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Resumen:Hoy Google ofrece su producto Google Glass, hace uso de Realidad Aumentada
Adaptativa (A2R), lo quemuestra su importancia como tecnologia emergente. Por otro lado, la
existencia de teléfonos inteligentes que permitenaplicaciones ubicuas y mdviles, y la gran
cantidad de sensores disponibles en ellos que dotan al software de capacidadespara percibir
el entorno del usuario, su localizacion y sus actividades, crean la necesidad de que ahora el
software tengaque adaptarse al usuario de la aplicacion en tiempo real. Como precursores de
la Realidad Aumentada Adaptativa sepresta una especial atencion a la hipermedia adaptativa
y a la adaptabilidadweb. Debido al grado de desarrollo alcanzadopor este tipo de sistemas,
cabe esperar que sirvan de fuente de inspiracion a la hora de determinar las
caracteristicasdel usuario relevantes para la adaptacion y los modelos que requiere la
adaptabilidad en sistemas de Realidad AumentadaAdaptativa. Asimismo, este trabajo presenta
algunos proyectos de A2R destacando sus carencias, sobre todo, en loque se refiere a su
adaptabilidad al usuario. Por tltimo, se mencionan algunas posibles futuras lineas de investigaciénen el
campo de la A2R derivadas de las debilidades identificadas en los sistemas actuales de A2R.

Palabras clave:Realidad Aumentada, Realidad Aumentada Adaptativa, A2R, AR, Tecnologia
Emergente, SistemasA2R, Adaptabilidad.

Abstract: Today Google announces its Google Glass product, implementing Adaptive
Augmented Reality (A2R). Thisshows the importance of A2R as an emerging technology. On
the other hand, the existence of smart phones that allowubiquitous and mobile applications,
and the large number of available sensors in them that provide software with thecapability to
perceive the user’s environment, their location and their activities, create the need for the
software to adaptto the user of the application in real time. As precursors of Adaptive
Augmented Reality special attention is paid here toadaptive hypermedia and web adaptability.
Because of the degree of development reached by such technologies, theycan be expected to
serve as a source of inspiration in determining the user characteristics that are relevant to
adaptation,and the models required for adaptability in Adaptive Augmented Reality. Also, this
paper presents some A2R projects,highlighting its shortcomings, especially in terms of its
adaptability to the user. Finally, some possible future researchlines in the field of A2R are
derived from the identified weaknesses in current A2R systems.

Keywords: Augmented Reality, Adaptive Augmented Reality, A2R, AR, Emerging Technology,
Systems A2R, Adaptability.

1. INTRODUCCION

La A2R (del Inglés Adaptive Augmented Reality) se refiere

a aquellos sistemas de Realidad Aumentada que se adaptan
para comportarse de forma diferente para diferentesusuarios
[5]. Muchos de estos sistemas hoy en dia son accesiblesa
través de teléfonos inteligentes, de manera queel sistema
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potencialmente puede dar apoyo a las actividadescotidianas
del usuario en un entorno mévil y ubicuo.

Actualmente, la computacidon ubicua, la integracionde
camaras en gafas y en teléfonos moviles inteligentes,la
presencia de sensores en nuestra vida diaria, la Internet de las
cosas (0T, del Inglés Internet of Things)[20], laexistencia de
la tecnologia de la nube (méas conocida comoCloud en
Inglés), sus modelos de programacion paraalmacenar grandes
cantidades de datos tales como Hadoop,servicios Mashup que
facilitan la generacion de proyectos,APIs liberadas,
aplicaciones tanto educativas comocomerciales disponibles
en teléfonos inteligentes y lagran dependencia de las personas
hacia los dispositivosmoviles, todo ello nos describe una
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situacion en la que elconcepto A2R estd cobrando gran
relevancia.Sin embargo, de la informacion analizada se puede
vislumbrarla A2R como una tecnologia emergente pero
aunpoco desarrollada, a pesar de estar ya a la vuelta de
laesquina el proximo lanzamiento de Google Glass en
elpresente afio y de existir ya algunos proyectos pioneros,por
ejemplo, en el area de los museos.No obstante, el concepto de
Adaptacién no es nuevo. Porello, para ubicar a la Realidad
Aumentada Adaptativa(A2R), se propone la Figura 1, en la
cual la linea superiormuestra la evolucidn de los sistemas que
tienen quever con el continuo de Realidad-Virtualidad, donde
primerosurgen los sistemas de Realidad Virtual, luego delo
cual aparecen los sistemas de Realidad Aumentada,a
continuacion surge la Realidad Aumentada Adaptativa,y
finalmente los sistemas de Realidad con Inteligencia
Adaptativa.
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Figura 1. Evolucion de la A2R en relacion con los sistemas basados en
tecnologias web.(Creacion personal)

Por otro lado, desde la década de 1950 los arquitectos
desoftware han disefiado sistemas para la adaptacion de
informaciénal usuario [25], de lo que se deriva la
necesidadde analizar cuidadosamente a los antecesores de la
A2R,los sistemas con adaptabilidad al usuario existentes,
paraconocer como se abordé la adaptabilidad en estos
primerossistemas.En la linea inferior de la figura 1 se
representan los sistemasbasados en tecnologias con
adaptabilidad al usuario,evolucionando desde los sistemas
pre-web, pasandopor los sistemas de hipermedia adaptativa, y
Ilegando enla actualidad a los sistemas web adaptativos. La
primerageneracion de sistemas adaptativos, hacia 1990,
fueronlos sistemas pre-web que combinaban el Hipertexto y
laMultimedia (dando lugar a la Hipermedia), y que
adaptabanla presentacion de contenidos y la navegacion
ensistemas de corpus cerrado. Un sistema adaptativo
hipermedia(AH en Inglés Adaptive Hypermedia) es el cruce
decaminos entre la investigacion de hipermedia y el
modeladode usuario (UM en Inglés User Model) [4]. Se
consideraa 1996 como el punto de inflexion en la
investigacionde la hipermedia adaptativa. Casi todos los
trabajospublicados antes de 1996 describen los sistemas
clasicospre-web, por el contrario, a partir de 1996 se dedican
ala hipermedia adaptativa basada en web [4]. La

segundageneracion de AH, basada ya en Internet, presenta
sistemasde corpus abierto que adaptaban los contenidos
alusuario basandose en sus conocimientos e intereses.

