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Resumen

Las tecnologias de Realidad Aumentada (RA) permiten presentar
informacion virtual en el mundo real. Lograr la combinacion real-virtual
en RA es complejo y no consiste simplemente en sobreponer un
mundo sobre el otro. Las aplicaciones de RA requeriran de métodos
de abstraccion apropiados para estar al tanto de lo que sucede en el
contexto. En este trabajo se presenta un modelo de datos orientado
a objetos del contexto para RA. Las ventajas encontradas en el uso
de este modelo de datos se comparan con el modelo tradicional. Se
concluye que el modelo tradicional es limitado y debe hacerse uso del
modelo de contexto.
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Context model for Augmented Reality

Abstract

Augmented Reality (AR) technologies allow to present virtual
information in the real world. An Augmented Reality system differs
from the traditional systems because it interacts to a great extent with
the user and his surroundings. The virtual-real combination in AR is
complex and it does not consist simply on superposing the two worlds.

Key Words

AR applications require appropriate methods of abstraction to be aware
Augmented reality

of the environment or context. This paper presents an object oriented

context model for AR. In this model, context information is represented Data models

as a set of objects, describing real or virtual entities, structured in a graph. Software design

The advantages found in the use of this data model are compared with a Ubicuous computing

traditional model. The conclusion is that the traditional model is limited Context dependant applications

and context models should be used.

Design patterns

Introduccion

alinea entre el mundo real y el mundo

virtual es cada vez mas delgada. La

informacioén de los sistemas digitales

es cada vez mas parte de las
actividades diarias de las personas. La Realidad
Aumentada (RA) se encuentra en la linea entre
el mundo real y la informacion del mundo digital.
La RA permite presentar informacion digital
en el mundo real por medio de dispositivos de
representacion especiales (Azuma, 1995). Una
aplicacion de Realidad Aumentada se separa de
los sistemas tradicionales, pues la interaccion
con el usuario y el entorno es mas alta y a mayor
velocidad. Desarrollar sistemas de RA representa
retos en cuanto a métodos de procesamiento
y representacion de informacion. No consiste
simplemente en sobreponer geométricamente un
mundo sobre el otro. El salto de la informacién
digital al mundo requiere de metodologias
apropiadas para hacer que los sistemas conciban
lo que esta sucediendo en el ambiente y puedan
reaccionar ante los eventos que alli ocurren. Los
métodos de abstraccion son de vital importancia.
Los modelos de datos son claves en tiempo
de desarrollo y ejecucion. Las aplicaciones de
Realidad Aumentada actuales se ven limitadas
por el poco conocimiento que tienen del mundo.
Su dependencia en los métodos tradicionales de

desarrollo de sistemas de graficos tridimensionales
y de Realidad Virtual ha restringido su acceso a la
rigueza de informacion del entorno. Los modelos
de datos heredados de tales aplicaciones fueron
efectivos dentro de su alcance, pero son limitados
para los requerimientos de la RA.

Se ha dado por hecho que las aplicaciones que
dependen en gran medida de la informacién del
mundo real requieren de nuevas metodologias
de disefio (Norman, 1998; Banavar et al, 2000;
Henricksen et al, 2001; Satyanarayanan, 2001).
En especifico, este trabajo considerara el
modelo de datos para sistemas RA. Un modelo
de datos para sistemas de computo se describe
como un formalismo matematico, que consta
de una notacion para describir la representacion
de los datos en un sistema de software y de un
conjunto de operaciones validas que se pueden
usar para manipularlos (Graham, 1991). En una
definicibn mas practica, un modelo de datos es
la abstraccion usada para describir un problema
en un sistema de software (Aho y Ullman, 1995).
Una aplicaciéon de RA requiere de un modelo de
datos apropiado para manejar la informacion del
mundo real, que sea flexible, extensible y con la
capacidad para representar informacion del mundo
real y virtual. Modelos mas apropiados impactaran
positivamente el tiempo de desarrollo y haran
los sistemas de RA mas efectivos, prestando un



16

REVISTA Universidad EAFIT. Vol. 41. No. 138 | abril, mayo, junio 2005

mayor beneficio al usuario. Otra area de investigacion, aparte de la
RA, ha reconocido la existencia del problema de la representacion del
mundo. La Computacion Ubicua (Weiser,1995) y las Aplicaciones
Dependientes del Contexto (Schilitetal, 1994), estudian los sistemas
de software que actian de acuerdo con la informacién que tienen del
lugar donde se ejecutan, también llamado contexto. Investigaciones
en esta area han permitido establecer las caracteristicas principales
del contexto y ha provisto soluciones cercanas, mas no completas, de
representacion del mundo.

Este trabajo busca proponer un modelo de contexto propio para
aplicaciones de Realidad Aumentada. Las aplicaciones de Realidad
Aumentada requieren de un modelo de datos diferente al modelo de
datos de las aplicaciones tradicionales de graficas tridimensionales
y de Realidad Virtual. Se justifica la existencia de tal necesidad y se
presentara un modelo que satisface un conjunto de requerimientos
establecidos de acuerdo con un analisis del modelo actual. Se presenta
un marco de referencia en Realidad Aumentada y Computacion
Ubicua, las deficiencias de las arquitecturas tradicionales y una lista
de requerimientos del modelo buscado. Para definir el modelo se
toma un caso de aplicacion que refleja los requerimientos y luego se
describe el modelo de contexto. Para demostrar su aplicabilidad se
implementa y describe el sistema propuesto basandose en el modelo
y se evalua el modelo. EI modelo propuesto se define como un patron
de disefio. Al final se obtienen conclusiones y se propone como
puede continuar esta investigacion en
un trabajo futuro.

1. Trabajos Relacionados

Este trabajo de fundamenta en
la vision de la Computacién Ubicua
y las Aplicaciones dependientes
del Contexto de Weiser (1995) y
Schilit et al (1994), la definicién de
contexto de Dey y Abowd (2000),
la descripcion de modelos de datos
y sistemas de computo de Aho
y Ullman (1995); la definicion de
Realidad Aumentada de Azuma
(1995); el estudio de arquitecturas de RA de Briigge et al (2002);
se toman los principios del modelo de contexto de Henricksen
et al (2002) y la formalizacion de Gyssens et al (1994).

Lasestructurasymodelosdedatosnohansidodeespecialpreocupacion
para el area de Realidad Aumentada. Se presta mas atencion a
métodos de ubicacion (Kato y Billinghurst, 1999; Azuma et al, 2001) y
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arquitectura general del sistema (Schmalstieg et al,
2002; Reicher et al, 2003; Reitmayr, 2004). El uso
del Scene Graph como modelo de datos central
es generalizado, pues siempre se ha partido de
la realidad aumentada como una extension de
la Realidad Virtual (Azuma, 1995; Brugge et al,
2002). Estudios arquitectonicos en general han
reconocido la necesidad de mantenerlainformacién
del contexto (Brigge et al, 2002) pero no se han
buscado modelos para representarlo. Newman et
al (2004) considera el uso de un modelo de datos
basado en grafos para el sistema de ubicacion, sin
embargo se usa exclusivamente para coordinar
los sensores del sistema. Se han presentado
modelos de represtacion del contexto en Kindberg
et al (2000), Harter et al (1999) y Schmidt et al
(1999). Tales modelos son limitados a aplicaciones
especificas, en especial de computacion movil, y
a tipos de contexto restringidos, ninguno de RA.
Henricksen et al (2001) presenta un modelo general
para aplicaciones dependientes de contexto, sin
embargo tal modelo maneja un conjunto limitado
de relaciones entre los elementos del contexto.
Este trabajo presenta un modelo de contexto con
un enfoque en sistemas RA.

2. Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada (RA) es la mezcla de
informacién computacional con el mundo real. En
una definicion clasica, la realidad aumentada es un
tipo de ambiente virtual en el cual el usuario no se
sumerge completamente en un mundo virtual sino
en una mezcla de éste con el mundo real. Para
el usuario aparecen los objetos virtuales y reales
coexistiendo en el mismo espacio. La Figura 1
muestra un ejemplo de realidad aumentada en el
que cubos virtuales pueden ser observados en la
realidad por un usuario.

Un sistema de realidad aumentada cuenta con las
siguientes caracteristicas:

* La informacion digital es combinada con la
realidad.

* Lacombinacién de lo real y lo virtual se hace en
tiempo real.

Figura 1. Cubos virtuales aumentando la realidad

W

* La informacién aumentada se localiza o
“registra” en el espacio. Para conservar ilusion
de ubicacién real y virtual, esta tiende a
conservar su ubicacion o moverse respecto a
un punto de referencia en el mundo real.

En cuanto a su funcionamiento, las aplicaciones
de RA tienen tres subsistemas fundamentales:
visualizacion (salida), ubicacion de objetos
virtuales en el mundo real (registro) y métodos de
interaccién (entrada):

Visualizacién. Se logra con el uso de dispositivos
de visualizacion similares a los de Realidad Virtual.
Algunos de estos dispositivos son cascos y gafas.
Estos se componen por pantallas de cristal liquido
funcionando como si fueran lentes trasparentes
para que pueda observarse el mundo real y permitir
adicionar los objetos virtuales. En la Figura 2 se
observa la combinacién real-virtual y dos métodos
para llevarla a cabo.

Registro de objetos virtuales. Consiste en lograr
que los objetos virtuales puedan “registrarse” con
el mundo real, de tal forma que cuando el usuario
se mueva los objetos parezcan conservar su
posicion.

Interaccion. Consiste en métodos para manipular
o modificar tales objetos.

2.1 Experiencias de desarrollo en Realidad
Aumentada

Los sistemas de RA requieren métodos
de desarrollo especiales, incluyendo técnicas
avanzadas de programacion orientada a objetos,
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Figura 2. Métodos: a) Combinacion de visibn con objetos
virtuales, b) Método directo, ¢) Método Indirecto

a)
Vision del mundo  Objeto generado Combinacion
por computador
b) Pantalla
Generador de é
imagenes 4[(— Mundo Real
Espejo
Semi-reflectante
c)
Pantalla
Camara
dﬁ%"a%?ﬁé’é €= Mundo Real
Espejo
(Cubre totalmente la vision)

sistemas distribuidos e interfaces graficas. En
particular, la representacion del mundo y la forma
de combinar los elementos del mundo real y
virtual son de especial atencion. El desarrollo de
dos sistemas de RA permitié6 conocer exigencias
comunes y encontrar carencias de los métodos de
desarrollo actuales: ARMotodo y Parallel Worlds
Framework.

Durante la construccion de ARMotodo' (ARM)
se experimenté con sistemas que combinaban
realidad aumentada y realidad virtual. ARM es un
juego de bloques de construccion que permite que
dos usuarios ubicados, uno en un ambiente virtual
y otro en el real, puedan fabricar conjuntamente
una figura tridimensional compuesta de bloques.
Los bloques de ARM son completamente virtuales.
Estos pueden ser manipulados por el usuario en el
mundo real por medio de un dispositivo de rastreo

' El sistema ARMotodo se construyd en 2002 y se encuentra
disponible ante peticion.

que funciona a manera de un ratén de computadora
tridimensional. El usuario en el mundo virtual (para
este caso un computador de escritorio), tiene una
vision simulada del mundo real y manipula los
bloques con el raton.

Para ARM fue necesario contar con un modelo
de datos unificado. Los elementos principales, los
bloques, sonrepresentacionesvisiblesdeentidades
virtuales, con caracteristicas principalmente de
forma y ubicacion en el espacio. Se seleccion6
para el sistema un modelo de datos basado en
una matriz tridimensional, donde cada bloque era
representado por una estructura de datos que
podia ocupar una de las posiciones en la matriz.
Este modelo de datos era simple y representaba
bien la situacion que venia desarrollandose de
elaboraciéon de figuras. Aparte que permitia
implementar facilmente deteccién de colisiones
y simular el efecto de la fuerza de gravedad. El
estado del modelo debia ser actualizado en tiempo
real por multiples instancias de la aplicacion en
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diferentes maquinas, a manera de los sistemas de
realidad virtual distribuida. Se traté de un disefio
simple basado en una estructura de datos estatica
y de minima escalabilidad, propio de una aplicacion
de escritorio.

El sistema de colaboracién a distancia Parallel
Worlds fue el segundo paso en la evolucién de un
sistema de colaboracion a distancia entre usuarios
de realidad virtual y aumentada (Ganapathy et
al, 2003). El Parallel Worlds Framework (PWF)
integraba un sistema de colaboracién distribuida,
uno de realidad virtual y uno de realidad aumentada.
PWF agregaba varios niveles de complejidad al
sistema de colaboracion a distancia original. PWF
debia soportar multiples usuarios en el mundo real
y virtual. Otro tipo de usuario, un agente inteligente,
hacia parte de la colaboracién. La interaccion era
mas compleja, pues tanto objetos virtuales como
reales debian ser manipulados por el usuario.
Otras formas de comunicacién con el sistema,
como reconocimiento de voz, debian incluirse.
El sistema final estaba formado por un conjunto
de sub-aplicaciones con tareas especificas de
presentacién en realidad virtual o presentacion
en realidad aumentada. Las sub-aplicaciones
necesitaban conocer hasta cierto punto el estado
general de la situacion del mundo real-virtual. En
especifico se requeria conocimiento de los objetos
virtuales y reales, los usuarios, los dispositivos y
las relaciones entre los anteriores.

La solucién propuesta para incluir la informacion
de objetos virtuales y reales, usuarios, dispositivos
y relaciones entre estos fue el Scene Graph (SG),
pues el sistema distribuido estaba basado en el
middleware de DISCIPLE (Marsic, 1999), cuyo un
modelo de datos es un SG replicado. Debido a esto
se buscé una forma de organizar jerarquicamente
los elementos, pero se presentaron limitaciones. El
modelo jerarquico no permitia expresar relaciones
distintas a las espaciales. La jerarquia disefiada
era ademas compleja y no representaba bien la
situacion del entorno que se pretendia expresar.
Aparte de esto el SG tuvo que extenderse para
agregar atributos adicionales a los elementos vy
debio adicionarse representaciones virtuales de

los objetos reales para poder manejarlos. En la
implementacion final la informacion de la situacion
quedo dispersa en el sistema y se vio la necesidad
de agregar un protocolo adicional de paso de
mensajes para mantener el estado.

