos

Historia de Usuario 2: “Como comandante militar, quiero reconocer puntos de referencia para

saber si este edificio es un lugar enemigo o aliado”.

Esta historia de usuario se puede clasificar y documentar siguiendo 3DSAM de la siguiente

manera:

(fase = percepcion, caracteristica = donde-ver, y modalidad = visual)
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La figura 10.5 muestra la representacion gréfica del punto 3D-SAM correspondiente, el
bosquejo del prototipo de la solucién donde se pretende el reconocimiento de puntos de referencia

y una imagen del prototipo real implementado.

3D-SAM Characteristic

Perception + View + Visual

Visual ’
Perception Phase

Modality

User Story: Where (View)

Design solution

I——

Figura 10.7 — Reconocimiento de puntos de referencia RAIOM. 3D-SAM, disefio e
implementacion de prototipos

Historia de Usuario 3: "Como comandante militar, quiero saber el lugar geografico y quiero

saber la ruta de escape en el mapa".

Esta historia de usuario puede clasificarse y documentarse siguiendo 3DSAM como sigue:
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(fase = percepcion, caracteristica = donde-llegar y modalidad = visual)

La Figura 10.6 muestra la representacion grifica del punto 3D-SAM correspondiente, el
bosquejo del prototipo de la solucién con un mapa interactivo y una imagen del prototipo real

implementado.

3D-SAM Characteristic

1 Reach
Where

Visual

L ] Perception + Reach + Visual

Perception Phase

Modality

User Story: Where (Reach)

Design solution

Figura 10.8 — Mapa interactivo de RAIOM. 3D-SAM, diseiio e implementacion de
prototipos
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Apéndice E. Videos demostrativos

. Prueba de Concepto #1: Tracking de trayecto mediante arquitectura Cliente / Servidor

Link: https://voutu.be/poSpWdzhL.LDU

. Prueba de Concepto #2: Reconocimiento gestual mediante la aplicacion de técnicas como la
envolvente convexa y tracking de puntos en la palma de la mano

Link: https://voutu.be/ebZmGaMLOtk

. Prueba de Concepto #3: Se integré en una aplicacion desarrollada en Android el algoritmo
de deteccion de caracteristicas SIFT.

Link: https://youtu.be/XHBjqv37s3k

. Prueba de Concepto #4: Integracion del framework en una aplicacién de visualizacién de
alertas y amenazas mediante el uso de iconografia y simbologia militar. Impresion en el campo
de vision del operador de informacion contextual obtenida remotamente desde una unidad de
comunicacion.

Link: https://youtu.be/OM-cIm6pHxI

. Prueba de Concepto #5: Manejo de mends a través de reconocimiento gestual.

Link: https://youtu.be/JtW_aMEquvs

. Prueba de Concepto #6: Integracion de varias funcionalidades en el framework.

Link: https://youtu.be/hCSYgWnls48

. Pruebas con Usuarios

Link:
https://drive.google.com/file/d/157ZRfN XeuB20JS9t ro805RSIEnrliAl/viewTusp=sharing
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