En la tabla 1 se muestra algunos de los tipos de sistemasque
se pueden encontrar en el campo de la hipermediaadaptativa.

Sistemas de Hipermedia Adaptativa
Sistemasde Sistemasde
Informacion enlinea | Representaciénde
informacién

Sistemas
Educativos

Sistemas que gestionan
vistas personalizadas

e Sistemasde | e Enciclopedias Sistemas orientadosa las e Vistas
educaciénen electrénicas. busquedas: personalizadas.
linea. * Quioscosde * Sistemas clasicos * Organizacién de

informacion. de recuperacion. marcadores.
e Museosvirtuales de informacion.

y guias de mano. ® Filtros de
e Sistemasde busqueda.

comercio Sistemas orientadosa la

electrénico. navegacion.
* Sistemasde * Sistemas

apoyoal adaptativosde

desempefio. guiado.

* Sistemas
adaptativosde
anotacion.

* Sistemas
adaptativosde
recomendacion.

Tabla 1. Tipos de sistemas de Hipermedia Adaptativa. (Informacién tomada
de [4])

Los sistemas adaptativos basados en el uso de la web
tienendos caracteristicas principales [9]:

1. Lainternalizacion del usuario en el sistema.
2. El uso de los recursos y datos disponibles en la web.

La interaccion de los usuarios con los sistemas a través dela
web representa enormes desafios y un sinfin de
oportunidades:

1. Desde el punto de vista del sistema el desafio es
apoyara las necesidades heterogéneas de los
usuarios.

2. Desde el punto de vista del usuario aparecen
comodesafios la velocidad a la que se esta
produciendo nueva informacién, y la cantidad de
servicios ofrecidos, quepuede ser abrumadora.

La idea es “evitar la talla unica para todos” [4]; el
enfoqueconsiste en apoyar efectivamente a los usuarios ensus
actividades aprovechando los recursos disponibles enla web y
su contexto. Hoy en dia, la adaptabilidad web haalcanzado
gran desarrollo y la investigacidn sobre este tipode sistemas
ha sido exitosa, de forma que el usuario sesiente atendido en
muchas de sus actividades realizadasen la web.

Mas recientemente, aparece una tercera generacion
desistemas  adaptativos basados en movilidad 'y
contexto,sobre la base tecnoldgica de la Internet de las
Cosas[20]y la Internet de los Servicios [9]. Estos sistemas
aplicanla idea de adaptacién a las condiciones del entorno
delusuario, para adaptarse no solo al usuario, sino tambiéna
su contexto.
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Como se observa en la Figura 1, por la década de los 90ya se
hablaba de los sistemas adaptables al usuario, y yase
investigaba sobre modelos de usuario y otro tipo demodelos
claves para los sistemas adaptativos. Sin
embargo,sorprendentemente, los conocimientos acumulados
alo largo de este tiempo parecen no haberse traspasado
almundo de los sistemas de Realidad Aumentada Adaptativa.
En este documento se va a definir en primer lugar el
conceptode  Realidad  Aumentada  Adaptativa. A
continuacion,se revisaran los distintos modelos que se han
propuestoen la hipermedia adaptativa y los sistemas
adaptativosweb para personalizar el sistema.
Seguidamente,centraremos nuestra atencion en el modelo del
usuario,describiendo las caracteristicas del usuario relevantes
parala adaptabilidad y algunos de los métodos existentespara
inicializar dicho modelo. Pasaremos después a analizarlos
proyectos actuales de A2R y todos los elementosque
incorporan para la lograr la adaptabilidad, caracterizandoel
estado actual de la tecnologia y enumerandolas principales
carencias identificadas. Finalmente, comoconclusiones, se
plantearan algunas posibles lineas de investigacionderivadas
de algunas de las carencias de losproyectos analizados.

2. CONCEPTUALIZANDO LA REALIDAD
AUMENTADA ADAPTATIVA

El término realidad aumentada (AR, del Inglés AAugmented

Reality) aparece como una variante de los entornos virtuales

(VE del Inglés Virtual Environment) o sistemas derealidad
virtual (VR del Inglés Virtual Reality). La realidadvirtual
sumerge a un usuario dentro de una realidadsintética de
forma que no puede ver el mundo real quelo rodea; en
contraste, la realidad aumentada permite alusuario ver el
mundo real aunque éste es aumentado conobjetos virtuales
superpuestos. Azuma [1] especifica trescaracteristicas
fundamentales de la AR: (@) combina realy virtual, (b) se
interactla en tiempo real, y (c) esté representada en 3D [18].

Asi pues, la realidad aumentada estd basada en el
enriquecimientodel campo natural de la vista de los
usuarios,con la integracién coherente de texto, simbolos
yobjetos interactivos tridimensionales en tiempo real.
Estopermite aplicaciones altamente dindmicas [15].

Sin embargo, estos sistemas a veces perturban a los
usuariosmediante superposicion de informacién irrelevante
asus necesidades y preferencias [16].

Esta afirmacion justifica la necesidad de investigacion enla
realidad aumentada adaptativa y los sistemas adaptablesal
usuario, ya que cada individuo es un ente diferentey requiere
informacién personalizada. La A2R es la oportunidadpara
que los usuarios dispongan de informaciondtil a sus
requisitos y necesidades particulares en un entornoreal.