La experiencia adquirida en el desarrollo de
ARM y PWF y el conocimiento de otras aplica-
ciones de la misma naturaleza y sus deficiencias
como se presenta en 2.2, llev6 a la busqueda un
modelo mas adecuado para representar la situa-
cién del mundo. Este modelo se presentara en la
seccion 4.

2.2 Sistemas actuales de Realidad
Aumentada

Briigge et al (2002) presenta un resumen
de las arquitecturas de los sistemas de software
de realidad aumentada mas representativos. El
estudio incluyé 18 arquitecturas y de alli se extrajo
una arquitectura de referencia que contiene los
componentes comunes de tales sistemas. El
diagrama de componentes y dependencias puede
observarse en la Figura 3. La funcién de cada
componente se define a continuacion:

Figura 3. Arquitectura de referencia

v | Y
X Modelo del
Contexto ------ [ Mundo

| A

— — — > Presentacion |---

| A

Fuente: Briugge, Bernd, MacWilliams, Asa y Reicher,
Thomas (2002). “Software architectures for
augmented reality systems — report to the
ARVIKA consortium”. En: Technical Report.
Technische Universitat Minchen. TUM-10410.
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e Aplicaciéon: Maneja la légica y contenidos
especificos del sistema.

e Tracking: Determina la posicién de usuarios y
objetos.

e Control:
usuario.

Procesa las entradas para el

* Presentacion: Se encarga de la representa-
cion grafica.
datos de

e Contexto: diferentes

contexto.

recoge

e Modelo del Mundo: almacena informacién
sobre los objetos virtuales y reales.

Estas arquitecturas no consideran la informacion
del contexto y el modelo del mundo como un
todo. No se habla de un modelo del contexto. El
componente contexto sélo se encarga de procesar
la informacion del subsistema Tracking y repartirla
a otros subsistemas. El modelo del mundo sélo
incluye los objetos reales o con representacion
grafica, algunos sistemas solo incluyen los objetos
virtuales. Segun el estudio, el modelo de mundo
es el Scene Graph, que es limitado a relaciones
geomeétricas. El usuario como tal no se considera
elemento de ningin componente, a pesar de
la importancia que tiene en las aplicaciones
dependientes del contexto (Schilit et al ,1994; Dey
y Abowd, 2000; Henricksen et al, 2001).

Agregando lo anterior a la experiencia adquirida
en el desarrollo en realidad aumentada permite,
concretar las consecuencias de estas fallas en las
arquitecturas de realidad aumentada. Las fallas se
reflejan en dos aspectos fundamentales:

* Desconocimiento de la aplicacion de la
situacion del mundo real. Los elementos
adicionales del contexto no estan en el modelo.
Lo que se conoce del mundo (sélo los objetos)
se describe uUnicamente como relaciones
espaciales geométricas. En la mayoria de los
casos éstas no son suficientes.

» Dificultad en la implementacion del sistema de
RA. No tener acceso directo a la situacion del
contexto hace complicada la implementacion
de la logica de la aplicaciéon. El acceso al
contexto, se hace mediante operaciones
indirectas en distintos subsistemas.

2.3 Exigencias del nuevo modelo de datos

Para crear aplicaciones dependientes del
contexto no se puede partir simplemente de
extender los métodos de disefio procedentes de las
aplicaciones de escritorio. La Realidad Aumentada
tomo6 su modelo principal de la Realidad Virtual y
esta a suvezde las aplicaciones graficas. Se define
una lista de requerimientos que debe satisfacer
el nuevo modelo. Un modelo de contexto para
realidad aumentada debe cumplir por lo menos
con cinco requerimientos:

* El modelo debe permitir contener informacién
sobre todos los elementos del contexto (mundo
real) y del sistema (mundo virtual) relevantes a
la aplicacion.

* El modelo debe ser unificado. La informacién
no debe estar dispersa por el sistema. La
forma de acceder a la informacion debe ser
genérica.

* El modelo debe ser escalable y extensible.
Debe soportar multiples tipos de aplicaciones 'y
situaciones de contexto. Por ejemplo, no debe
permitir solamente manejar la informacion de
un usuario, sino de un creciente nimero de
éstos.

* Elmodelo debe abstraer la situacion de manera
tal que sea comprensible para el disefiador y
el sistema.

* Elmodelo debe poder expresarse formalmente
y ser valido dentro de la teoria de modelos de
datos.

Se presentaran algunos aspectos necesarios
sobre la computacion ubicua antes de definir el
modelo propuesto.
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3. Computacion ubicua y aplicaciones
dependientes del contexto

Las tecnologias de computo son ubicuas en la
medida que se encuentran en mas lugares y hacen
cada vez mas parte de nuestra vida cotidiana
(Weiser,1995). Las aplicaciones que permiten la
computacion ubicua pueden clasificarse como
dependientes del contexto en que se encuentra
el usuario. Al proveer acceso al contexto? se
incrementa la riqueza de la comunicacién hombre-
maquina y la efectividad de la elaboracion de la
tarea. Una aplicacion dependiente del contexto
se definié inicialmente como un sistema que
examina y reacciona ante el contexto en que
se encuentra el usuario (Schilit et al, 1994).
Hull et al (1997) las define como los sistemas
de computo capaces de sensar, interpretar y
responder de acuerdo con el entorno en que se
encuentra el usuario. Para Dey y Abowd (2000)
un sistema es dependiente del contexto si hace uso
del contexto para proveer informacion o servicios
relevantes al usuario, de acuerdo con la tarea que
éste se encuentre desarrollando. De acuerdo con
Henricksen et al (2001) la informacion de contexto
exhibe distintas caracteristicas temporales, es

4. Modelo de contexto para RA

imperfecta, tiene diferentes representaciones y
esta altamente relacionada.

3.1 Representacion del contexto

El contexto es una fuente rica en informacion,
querequieremodelosderepresentacionavanzados.
El contexto puede llegar a tener mudltiples
representaciones alternativas. El punto clave esta
en encontrar la representacibn mas adecuada,
facilitando el desarrollo de la aplicaciéon. Variadas
formas de representar o abstraer el contexto se
han presentado. Dey et al (1999) muestra una
arquitectura centrada en sensores que actualizan
una lista de parametros del sistema asociados a
una probabilidad. Schilit et al (1993) hace uso de
servidores de entorno, que manejan la informacién
del contexto y la distribuyen a los multiples sistemas
cliente. EI modelo de contexto presentado en Harter
et al (1999) esta basado en un modelo conceptual
Entidad-Relacion. El modelo es mantenido en una
base de datos actualizable en tiempo de ejecucion.
Henricksen et al (2001) presenta un modelo de
contexto orientado a objetos y basado en grafos,
que permite modelar el contexto como un conjunto
de entidades y relaciones.