La realidad aumentada adaptativa (A2R) es un procesode
adaptacion de la realidad aumentada al contexto actualy a las
caracteristicas personales de un usuario [8].

A medida que la cantidad de informacidn que se necesitano
es previsible y depende fuertemente de la misidn
individual,un sistema adecuado debe ofrecer capacidadesde

adaptacion  [15].  Algunos investigadores ya  se
encuentranestudiando el aumento de informacion adaptada
alcontexto del usuario o sus preferencias [16].

3. CARACTERISTICAS Y MODELOS PARA LA
ADAPTABILIDAD
Dentro del campo de la hipermedia adaptativa se
hanpropuesto los siguientes modelos requeridos para
laadaptacidn (ver Figura 2), son [14] [2]:

e El modelo del usuario, describe la informacion
personal, conocimientos, preferencias, habilidades,
estados emocionales y muchas otras caracteristicas
del usuario y su contexto.

e El modelo del dominio, representa el dominio de
conocimiento con el que trabaja el sistema.

e El modelo de interaccion, representa la interaccién
que se produce entre el usuario y la aplicacion. Los
datos almacenados en el modelo de interaccion se
utilizan para inferir las caracteristicas del usuario
con el objetivo de actualizar y validar el modelo de
usuario (UM).

Posteriormente, con la aparicibn de los Sistemas
Adaptativosbasados en la web, algunos autores han dado el
protagonismoal proceso de adaptacion, y de él han
derivadolos modelos requeridos. La adaptacion de un sistema

Modelos para Sistemas Adaptativos

Hipermedia Adaptativa

Figura 2. Modelos para los Sistemas Adaptativos. (Creacion personal,
informacion tomada de [14] [2])

puede ser vista como un proceso definido por la
interrelacionde tres componentes principales, que responden
atres preguntas basicas [9], como se observa en la Figura 3:
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Sistemas Adaptativos basados en la
web

¢Qué adaptar? ¢A qué adaptar?

Modelo del
Usuario

Modelo del Proceso de Adaptacion ‘

Dominio

éCoémo adaptar?

Modelode
Adaptacion

Figura 3. Sistemas Adaptativos basados en la Web. (Creacién personal,
informacion tomada de [9])

e ;Queé adaptar? Se responde al modelar los recursos y
la estructura de informacion del sistema. De aqui
deriva el modelo de dominio (DM del Inglés
Domain Model), cuyo objetivo es determinar el
entorno en el que el usuario interactia con el
sistema.

e ;A qué adaptar? El proceso de adaptacién requiere
la comprensién del usuario. EI Modelo de Usuario
(UM del Inglés User Model) representa al usuario
como una parte del sistema, mediante la descripcion
del usuario en términos de sus caracteristicas,
preferencias y comportamiento.

e COmMo adaptar? Esto se resuelve por medio del
modelo de adaptacion (AM del Inglés Adaptation
Model). El propésito de este modelo es especificar
como los diferentes elementos del DM, se
organizaran dado un usuario especifico (UM).

Como se muestra en la Figura 4, el modelo de
adaptacidnadapta la presentacion de contenidos y la
interaccion conel usuario mediante la alteracion de los
elementos disponiblesen el modelo de dominio. Esto se hace
tomandoen cuenta el modelo del usuario. EI modelo de
adaptacidnrepresenta una novedad respecto a la propuesta
dela Hipermedia Adaptativa, en la que la adaptacion
estaimplicita en el modelo de interaccion.

‘ Capa de tiempo de ejecucion ’

Modelo del Modelo del
Dominio Usuario

Modelo de
Adaptacion

\ Efecto de Adaptacion

Vi

‘ Interfaz de Usuario

Figura 4. Modelos para la Adaptacion. (Adaptado de [9])

Esta division en modelos permite una mejor comprensiondel
proceso de adaptacion.

Llevar la adaptabilidad a Ila
analizarcuestiones como [25]:

practica  requiere

e La forma de adquirir datos sobre los usuarios y sus
comportamientos.

e La forma de representar y almacenar informacién
acerca de los usuarios.

e COmo analizar el comportamiento de un usuario y
sacar conclusiones acerca de sus conocimientos,
intereses, metas, y otras caracteristicas.

e COmo adaptar los pardmetros del sistema a usuarios
individuales o grupos de usuarios.

o Laforma de planificar y realizar adaptaciones.

Como primer paso nos centraremos en identificar cualesson
las diferentes caracteristicas relevantes acerca delusuario y de
su contexto, que servirdn para adaptar el sistemaa sus
intereses y necesidades.

4. CARACTERISTICAS DEL USUARIO RELEVANTES
PARA LA ADAPTACION

En la historia de la hipermedia adaptativa se identificandos
etapas en el modelado de usuario [4].

e Hasta 1996 se modelaron caracteristicas de usuario
tales como, objetivos/tareas, conocimientos,
formacién, experiencia y preferencias.

e A partir de 1996, agregan dos elementos a esta lista,
los intereses del usuario y los rasgos individuales.
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De acuerdo a la naturaleza de la informacion que estasiendo
modelada en sistemas web adaptativos, se puedendistinguir
[5]:
e Las caracteristicas del usuario como individuo.
e Las caracteristicas del contexto actual de trabajo del
usuario.

Un resumen puede observarse en la Figura 5:

Caracteristicas del Usuario y Contexto

* Ubicacion del
Usuario
+ Entorno Fisico
+ Dimension
Hu
+ Estado Afectivo

Conocimisntos

Desdo
Sistemas
Mviles y
ublcuos

Desdelos Caracteristicas
iy 41 Intereses Sistemas del Contexto

Individuales
. web del Usuario
Caracteristicas

del Usuario
como
Individuo

Adaptacién ala

Objetivos y Plataforma

Background Koy

Figura 5. Caracteristicas del usuario a ser consideradas en sistemas
adaptativos, desde la hipermedia adaptativa.(Creacion personal, informacién
tomada de [5])

4.1 Caracteristicas del usuario como individuo

Son las caracteristicas mas importantes para los
sistemasadaptativos web. Las més populares y Utiles para los
modelosdel usuario son el conocimiento, intereses,
objetivos,background y caracteristicas individuales.

A continuacién se las describe una a una (tomado de [5]):

1. Conocimiento
El conocimiento del usuario es una caracteristicamuy
importante y depende del dominio representadoen el sistema
[14][12]. Ademas es una caracteristicavariable. El usuario
puede tanto ampliar sus conocimientoscomo olvidar algunos
de ellos, y esto puedeocurrir de una sesion a otra, e incluso
dentro dela misma sesioén. Esto significa que un sistema
adaptativobasado en el conocimiento del usuario tieneque
reconocer los cambios en el estado de los conocimientosdel
usuario y en consecuencia actualizar elmodelo de usuario.

Existen varios tipos de modelos que se proponen

pararepresentar el conocimiento del usuario:

e El modelo escalar. Significa representar el nivel de
conocimiento del dominio que tiene el usuario por un
valor en una escala cuantitativa (nimeros) o cualitativa
(bueno, medio, pobre, ninguno). Normalmente se genera
por autoevaluacién o prueba objetiva. Por ejemplo, el
sistema de apoyo a la lectura de documentacién Metadoc
[3], divide a los usuarios con un modelo escalar
(principiante, intermedio o experto). A los expertos se
les presenta el contenido del documento con ciertas
explicaciones colapsadas, mientras que a los
principiantes se les presentan todos los contenidos.

La desventaja de este modelo escalar es su bajaprecision,
ya que un dominio puede tener diferentessubdominios, y
el usuario puede ser expertoen ciertas partes del dominio
y no conocerotras. Por ejemplo, en un procesador de
texto,el usuario puede ser experto en manejo de
texto,pero no conocer la edicién de férmulas. Portanto,
para adaptaciones avanzadas un modeloescalar no es
suficiente.

e Modelo estructural. La forma mas conocida del modelo

estructural de conocimiento es el Modelo de
Superposicion, cuyo propésito es representar el
conocimiento de un wusuario individual como un

subconjunto del modelo del dominio, que refleja un
conocimiento experto.
Cada fragmento del modelo del dominio almacenauna
estimacion del conocimiento, de la siguienteforma:
(@ Forma  antigua, la  representacion  era
dicotémica(si/no) (sabe/no sabe).
(b) Forma moderna, se representa el grado enque el
usuario conoce el fragmento del dominio.
— Cualitativa (bien / promedio / pobre).
— Cuantitativa (como una probabilidad).
De acuerdo a la naturaleza de los conocimientosdel
usuario, los modelos estructurales se dividenen:
(@) Dominio conceptual (hechos y relaciones)
serepresenta como una red de conceptos.
(b) Dominio procedimental:
— Conocimiento para resolver problemas, serepresenta
como un conjunto de reglaspara resolver problemas.
— Conocimiento para evaluar la exactitud dela
solucién, se representa como un conjuntode
restricciones.
El modelo de superposicion, en forma general,sirve:
(@) Para medir en qué medida el usuario conoceun
concepto.
(b) Para determinar cuél es la probabilidad deque un
usuario pueda aplicar una regla.
La desventaja del modelo de superposicién esque
dificilmente el conocimiento del usuario esexactamente
un subconjunto del dominio delconocimiento.

e Modelo de Error. EI més estudiado es el modelode
error llamado Modelo de Perturbacion.Este modelo
asume que muchas perturbacionesincorrectas podrian
existir por cada elementodel dominio del conocimiento.
Para este modelono es suficiente declarar los elementos
de conocimientodel dominio, sino también identificarel
conocimiento erréneo especifico. Por estarazon, los
modelos de error representan tantoel conocimiento
correcto como el conocimientoerrado. Se concluye que

los modelos de errorpermiten que los sistemas
reconozcan conceptoserréneos en la solucion de
problemas, 'y  proporcionenexplicaciones  Utiles

personalizadas.

e ElI modelo genético. Refleja el desarrollo del
conocimientodel usuario, de lo especifico a lo general.El
uso préactico de este modelo ha sido limitado.

2. Intereses
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Es una caracteristica muy Util para la recuperacionde
informacion y los sistemas de filtrado adaptativoque se
ocupan de grandes volumenes de informacion[4] [12].
Los enfoques para representar el interés del usuarioson:

(a) Aproximacion a nivel de palabras claves, usada porcasi
todos los sistemas adaptativos de recuperaciény filtrado de
informacién. Se representanlos intereses como un vector
de palabras claves.Son (tiles para corpus abiertos.

(b) Aproximacion a nivel de conceptos, donde los
interesesson representados como una superposicionen el
modelo del dominio. Es similar alenfoque de modelado del
conocimiento  por  superposicién.Permite  modelar
diferentes aspectosde los intereses del usuario y permite
unarepresentacion mas exacta del interés.Este modelo
puede separar los intereses en temasdistintos, por ejemplo,
en un sistema depersonalizacion de noticias, se pueden
modelarintereses de los usuarios en  deportes,
actualidad,etc. En este tipo de modelos son
muyimportantes los vinculos semanticos. Son Utilespara
corpus cerrados.