Figura 4. Migracion de Objetos en RA

a) Usuario

Maquinai

L=l

[a—

b) Usuario
Objeto RA

Maquina1

c) Usuario

gl

d) Usuario

i85

2 La palabra contexto se define como la informacioén implicita en una situacién cualquiera.
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Para desarrollar el estudio del modelo de
contexto propuesto, se presentara un sistema de
Realidad Aumentada que ilustra cada una de sus
caracteristicas. Una vez presentado se definira
el modelo y se ejemplificara describiendo la
informacién de contexto requerida por tal aplicaciéon
de RA. Para garantizar la generalidad del modelo
de datos, éste se definira formalmente.

4.1 Caso de estudio

Manejar informacion digital con nuestras
propias manos agilizaria la manipulacion de datos
y facilitaria la compresién de la informacion. Una
aplicacion en particular consistiria en hacer que
un objeto digital, tal como un archivo representado
por un icono, se pudiera “extraer” del computador.
Una vez en nuestras manos tendriamos la
oportunidad de mover el objeto a cualquier lugar
fisico y observarlo en el espacio. Este tipo de
interaccion haria mas facil e intuitivo trasladar
un archivo de una maquina a otra, o compartir
informaciéon mas facilmente en un grupo de
trabajo. La Figura 4 ilustra el caso propuesto. En
a) un usuario tiene en su computador un grupo de
archivos, representados en este caso por objetos
tridimensionales. En b) gracias al sistema de RA
que esta al tanto del contexto, el usuario toma el
objeto de su computador. El objeto adquiere una
representacion en el mundo real gracias a la RA.
Tal objeto puede ser conservado en la mano o
computador movil del usuario. En c) el usuario
ensefia a sus compafieros el objeto. En el caso de
una grafica tridimensional sus compafieros podrian
hacer comentarios acerca de su disefio. En caso
de un archivo de sonido otros usuarios podrian
escucharlo a medida que se acercan. En d) el
usuario decide retornar el objeto en una estacion
de trabajo distinta. Tal sistema de RA debe estar
“consciente” de la situacién en que se desenvuelve
el usuario. Este sistema debe conocer, por lo
menos, la ubicacion del usuario, dispositivos a
los cuales tiene acceso y ubicacion de los objetos
virtuales.

4.2 Definicion del modelo

Se requiere un modelo de datos para expresar
la situacion en la que la aplicacién de realidad

aumentada toma lugar. Tal modelo debe incluir los
elementos virtuales, los elementos del contexto
y las relaciones entre éstos. Existen relaciones
entre los elementos, tales como posesion, uso o
conocimiento. Se presenta un modelo de datos
orientado a objetos, en el cual la informacion del
contexto requerida por la aplicacién es estructurada
en un conjunto de objetos organizados en forma de
grafo, describiendo entidades reales o virtuales.
Los objetos fisicos pueden representar objetos o
situaciones del contexto. Un objeto fisico podria ser
un lugar o una actividad (Ej: estudiar). Los objetos
virtuales son elementos de informacion (procesos
o0 datos). Las entidades se relacionan con otras
entidades por medio de enlaces dirigidos. Las
entidades y relaciones cuentan con atributos, estos
especifican, por ejemplo el nombre, caracteristicas
o valores numéricos.

El modelo es simple y flexible. Esto permite su
uso en multiples aplicaciones de RA. Este modelo
no restringe los tipos de relaciones entre las
entidades, de esta forma se garantiza la potencia
de representacion y el soporte a distintos tipos de
contexto. Como se definird a continuacion, cada
aplicacion tiene la posibilidad de restringir los tipos
de entidades y relaciones a un conjunto limitado
por medio de esquemas.

4.3 Componentes del modelo

Para mostrar los componentes del modelo se
modelard la situacién del caso de estudio. La Figura
5 presenta un primer acercamiento al modelo del
sistema. Las entidades participantes son: elusuario,
los dispositivos (tanto computadores de escritorio
como el computador movil del usuario) y los
objetos virtuales. Existen relaciones establecidas
que no varian en el tiempo, por ejemplo la relacién
del usuario con su equipo portatil permanecera
durante la ejecucion de la aplicacion. Existen
relaciones que cambian durante la ejecucion, tal
como la relacion usuario-maquina. En el grafico
se presentan relaciones en potencia, como las
relaciones que podrian establecerse durante la
ejecucion. Los objetos, cuando se trasladan de
maquina, adquieren una relacién con la maquina
en la que se encuentran y abandonan la relacion
anterior.



AGUDELO T., ANDRES | Modelo de contexto para realidad aumentada

Figura 5. Primer acercamiento al modelo

Ty |

A \
Maquina A ~>{ Portatil Maquina B |<--;
A ’ |
|Objeto a | |Objeto b | ! !

——— Relacioén actual

- - -» Relacioén en potencia

4.3.1 Entidades

Una entidad es cualquier objeto fisico
o virtual. La definicion de objeto representa aqui
el mismo concepto de objeto de la programacion
Orientada a Objetos. Una entidad podria ser una
persona, un lugar, una actividad o un sistema. De
igual forma que un objeto, toda entidad pertenece
a una clase de entidades. Para un usuario, la
clase de su entidad es Persona. Toda entidad
puede o no relacionarse con otras entidades
por medio de relaciones. Ademas, toda entidad
puede caracterizarse por atributos que son a su
vez propios de cada entidad y Unicos. Un atributo
seria, para un dispositivo, por ejemplo, su tipo o
especificaciones. Otros atributos podrian tomar
distintos valores y tipos de datos basicos.

En el ejemplo, maquina A, maquina B y portatil
son entidades de la clase de objetos Dispositivo.
Los objetos a y b pertenecen a la clase Objeto®.
Por medio de atributos se les dara caracteristicas
a los objetos a y b. En este caso a y b tendrian
un atributo llamado tipo, que tomaria el valor de
virtual.

3 Objeto toma aqui la connotacién de objeto tangible u objeto
3D y no en el sentido de la programacion orientada a objetos.

4.3.2 Relaciones

Una relacion es un enlace unidireccional
entre entidades. Una relacion es una afirmacion
acerca de la entidad en la que se origina; por
ejemplo la relacién entre usuario y maquina A,
puede tomarse como la afirmacion “usuario hace
uso de maquina A”. Los enlaces son dirigidos para
dar significado a tales relaciones. Las relaciones
son el elemento fundamental del modelo, pues
describen el contexto. Debe insistirse en que las
relaciones no son Unicamente espaciales. Puede
presentarse por ejemplo una relacién trabaja con
entre dos usuarios. El valor semantico de estas
relaciones es dado por el disefiador y la aplicacion.
Por tanto, existen mudltiples tipos de relaciones,
cada una util de acuerdo con la aplicacion.

En general las relaciones pueden ser estaticas
o dinamicas durante el tiempo de ejecucion. Las
relaciones estaticas permanecen invariables.
Las relaciones dinamicas, por su parte, cambian
a medida que se desarrolla la situacién. Las
relaciones también cuentan con atributos que
describen caracteristicas sobre si mismas.
Estos atributos pueden usarse para contener las
caracteristicas temporales y de imperfeccion del
contexto.
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Una relacién dinamica puede cambiar tanto en la
entidad a la que apunta como en los valores de sus
atributos. Las relaciones dinamicas son alteradas
por decision de la aplicacion, valores derivados
de un sensor o tiempo. En el modelo, la relacién
usuario portatii es una relacion estatica. La
relacién usuario maquina es una relacion dinamica
determinada por un sensor de ubicacién. Un
atributo propio de ésta seria la probabilidad o
el error asociado a la posicion del usuario. Las
relaciones objeto a 'y b con maquina By portatil,
son relaciones modificadas a decision del usuario
por medio de interaccion con el sistema.