3. Objetivos y Tareas
Los objetivos del usuario y las tareas representanel propdésito
inmediato del trabajo del usuario. Porejemplo, dependiendo
del tipo de sistema, puede seruna necesidad inmediata de
informacién (sistema deacceso a informacién) o un objetivo
de aprendizaje(en un sistema educativo).
El objetivo es la caracteristica del usuario mas
cambiante,puede cambiar de una sesién a otra 0 variasveces
en una sola sesién.Para modelar los objetivos en sistemas
adaptativosexisten dos enfoques:
(a) Catalogo de metas, similar a la modelizacion
porsuperposicion del conocimiento. EI ndcleo deeste
enfoque es un catdlogo predefinido de posiblesobjetivos
del usuario o tareas que el sistemapuede reconocer. Con
frecuencia este catdlogono es méas que un conjunto de
objetivosindependientes.
(b) Jerarquia de metas, los objetivos de alto nivelse
descomponen progresivamente en subobjetivos,formados
por metas mas a corto plazo. Seasume un objetivo en cada
nivel de la jerarquia,y el trabajo consiste en reconocerlo y
marcarlocomo objetivo actual para disparar reglas
deadaptacion.

4. Background

El background del usuario es un
caracteristicasrelacionadas con sus experiencias
previas.Puede ser la profesion del usuario, sus
responsabilidades,0 sus experiencias de trabajo en areas
relacionadas.

La informacion de background se usa frecuentementepara la
adaptacion de contenidos en blsqueda adaptativay soporte
adaptativo a la navegacion.

Por su naturaleza, el background del usuario normalmenteno
cambia durante el trabajo con el sistema, yno es posible

conjunto  de

deducirlo por simple observacion, portanto debe ser provisto
explicitamente por el usuario.

5. Rasgos individuales

Son las caracteristicas que en conjunto definen alusuario
como un individuo. Por ejemplo los rasgos de personalidad
(introvertido/extrovertido), estilos cognitivos
(holista/serialista), factores cognitivos(capacidad de memoria
de trabajo) y estilos deaprendizaje [4].

Al igual que el background del usuario, los rasgos
individualesson caracteristicas estables que, o bien nose
pueden cambiar en absoluto, o se pueden cambiardespués de
un largo periodo de tiempo. A diferenciadel background del
usuario, los rasgos individualestradicionalmente no se
extraen de una simple entrevista,es necesario disefiar test
psicolégicos. Muchosinvestigadores coinciden en la
importancia de modelarlos rasgos individuales y usarlos para
la adaptacion[4].

El modelado se centra principalmente en dos gruposde
caracteristicas:

(a) Estilos cognitivos
El estilo cognitivo es el enfoque preferido de
losinvestigadores para la organizacion y representacion de
la informacion en la personalizacionweb y campos
relacionados.
Los diferentes estilos
dependiente/independiente,
impulsivo/reflexivo,conceptual/inferencial,
tematico/relacional,analitico/global. Los mas populares
entre losinvestigadores de la hipermedia adaptativason los
estilos dependiente/independiente decampo y
holista/serialista [19].
Por su naturaleza, el estilo cognitivo influye enla
capacidad de los seres humanos para teneracceso a la
informacién segin su organizaciony en el modo de
navegacion a traves de ella.

cognitivos son:

(b) Estilos de aprendizaje
Los estilos de aprendizaje se definen como laforma en que
la gente prefiere aprender. Alnno esta claro qué aspectos
del estilo de aprendizajevale la pena modelar, y qué se
puede hacerde manera diferente para los usuarios con
diferentes estilos de aprendizaje. La mayor partedel trabajo
en la adaptacion para el aprendizajeexplora la adaptacion
de contenidos, tratandode relacionar a los usuarios que
tienen un estiloespecifico de aprendizaje, con contenidos
adecuadosal estilo [19].

6. Estado afectivo

Puede ser utilizado para registrar la motivacion delusuario,
frustracion, o compromiso. Se pueden tomardatos del registro
de interaccion del usuario odesde sensores. A diferencia de
los rasgos individuales,el estado afectivo es variable en el
tiempo.

4.2 Contexto de trabajo del usuario
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Modelar el contexto es conceptualmente diferente a
modelarlas caracteristicas del usuario. Parte de Ia
informacionrepresentada en el modelo de contexto no
puedeconsiderarse informacion sobre el usuario en sentido
puro.

Sin embargo, modelar el contexto y modelar el usuarioestan
estrechamente interconectados, ya que muchos modelosdel
usuario incluyen caracteristicas contextuales.

Desde la dptica de los sistemas webse han
exploradoprincipalmente problemas de adaptacién a la
plataforma,ya que los usuarios de una misma aplicacion
pueden usardiferentes equipos en momentos diferentes.

1. La mayor parte del trabajo se centrd en la adaptacion
al tamafio de la pantalla, y la generacidn de péginas
adaptables tanto para aplicaciones de escritorio
como maviles.

2. Otra corriente se centr6 en la adaptacion de la
presentacion de medios, para una combinacién de
hardware, software y ancho de banda dada.

3.

Desde la perspectiva de los sistemas moviles y ubicuoslos
investigadores  analizaron  otras  dimensiones  como
laubicacion del usuario, el entorno fisico, la dimension
humana,o el estado afectivo [17].

1. Ubicacién del usuario. Los sistemas mdviles
adaptativosal contexto naturalmente se centran en la
adaptaciona la ubicacion del usuario.

El modelado y el uso de la ubicacion es
ligeramentediferente de otros contextos.

La ubicacibn generalmente no es usada para
dispararreglas de adaptacién, pero si  para
determinarsubconjuntos de objetos cercanos de interés.
Estesubconjunto es lo que se considera que debe ser
presentadoo recomendado al usuario. Ejemplos son
lasguias de museo, guias turisticas, o sistemas de
informacionmarina.

Cabe destacar también que las técnicas de
adaptaciénpueden tener en cuenta no sélo la ubicacion
delusuario, sino también la direccion de la vista y
losmovimientos realizados.

2. El entorno fisico.
espaciotemporalesy las
temperatura,presion, etc.)

Incluye los
condiciones

aspectos
fisicas  (luz,

3. Dimension humana. Incluye: (a) el contexto social,
o(b)las tareas del usuario.

4.3 El problema de la inicializacién del modelo de usuario

Los sistemas adaptables al usuario requieren inicializarsu
modelo de usuario al momento de arranque del sistema.Los
sistemas adaptativos clasicos se basaban en modelosde
usuario que partian del “arranque en frio” y seconstruian por

si mismos. Actualmente las nuevas fuentespara el arranque
de los sistemas adaptativos son losservicios web sociales
[22].

Los servicios web sociales permiten que sus usuarios
seinterrelacionen para comunicarse (en linea o fuera de
linea),compartir todo tipo de contenido  (escrito,
visual,audio), colaborar y vincularse (a grupos, individuos
ycausas).

En algunos sistemas los usuarios definen sus intereses
deforma explicita como un conjunto de caracteristicas
(Facebook,LikedIn), en otros lo hacen implicitamente y
entexto plano (Twitter, Blogger), en otros mediante imagenes
(Flickr).

Hoy en dia se puede resolver el problema del arranqueen frio
mediante la informacion puablica disponible en laweb social.
Ciertos estudios [22] muestran como los datossociales fueron
capturados usando ontologias mediantetécnicas  de
aprendizaje automatico. Utilizando las APlsde Facebook,
Amazon [21], eBay y Google Open Social, seaprovecharon
datos sociales con fines especificos de modeladode usuario y
aprendizaje personalizado.

La Figura 6 muestra cémo los principales enfoques
propuestospara el desarrollo de sistemas recomendadores(un

tipo de sistemas adaptativos) pueden hacer uso de
lainformacion proporcionada por los servicios web sociales.

Detalles personales
s Filtrado Colaborativa
Intereses \
Basado en Contenido

facebook. j\

‘a

flickr )\

\(1'l Tube

Blogger — \
a 99 T\ Clasificacién de
Contenido

Figura 6. Mapeando los servicios sociales web y sus posiblescontribuciones
a los modelos de usuario de los recomendadoresclésicos. (Adaptado de [22])

5. ANALISIS DE PROYECTOS DE REALIDAD
AUMENTADA ADAPTATIVA

o Realidad Aumentada adaptativa al usuario [16].
Es un sistema de realidad aumentada que permiteadaptar
el contenido con el que se aumenta la realidadteniendo
en cuenta las preferencias mas recientesy el contexto del
usuario.

El sistema propuesto tiene algo de similitud con
sistemasde AR como Layar y Wikitude, s6lo que enlugar
de tomar como entrada la ubicacion y el objetoobservado
por el usuario, considera también losintereses del usuario
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en forma contextual, por tantoen lugar de ser un sistema
AR pasa a ser un sistemaA2R.

El sistema adquiere informacion de la ubicacion
delusuario, y de su actividad a partir de sensores
moévilesy la analiza en un componente llamado
“Razonadorde contexto”. A partir de lo cual se infieren
laspreferencias del wusuario a través de redes
neuronalesartificiales (ANN), gestionando el contexto
actualy usando un histérico de reacciones; esto se hace
enel componente “Gestor de preferencias del usuario”. A
partir de este historico de preferencias el componente
“Adaptador de contenido” selecciona los
contenidosrelevantes y mediante el “Procesador de
contenidos”presenta contenidos aumentados.

Este proyecto muestra la importancia del contextodel
usuario, el cual se centra en la ubicacién y en laactividad
del usuario sobre el dispositivo. Sin embargono se
describe un modelo de contexto especifico.

En cuanto al modelo de usuario, s6lo se consideranlas
preferencias de contenido, las cuales estan ligadasal
contexto, y se van refinando al solicitar al usuarioque
escoja Si acepta 0 no determinada
informaciénpresentada, y en el caso de no escoger asume
que elusuario acepta, por tanto es parte de sus
preferencias.

e Proyecto ARtSENSE [8] [24].

ARISENSE es un proyecto que usa Realidad Aumentada
Adaptativa (A2R), relacionado con instituciones que
administran la herencia cultural de sus paises. El desafio
es determinar el interés y el compromiso del visitante
mientras contempla una obra de arte, de tal manera que
no sélo se aumente la realidad sino que se adapten los
contenidos de la guia correspondiente.La esencia del
proyecto es una adaptacién multimodal.Segln se observa
en muchas publicaciones, los sistemasde guia, ya sea
turistica o0 en museos, frecuentementeaumentan la
realidad con datos adicionales,como informacion,
imagenes y otro tipo de datos. El sistema ARtSense es un
proyecto Europeo en el queparticipan algunos paises
como Reino Unido, Espafiay Francia. El proyecto es
muy interesante, a pesarde que consideran solamente
unos pocos elementosrelacionados con el usuario y su
contexto como base para la adaptabilidad. Se toman en
cuenta los interesesdel usuario en ese momento, sefiales
fisioldgicas,y su mirada, ademas de analizar su entorno y
ubicacion.

Esta informacion no se estructura en un modelo
deusuario explicito, y ademas es informacién volatil,que
se centra en un instante de tiempo especifico. Nose
contemplan otras caracteristicas personales delusuario
mas permanentes, como su nivel de conocimientos.

Un punto positivo del sistema ARtSense es el manejode
la presentacion de la informacién de manera multimodal.

Ademas, utiliza elementos ontologicos  parala
representacion de sus datos.

e Proyecto InSight [23].

Segin Wang, en un futuro nomuy lejano los humanos
llevaran, ademas de teléfonosinteligentes, camaras
embebidas en sus gafas, talescomo Google Glass. La
idea general de Wang esextender la realidad aumentada y
el desafio es identificara personas claves, entre un grupo
de personas,desde cualquier angulo que se vea, aun
cuando susrostros no sean visibles. Wang explica que el
rostrono necesariamente es la Unica huella visual de un
individuo.