4.4 Definicion formal

El fundamento teérico para dar soporte a este
modelo de datos se encontr6 en los sistemas de
bases de datos orientados a objetos. Los sistemas
de bases de datos; requieren de igual forma una
definicién formal que permita verificar su validez
en cuanto a expresividad y computabilidad. Los
sistemas de bases de datos orientados a objetos
son descritos por Atkinson et al (1989) y Graham
(1991).

El modelo de datos orientado a objetos de Gyssens
et al (1994) tiene la potencia suficiente para cubrir
el modelo propuesto. El modelo se especifica como
un multigrafo dirigido, que puede ser restringido
por un esquema y manipulado por medio de un
conjunto basico de operaciones. En el grafo, tanto
entidades como atributos son definidos como
nodos. Para permitir la adicion de atributos a las
relaciones, éstas son descompuestas en un par
de aristas y un nodo.

La definicion se divide en esquema e instancia.
Un esquema es una restriccidbn sobre un modelo
de datos, que permite tanto al disefiador como a
la aplicacién tener un conjunto de reglas validas
que describen una estructura bien formada en un
lenguaje o representacion grafica. Una instancia
es una construccion valida de acuerdo con un
esquema.

Se definen a continuaciéon esquemas, instancias y
operaciones para el modelo.

Un esquema se define como una cinco-tupla & =

(C,A.F,NF,P) donde:
» (' es un conjunto finito de nombres de clase de objetos;

» A es un conjunto finito de nombres de tipo de atributo de

rlllllrl.f'g'fn,\'_'

n F es un conjunto finito de nombres tipo de enlaces funcio-

nales;

. NF es un confunto finito de nombres de tipo de enlaces no-

funcionales; v
s PcCx(FUNF)x(CUA).

Un esquema puede ser representado por un grafo dirigido con
dos tipos de nodos y dos tipos de aristas. El primer tipo de nodos
toma cada uno de los nombres en C. El segundo tipo de nodos
foma los nombres en A. El primer tipo de aristas estan marcadas
con IfU.‘ HUHJI‘JJJI'.\ en F" y I." .\'L'L,"EHHA'I“ .rl':IfJU ."”H."'{'I.H‘l“ con ”l"f”h.’l'.\ €n

NF. P representa las aristas en el grafo.

4.4.1 Definicién del esquema

Las Figura 6 ensefa el esquema para
el caso. Las aristas funcionales representan
propiedades y relaciones entre clases Unicas. Las
aristas no-funcionales, sin embargo, expresan
multiplicidad de relaciones. Los nodos usuario y
dispositivo son ejemplos de clases de entidades.
Noétese como las relaciones usa, tiene y porta se
representan también como nodos, permitiendo
que tengan atributos. Este esquema define que
la relacion tiene es posible solamente entre un
usuario y un dispositivo. La arista entre tiene y
dispositivo es funcional, para evitar enlaces con
otro dispositivo. Las relaciones entre entidades en
este esquema (usuario, dispositivo y objeto), sélo
se dan por intermedio de nodos de relacion (usa,
tiene y porta).

Las aristas de los atributos tienen valores
semanticos. Los atributos son tipos basicos de
lenguaje (se puede considerar archivo como un
tipo basico). El uso de aristas funcionales para
los atributos asegura que no habra atributos
duplicados.
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Figura 6. Esquema para el caso de estudio

usuario

nombre

float

tiempo

dispositivo

Figura 7. Instancia para el caso de estudio

——  Enlace no-funcional @  MNoebre de clase de objeto

——2»  Erlace funcional O Mombre de tipo de alribulo

sr”""g-'”""’b‘b“pn dispositivo:e

porta:p2

float: x

porta:p1 .
objeto:a

usuario:u
=
string: usuanot archivo: mb.3d

string: virtual
tiene:t1

string. mobil

dispositivo:m

4.4.2 Definicion de las instancias

Sea & = (C, A, F,NF,P) un esquema. Una instancia sobre

el esquema es un grafo T = (N, E) donde:

» N es un conjunto finito de nodos con nombre. Fara un nodo
nen N, la funcion de obtencion de tipo A(n) debe estar en
CUA; si AMn) se encuentra en C se dice que n es un objeto;

si A(n) se encuentra en A, se habla de n como un atributo;

s E es un conjunte de aristas con nombre. Para una arista
e en E. se ;‘mupfu,' que ¢ = (m,a,n) con mynen N ¥
a = Me) en FUNF; ademas (A(m),a,A(n)) € P; si
Ae) estd en F, e se define como una arista funcional; si

Ale) esta en N F se refiere a una arista no-funcional; y

n Si(m,e,ny) y (m,a,ng) € E, enfonces A(ny) = A(na),
tlas clases de objetos conectados por aristas de tipo o a un
mismo nodo m deben ser iguales para conservar el esque-
ma); ademds, si o« € F, entonces nq = ng (si a es funcional

no se permite que sea duplicada).

Oarchr'vo: ma.3d

string: virtual

——— Enlace no-funcional @ Instancia de clase de objeto
—— Enlace funcional O  Instancia de tipo de atributo

La Figura 7 ejemplifica una instancia sobre el
esquema propuesto en la Figura 6. Las clases
y tipos de atributos toman valores concretos de
objetos y datos al convertirse en instancias*. Sélo
las relaciones definidas por el esquema pueden
establecerse. Un wusuario puede contar con
multiples dispositivos y éste a su vez con multiples
objetos, dado que el enlace es no-funcional.

4.4.3 Operaciones

Se definen cinco operaciones sobre el
modelo:

¢ Adicionar un nodo
e Adicionar una arista

4 Comparese con la relacion clase-objeto en programacion
orientada a objetos.

5%5)
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* Remover un nodo
* Remover una arista
* Redirigir una arista

Las primeras cuatro operaciones son basicas
en teoria de modelos de grafos. La operacion
de redireccién de arista consiste en eliminar y
adicionar una arista. Las operaciones son validas
dentro del modelo. Esto puede verificarse en
Gyssens et al (1994).

5. Implementacion

Se implementd el sistema propuesto en el caso
de estudio. La implementacién permite evaluar
las ventajas del uso de este modelo frente a los
métodos de implementacion tradicionales como
se vera en la seccién 6. Esta es util para probar el
concepto propuesto. A continuacion se presentara
la implementacion del modelo y la arquitectura del
sistema, y como encaja el modelo dentro de ésta.