Caracteristicas tales como la combinacionde colores de
ropa, estructura corporal y patronesde movimiento,
pueden ser potencialmente usadoscomo identificadores
para muchos escenarios practicos.

El reto propuesto por este sistema es resolver
ambigliedadespara personas vestidas de igual forma, cual
se resuelve analizando los vectores de desplazamiento.

El proyecto Insight es muy interesante, ya que
consideranuevos elementos contextuales para la
adaptabilidad en sistemas A2R, tales como la
combinacionde colores de ropa (éste es el mayor reto del
proyecto),estructura  corporal y  patrones  de
movimientopara la localizacion de personas dentro del
contextofisico que rodea al usuario.

e Aprendizaje colaborativo [6].

El objetivo es proporcionaraprendizaje personalizado,
basado en los interesesdel estudiante, y apoyo al
aprendizaje colaborativo,creando una red social con los
estudiantesque comparten los mismos intereses de
aprendizaje,tipos de aprendizaje y ubicacion.

Los elementos considerados en el modelo seménticode
usuario  son: las  historias de  aprendizaje,
conocimientosprevios, objetivos de aprendizaje y nivelde
aprendizaje. Lo mas novedoso, sin embargo,es la
creacion de una red social adaptativa, la cualse construye
considerando los intereses comunes deaprendizaje y la
cercania geografica.

e Asistencia a  Personas con
cognitivosleves [10].
Es un proyecto A2R basado en tecnologiamévil. El
objetivo es proporcionar navegacion amigablea personas
con leve deficiencia cognitiva, pudiendoconsiderarse
entre ellos a personas de edadavanzada que podrian
sufrir desorientacion. El sistemaapoya a este tipo de
personas de la siguientemanera:
— Ayuda a encontrar la ruta mas idénea parallegar a
un destino requerido por un usuarioorientandolo de
forma particularizada.

problemas

— Incorpora una aplicacion de agenda para recordaral
usuario tareas previamente registradaspor él mismo o
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por sus parientes o amigos. Elsistema se basa en esta
informacion para determinarel punto destino de una
ruta y guiar alusuario al lugar donde debe realizar sus
actividades.

— EIl sistema puede activar alarmas cuando se
detectaque el usuario esta en riesgo de perderse,o el
mismo usuario podria activar una alarmacuando se
siente desorientado. El sistema Ilamaa una persona a
cargo y envia un mensaje atodos los familiares.
Cuando el usuario se desorienta,recalcula una nueva
ruta con una sucesionde puntos geograficos.

— El sistema permite a otros usuarios y
amigossupervisar las actividades del usuario,
registrartareas y puntos de interés.

Para cumplir con lo expuesto el sistema
requiereidentificar las siguientes entidades:

1. Puntos de interés.
2. Tareas.
3. Contactos.

Las entidades en el modelo se representan en un
mapamediante una interfaz de realidad aumentada.
Laubicacion fisica de cada entidad se representa
mediantelas coordenadas de latitud geogréfica, longitudy
altitud. Los puntos de interés se especifican
directamente,las tareas se marcan por el lugar dondese
las realiza, los contactos se definen por su ubicacion.

Las métricas para decidir una ruta idénea son:

1. Mantener al usuario en el area que se espera quese
mueva (se traza un radio de desplazamiento),de esta
manera es mas dificil que se pierda.

2. Lograr una ruta familiar tal que pueda
orientarsecon la mayor cantidad de puntos conocidos.
3. Lograr la distancia mas corta teniendo en cuentalos
criterios anteriores.

Ademas de proponer la ruta idénea, un aporte socialdel
proyecto es la monitorizacion, que consisteen que los
amigos y familiares comprueban la ubicacionactual del
usuario.

La informacién que pueden obtener es:

1. Observar la ubicacion actual del usuario.

2. Las rutas que ha seguido.

3. Tareas a realizar.

4. Posicion de familiares y amigos y lugares
conocidos.

En resumen, es un sistema que constantementeadapta las
rutas al contexto del usuario (basado entareas, puntos
conocidos por el usuario), y adaptael tipo de informacién

proporcionada a familiaresy amigos. Este tipo de
adaptabilidad es un ejemplode las multiples aplicaciones
que pueden darse conA2R.

e Navegadores A2R [13].

Langlotz crea un navegadorexperimental, mediante el
cual se prueban los diferentesdesafios propuestos para
los nuevos navegadoresA2R, con el fin de demostrar
cémo estos navegadoresse adaptarian al mundo real y
sustituir alos actuales AR browsers. Se sugiere que estos
nuevosbrowsers deben integrar informacién de las redes
socialespara enriquecer la informacion presentada
eintegrar variados medios digitales en el mundo fisico.
La tecnologia moévil a la cual se incorporarian
estosnavegadores no solo seran los teléfonos
inteligentes,sino también segln el autor, las google glass,
porlo que se requiere analizar muy bien nuevas formasde
presentacién de informacion, de manera que ayudeal
usuario y no lo interrumpa. Se identifican debilidadesen
los navegadores AR actuales, éstas son:

— Imprecisién del registro de la posicion.

— Insuficiente calidad y cantidad de contenido.

— Arquitectura de software Inflexible y propietario.
— Pobre usabilidad en la presentacion de la
informacion.

Para resolver estas debilidades proponen para el
navegador
AZ2R los siguientes desafios:

— Registro
Un registro preciso y global. Actualmenteno existe
exactitud, ademdas existen variedadde técnicas de
registros.
Un registro perfecto. Los métodos de registrono
deben tener problemas cuando semueve outdoor o
indoor.

— Contenido
Densidad de contenido. Contar siemprecon
contenido suficiente para filtrarlo ypresentarlo.
Diferentes tipos de contenido. Considera muchos
tipos de presentacion de informacién,no solo texto.
Integracion perfecta de contenidos. Tantoespacial
como perceptiva.