Figura 8. Libreria de grafos

l @ GraphException I

«interfaces
O vertexListener | — © Graph
L |
cinterfaces -

© EdgeListener

| @ GraphElement I

- source
G Vertex - target
0.1

5.1 Representacion del modelo

Se implementd una libreria de grafos dirigidos
en el lenguaje Java para representar el modelo.
La libreria contiene la funcionalidad basica de
construccion de entidades, relaciones y atributos.
El diagrama de objetos de la Figura 8 ensefia las
clases principales de la libreria. La clase Graph

es la clase principal. Una instancia de Graph
contiene un grupo de vértices (nodos®) y aristas
formando un grafo dirigido. En la Figura 8 las lineas
punteadas sefialan dependencias de Graph con
las demas clases. VertexListener y EdgelListener
son interfaces que deben implementarse para
ser subscriptores de un objeto que se encarga de
notificar ante cambios en los vértices o aristas.
Los vértices y aristas son representados por los
objetos Vertex y Edge.

Graphimplementalascincooperacionesprincipales
definidas en 4.4. Ademas adiciona funciones para
consultar el estado del grafo, obtener elementos y
adicionar subscriptores. Los elementos del grafo
tienen en comun atributos, identificacién y datos
de usuario. Los atributos se definen como un par
nombre-valor almacenados ambos como objetos
String de Java.

La clase Vertex representa un vértice o nodo. La
clase Edge representa una relacion. Un objeto
Edge representa un nodo de relacién mas no un
enlace. Los enlaces norequieren de representacion
debido a la descomposicién de la que se habld en
4.4. Los valores semanticos de la relacion son
almacenados por un atributo especial en Edge.

En la implementacién para la aplicacién del caso
de estudio, se requirié que el grafo se representara
en XML para su almacenamiento. Puede pasarse
del grafo XML al grafo en objetos y viceversa. Se
usaron elementos node para representar vértices
y edge para representar relaciones. Un atributo de
identificacion id es necesario para cada vértice y
relacion. La clase o tipo de relacion se almacena
como class. Los enlaces se representan como
los atributos source y target que apuntaran a los
identificadores de los nodos. Los demas atributos
son de igual forma atributos XML.

5.2 Arquitectura del sistema

La aplicacion propuesta en el caso de
estudio se construyé como un sistema distribuido

5Se nombraron vértices en vez de nodos par evitar conflictos de
nombre con otras librerias de Java.
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compuesto, por tres sub-aplicaciones conectadas
por un middleware comun. Para su construccion
se parti6 de Parallel Worlds Framework, re-
implementando el médulo de Realidad Aumentada,
agregando soporte a una interfaz de usuario para
escritorio y nuevos métodos de ubicacion. El grafo
en forma de Scene Graph original se usé a manera
de jerarquia plana, donde los vértices y aristas son
todos hijos de la raiz del arbol.

Como se present6 en 4.1, la aplicacion permite a
un usuario llevar un objeto virtual de un equipo de
escritorio a la realidad y luego tomarlo de regreso
al mismo equipo de escritorio u otro. La ubicacion
del objeto, es decir, aquello que lo contiene, es
el escritorio o el computador mévil. Se requiere
entonces:

* Presentar al usuario el objeto virtual en el
computador de escritorio.

* Presentar al usuario el objeto virtual en la
realidad.

* El sistema debe saber en qué equipo se
encuentra el usuario.

Figura 9: Arquitectura general del sistema

| @ AwareApplication ]— —_—— —l c] Graph |

@ Graphadapter

&

| @ biscipleGraphOperations |
|
J.

| @ disciplezcorezController |

@ Awarelocator

En la Figura 9 puede verse la arquitectura general
del sistema. Se defini6 la clase AwareApplication
para encerrar la funcionalidad comun de las
denominadas “sub-aplicaciones”. La funcién mas
importante de AwareApplication es el acceso al
modelo, eso se hace con un objeto GraphAdapter
que hereda de Graph.

GraphAdapterocultalosdetallesdeimplementacion
inherentes al middleware de PWF, DISCIPLE.
Disciple GraphOperations tiene la tarea de convertir
las operaciones sobre el grafo en operaciones de
manipulacion del SG de DISCIPLE y viceversa.
Una vez convertidas en operaciones del SG,
el middleware se encarga de la distribucién y
sincronizacion de las operaciones en la red. Las
operaciones en el sentido opuesto son notificadas al
GraphAdapter, que usa los métodos de publicador-
subscriptor del objeto grafo.

Pueden extenderse dos tipos de sub-aplicaciones,
unaaplicaciénde presentacionyunadelocalizacion.
Una aplicacion de presentacion (AwareViewer)
genera graficas de realidad aumentada. La
aplicacion de localizacion (AwarelLocator) controla
el sistema que ubicacion del usuario. Se describe
ahora cada una en detalle

5.2.1 Visores

Se implemento el visor heredando de Aware-
Application. La presentacion se hace independiente
con la interfaz Viewer, que se implementa de
acuerdo a si es un visor de RA (AugmentedViewer)
o de escritorio (DesktopViewer). AugmentedViewer
hace uso de un adaptador que esconde el
funcionamiento del representador grafico de RA.
Este se encuentra implementado en cédigo nativo
para mayor rendimiento®. DesktopViewer extiende
una ventana grafica de las librerias de Java.

El uso del modelo hizo de la construccién del visor
algo bastante simple. Los visores de escritorio
presentan un boton que permite al usuario tomar
o devolver el objeto. Descargar o tomar el objeto
es una operacion de redireccion de enlace entre
un objeto virtual y el dispositivo que lo porta.
Obtener conocimiento de qué dispositivos tiene
el usuario se realiza con una simple consulta
al nodo que lo representa. Una vez ubicado el
dispositivo del usuario, los objetos se trasladan
alli. Tanto el visor de realidad aumentada como

6 Mas detalles sobre la implementacion pueden verse en
Ganapathy et al (2003) y Kato y Billinghurst (1999).
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el de escritorio son notificados de los cambios
y determinan si tienen o no el objeto virtual.

El activar o desactivar el boton se determina
cuando el localizador decide en qué lugar se
encuentra el usuario. Si un visualizador de
escritorio es notificado de un cambio en la relacion
que indica la ubicacién del usuario, éste verifica si
se trata del computador donde se esta ejecutando,
en caso de que si, debe activarlo, pues el usuario
acaba de llegar. De lo contrario debe desactivarlo,
pues no esta alli. El visor de realidad aumentada,
que se ejecuta en el computador moévil del usuario,
tiene la funcién de estar atento a cambios en la
ubicacién de los objetos virtuales y presentar los
objetos 3D. Si, segun el modelo, la ubicacién de
los objetos virtuales es el computador mévil, estos
deben presentarse en RA.

5.2.2 Localizador

El localizador se encarga de determinar
qué equipo se encuentra utilizando el usuario o
si el usuario no se encuentra en ninguno. Se usa
el sistema de ubicacion de PWF. La ubicacion se
hace con una camara de video y patrones graficos
que pueden ser reconocidos por ARToolkit. La
I6gica del localizador se hace bastante simple con
el uso del modelo. Al sistema de ubicacion se le
asigna un conjunto de patrones y a cada patron
se le asigna una ubicacion. Una vez se reconoce
un patron se obtiene el nombre de la ubicacion. El
sistema de ubicacion notifica al AwareLocator cuya
reaccidn es ejecutar una operacién de redireccion
de arista entre la entidad que representa el
usuario y la entidad del equipo de escritorio que
representa la ubicacion. El localizador asocia un
atributo de tiempo a la relacion entre el usuario
y el equipo. Este atributo es util para comprobar
cuando estuvo el usuario en un lugar, para poder
mantener temporalmente una relacién en caso de
que falle el sistema de ubicacion.

6. Evaluacion

Las ventajas encontradas en el uso de un
modelo de datos que contenga informacion del

contexto, pueden ser evaluadas en comparacion
con el modelo de los sistemas tradicionales. Se
hizo un andlisis preliminar de las desventajas
tedricas del modelo previo. Se realizd luego
una evaluacion practica. La evaluacion se hizo
mediante una prueba de disefio y observacion en
los beneficios de desarrollo con el nuevo modelo.
Finalmente se comprobé el cumplimiento de los
requerimientos establecidos en la secciéon 3.3.

6.1 Comparacion con el modelo tradicional

La preferencia por el Scene Graph como
modelo central proviene de las aplicaciones
de gréficas tridimensionales y la Realidad
Virtual (ver secciones 2.1 y 2.2). El modelo del
SG es limitado y debe complementarse con
otros modelos que expresen en mejor medida
la situaciéon del contexto. Como se mostré en
4.2, el contexto puede representarse como un
conjunto de relaciones entre entidades u objetos
que corresponden a elementos de la realidad.
Los modelos de entidades y objetos son usados
en sistemas que manejan datos complejos, tales
como la Inteligencia Artificial (Graham, 1991).
Para Henricksen et al (2002) y como se defini6é
en la seccion 4.4, las relaciones entre entidades
del mundo son relaciones semanticas de multiples
tipos y en si expresan la informacién del contexto.
En el modelo de SG en su forma original (Strauss y
Carey, 1992), las relaciones son de tipo jerarquicas
geométricas. El Scene Graph no puede, por si
solo, representar la informacion del contexto.

6.2 Experimento de disefio

Se realiz6 un experimento de disefio para
comparar los modelos de datos. El experimento
consistié en disefiar el mismo sistema propuesto
en el caso de estudio con modelos de datos
restringidos. Se hizo un estudio por niveles, en el
que en cada nivel se agregaba mas informacion
de contexto.

La primera aproximacion, o nivel cero, fue el caso
de una aplicacion de escritorio con la misma
funcionalidad, es decir, que permitiera trasladar
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un objeto. La conclusion para este disefio fue que
seria una aplicacion habitual de transferencia de
archivos, donde la informacion de la situacion
es provista por el usuario manualmente. Esta
informacién, como cuél es el destino del archivo, es
dada explicitamente por el usuario. La aplicacion
sélo cuenta con el modelo de datos del objeto, que
corresponde al sistema de archivos y desconoce
totalmente el entorno y el usuario. Este sistema es
similar a una aplicacién actual como FTP.

Para el nivel uno se consideré un sistema de
realidad aumentada que mantuviera la informacién
de los objetos, pero sin agregar aun la informacion
del usuario. La implementacion se bas6 en el
modelo de datos de PWF (véase seccion 2.1), pues
al igual que en este nivel, PWF sélo consideraba
en el modelo los objetos reales, virtuales y sus
relaciones geométricas.

En la aplicacion de nivel uno, debido a que no
se contaba con la informacién del usuario, se
desconocia su ubicacién y no se podian determinar
los estados del visor. Para fijar la posicién del
objeto en este nivel, cada aplicacion asociaba la
posicion virtual de los objetos virtuales con el lugar
en que se encontraban. Es decir, que para estar en
un computador de escritorio el objeto debia estar
dentro de un rango de coordenadas (un cubo),
fuera de este cubo el objeto estaba en RA. Este
tipo de asociaciéon se ha usado previamente en
Realidad Aumentada en el trabajo de Schmalstieg
et al (2002).

En el nivel dos se considerd la ubicacion del
usuario, aunque no se agregoé el usuario como un
elemento del modelo. Para determinar la ubicacion
de igual forma se usaron relaciones espaciales
entre la posicion del usuario y la de los equipos.
Traté de darse una posicion aproximada del
usuario usando el reconocedor de patrones del
localizador. Esta aplicacion es semejante ala de la
arquitectura de referencia presentada en la seccién
2.2. Al igual que en ésa, una parte del sistema
(subsistema de contexto) se encarga de recoger
la informacién de los sensores de ubicacién para
manejar la informacion del contexto. Contando con

la posicion se podia entonces dar conocimiento a la
aplicacion de donde se encontraba el usuario y dar
el mismo funcionamiento al visor. A pesar de que
el sistema cumplia con la misma funcién, resulté
menos intuitivo al momento de implementarlo. El
mapeo de la posicidon del usuario no tenia sentido
sabiendo que lo Unico que se requeria era saber
en cual equipo se encontraba, y no su posicion
exacta. Otra desventaja del modelo en este punto,
es la ausencia del atributo de tiempo que puede
tomar la relacién usa. Tal valor se usa para saber
qué tan valida puede ser la afirmacion “usa”, en
caso de que fallara el sistema de ubicacion. Las
relaciones en un modelo SG no incluyen atributos.

Se determin6 que el nivel tres, que agregaria al
usuario como un elemento, corresponderia a
un modelo similar al propuesto sin los valores
semanticos ni atributos de las relaciones. Este
modelo no se evalud por sus similitudes y porque
se salia de la definicion de SG, resultando en
un modelo hibrido. EI modelo propuesto en este
trabajo seria de nivel cuatro, que agrega atributos
a las aplicaciones y por tanto valores semanticos.

Se concluy6 que la aplicacion como tal resultaba
mas compleja de desarrollar con el modelo
tradicional. Este modelo no integra en una misma
estructura la informacién del contexto (incluyendo
al usuario) y limita las relaciones a relaciones
espaciales. Se concluy6, ademas, que en caso
de implementarse puede conservarse el modelo
grafico debido a su eficiencia, pero debe existir un
modelo de datos de contexto como se present6
aqui.

6.3 Ventajas de codificacion

Se analizaron las ventajas del modelo al
momento de la programacion. Haciendo uso
del modelo, la légica del sistema se redujo a
comprobar los estados del modelo y reaccionar
por medio del conjunto de operaciones basicas.
Las cinco operaciones basicas fueron las
Unicas requeridas para cambiar el estado del
modelo. Los objetos de un SG en general
no cuentan con identificadores, por lo que la
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operacion de adicion requiere de una busqueda.
En la implementacién del modelo para el caso, la
misma operacion se hace por medio del objeto
grafo. Todos los elementos del grafo cuentan con
un identificador, y se usa éste para adquirir el
objeto y cargar el objeto 3D. El grafo mantiene una
tabla de hashing con cada uno de los elementos
y relaciones. El manejo de identidades fue una de
las mayores ventajas encontradas.

Se encontraron ventajas también con la redireccion
de aristas. La funcion del localizador es informar
al sistema donde se encuentra el usuario, en este
caso en qué equipo. Una vez el localizador conoce
el nombre de la posicién, adquiere la arista que
relaciona al usuario con la ubicacion y el vértice
correspondiente. Una operacién de redireccion
es suficiente para determinar la ubicacién del
usuario. En el Scene Graph, debido a que se hace
uso de geometria, la misma operacién requeriria
determinar la posicién en el espacio del usuario
y, basandose en ésta, calcular en qué lugar se
ubica.

6.4 Satisfaccion de los requerimientos

Se comprobara la satisfaccion de los
requerimientos propuestos en la seccion 2.3.
El requerimiento (1) se cumple con la definicion
de clases y objetos en 4.4. Un objeto puede
abstraer cualquier tipo de entidad, virtual o real,
y almacenar sus atributos. La unicidad de (2) se
cumple con la definicion del modelo en forma de
grafo y las operaciones sobre éste. El grafo es un
ente unico. Sélo hay un objeto grafo por aplicacion.
La escalabilidad y extensibilidad requeridas en (3)
son permitidas por la multiplicidad de relaciones
definida en 4.4. La capacidad de abstraccion por
el sistema (4) es evidente pues, la estructura de
grafo es representable y se pudo implementar en
un lenguaje de programaciéon como Java, como se
vio en la seccién 5. Los grafos son una estructura
natural para los humanos (Grassman y Tremblay,
1996) y han sido una abstraccién util para variedad
de problemas (Aho y Ullman, 1995). La definicion
formal del modelo exigido por (5) se presentd en
4.4 y esta soportada por Gyssens et al (1994).

7. Aporte de disefio

El aporte al disefio de aplicaciones RA se
presenta como un Patrén de Disefio. Un patrén
de disefio describe una solucién a un problema
de software, que puede reutilizarse. El patréon
resumira la propuesta en una forma que sea de
rapida comprension y reutilizacién. Se hace uso de
la estructura de definicién de patrones presentada
por Gamma et al (1995).

NOMBRE:
Modelo de Contexto.

CLASIFICACION:
Estructural - Objetos.

OBJETIVO:
Representar la informacion de la situacion del
mundo dentro de la aplicacion de Realidad
Aumentada.

MOTIVACION:

Las aplicaciones de Realidad Aumentada
requieren conocer la situacibn en que se
encuentra el usuario. Tal situacién puede
incluir el usuario, objetos virtuales y reales,
dispositivos y demas elementos relevantes a
la aplicacion. El modelo grafico de la Realidad
Virtual es en general insuficiente para
almacenar tal informacion.

APLICABILIDAD:

Haga uso del patron de Modelo de Contexto
cuando existan relaciones mas que
geomeétricas entre los elementos del mundo
real y virtual.

ESTRUCTURA:

Separe la aplicaciéon del modelo. Maneje el
modelo como un objeto que a su vez encierra
un conjunto de elementos. Los elementos
representan las partes del mundo. Estos estan
relacionados entre si.
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PARTICIPANTES:

Application: Contiene la légica de la
aplicacion.

Model: Abstrae el modelo.

ModelElement: Abstrae los elementos del
modelo.

COLABORACION:

Application actia sobre Model. Model efectua
los cambios sobre los ModelElement. Ante
cambios en ModelElement, Model notifica a
Application.

* Multiples aplicaciones pueden acceder al
modelo.

* Debe mantenerse sincronizacién entre la
vista y el modelo.

IMPLEMENTACION:

» Se debe proveer una vista para el modelo.
Cada aplicacion debe encargarse de esto.

* El modelo debe proteger los elementos
de modificacion externa de las relaciones
entre elementos.

» Defina el conjunto de operaciones basicas

sobre el modelo.

CONSECUENCIAS:

» Flexibilidad y riqueza de representacion. PATRONES RELACIONADOS:

» Separacion de la logica, el modelo y la Modelo-Vista-Controlador, Observador,
vista. Fachada.

— Conclusiones

Este trabajo presentd un modelo de datos para representar la informacién del mundo o contexto, en
aplicaciones de Realidad Aumentada (RA). Se definid la RA y se presenté la necesidad de un nuevo
modelo de datos para representar la informacion del mundo. Para proceder con la propuesta de modelo
se presentaron los problemas de las arquitecturas actuales, partiendo de la experiencia en el desarrollo
de dos sistemas de Realidad Aumentada y presentando una arquitectura de referencia. Se definié
una lista de requerimientos que debia cumplir el modelo de contexto. Luego se plante6 el modelo y se
expres6 formalmente. El caso de estudio se implementé con el modelo de contexto y se presenté y
evalud el sistema construido.

Puede concluirse que la combinacion real-virtual en la Realidad Aumentada es compleja y no consiste
simplemente en sobreponer geométricamente un mundo sobre el otro. Las estructuras y modelos
de datos no han sido de especial preocupacién para el area de RA. Las arquitecturas de Realidad
Aumentada actuales no cuentan con la informacion adecuada del mundo real. Debe considerarse que
la informacién de contexto exhibe distintas caracteristicas temporales, de imperfeccion, representacion
e interrelacién. Un modelo de datos para RA debe admitir la representacion de entidades virtuales,
reales y sus relaciones; debe ser unificado; debe poder escalarse y extenderse; el modelo debe ser
comprensible por el sistema y el disefiador; el modelo debe también poder expresarse formalmente.

El contexto puede representarse como un grafo formado por un conjunto de entidades y susrelaciones. La
implementacion del caso de estudio demostré la aplicabilidad del modelo y presentd sus caracteristicas
fundamentales. Se encontré que el Scene Graph no puede, por si solo, representar la informacion del
contexto. El modelo no niega el uso del Scene Graph, sélo se sugiere el uso del modelo como modelo
principal de la aplicacion de RA.
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A futuro se pretende realizar un estudio mas profundo de modelos de datos, y en especial explorar la
combinacién de modelos de datos semanticos y orientados a objetos. También se busca encontrar
una forma de comparacién formal que permita expresar mas estrictamente las ventajas del modelo de
contexto frente al Scene Graph. Debe probarse el modelo con aplicaciones mas complejas, de mayor
interaccién con el usuario y dinamismo para determinar su verdadero potencial. Existe un area en
especifico que es de gran atencion. La sincronizacion entre el modelo de datos de contexto y el modelo
de representacion visual debe ser tenida en cuenta. Una instancia de modelo incluye tanto elementos
visibles como no visibles. Los elementos visibles a ser representados en realidad aumentada podrian
necesitar ser extraidos del modelo y organizados de acuerdo con las relaciones espaciales existentes.

El mapeo del modelo al grafo debe considerarse. En especial si los sistemas son complejos, altamente
dinamicos y requieren gran cantidad de elementos graficos. Se trata de un problema de bases de datos
dual y fue uno de los problemas de disefio que intentd solucionar el SG en sus origenes. El SG, por
esta razon, mezcl6é el modelo y la vista para simplificar y tratar de hacer mas eficiente el despliegue
grafico. El patrén Modelo-Vista-Controlador sugiere, sin embargo, tal separacion. Esta se hace bastante
apropiada para sistemas distribuidos y que presentan la informacion de distintas formas, tales como los
dependientes del contexto (Banavar et al, 2000). Para tal caso, formas de mapeo de modelo grafico
al modelo de datos deben investigarse. Métodos heuristicos o de extraccion de arboles, como los
algoritmos de arboles de expansion (Grassman y Tremblay, 1996), pueden tenerse en cuenta.
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