— Interfaz de Usuario

Adaptabilidad. EI interés de este andlisis
esjustamente la adaptabilidad y se proponeque el
browser debe adaptarse a los constantescambios del
mundo real. Ademas debeadaptar la presentacién de
informaciénconsiderando, por ejemplo, el contraste
seglnsean los dias sean soleados, nublados outdoor,
indoor.

e  Contextos Ontoldgicos en la A2R [11].
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Para Hervas,el escenario ideal, lejano a la realidad es
que todoslos usuarios reciban exactamente la
informacion quenecesitan, en cualquier momento, a
través de su interaccioncon wuna interfaz  AR.
Exactamente esto eslo que se pretende con los sistemas
A2R.

El objetivo es generar aplicaciones sensibles al
contextodel usuario. Hervas genera una propuesta
paradesarrollar sistemas adaptativos al usuario basadoen
web  semantica 'y  ontologias, que ofrecen
mecanismospara el  manejo  de  informacion
contextual,técnicas de razonamiento e interfaces
adaptables alusuario. Asimismo, esta propuesta la
aplican sobreescenarios, cuyos resultados se muestran
exitosos.Para el primer escenario se encuentran los
siguientesejemplos de aplicaciones:

— El primero aborda la blsquedade un
determinadorecurso indoor. Por ejemplo, en una
oficinadonde  existen algunas impresoras, Si
seleccionauna determinada area, puede determinar
quepersonas y en qué lugar tienen impresoras
disponibles.Un criterio de distancia entre el usuarioy
las impresoras determinan qué elementosdeben
mostrarse.

— El segundo ejemplo es una aplicacion para
recuperardocumentos relevantes desde una libreriao
archivo. EI modelo de contexto ayuda a
determinarqué documentos podrian ser
desplegadosbasados en los intereses del usuario.
Seutilizan reglas de comportamiento SWRL
(semanticweb rule language).

También muestran un escenario de ambiente
asistido,para personas mayores que viven solas en casay
necesitan apoyo en sus actividades diarias, de talmanera
que se favorece su autonomia, aumenta sucalidad de
vida y facilita sus actividades diarias, eneste tipo de
sistemas la usabilidad es crucial.

Para el segundo escenario, se presentan varios
ejemplosde aplicaciones, en los que se crean reglas
semanticaspara adaptar la informacion mediante
unainterfaz de realidad aumentada.

— En el primer ejemplo se trata de ayudar en
eldesempefio de las actividades diarias, tales
comoencender la lavadora o el microondas.

— En el segundo ejemplo se proporciona
informaciénsobre qué cocinar y muestra la receta.
Eneste caso, el sistema elige entre varias
recetasdependiendo de las seflales actuales
biométricasdel usuario.

— En el tercer ejemplo la aplicacién infiere queel
usuario necesita medicamentos, la aplicaciondetecta
cuando el usuario requiere solicitar medicamentosy
cuando necesita actualizar el calendariode una cita
médica.

10

Su modelo ontolégico es descrito en el lenguajeOWL
(Web Ontology Language), y describe cuatro
elementostaxonémicos:

— Ontologia del usuario, referencia a un modelode
usuario en el que representa caracteristicaspersonales
del usuario, lo que el usuario realizardy lo que esta
haciendo, ademds de relacionessociales.

— Ontologia del dispositivo, descripcion formalde los
dispositivos pertinentes y sus caracteristicas.

— Ontologia del ambiente fisico, distribucion
espacial,modelos de objetos y sus relaciones fisicas.

— Ontologia del servicio, especifica el modelo
decontexto de las aplicaciones y servicios
especificosque se ofrecen a los usuarios, con una
interfazde AR.

Las técnicas de razonamiento permiten:

— Reducir la ambigiedad en la informacion
delcontexto, para lograr calidad de la informacion.

— Determinar qué informacién debe ser mostrad al
usuario basada en los datos explicitos sobre la
situacion del usuario o sus preferencias.

— También de manera proactiva inferir informacion a
través de técnicas de razonamiento.

La utilizacién de representaciones ontoldgicas,muestra
una alternativa de representacion de
informaciéncontextual y del usuario en un entorno
A2R,que permite que se pueda responder a los
interesesdel usuario mediante una légica basada en
reglas.

6. CONCLUSIONES

Con esta investigacion previa, se muestra que la A2R
requiere  propuestas especificas respecto a las
caracteristicas del usuario y del contexto que son
relevantes para que los sistemas se adapten a las
necesidades del usuario en tiempo real.

De lo analizado puede verse que para sistemas de A2R
mdviles y ubicuos el contexto es esencial, y la ubicacién
del usuario se ha constituido como el elemento
fundamental en torno al cual gira la adaptacion; sin
embargo no deben dejarse de lado las posibilidades de
adaptacién que derivan de las caracteristicas del usuario
como individuo. La AZ2R, en la actualidad, no tiene
propuestas formales especificas respecto a modelos de
usuario 'y contexto, de manera que se hace
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imprescindible proponer como modelar y qué elementos
serén Utiles.

e Por otro lado, se hace también necesaria una
caracterizacién formal respecto a qué elementos de la
A2R son susceptibles de ser adaptados, desde por
ejemplo los colores con que se visualizan las imagenes
aumentadas para usuarios daltonicos, hasta los servicios
que puedan ofrecerse o no al usuario en cada momento.

e De cara a abordar los objetivos planteados en este
apartado, es importante no comenzar desde cero, sino
tomar como punto de partida el avance existente en la
adaptabilidad web, y ajustar sus propuestas al concepto
de Realidad Aumentada. Este documento es un primer
paso en esta linea.

7. RECONOCIMIENTO

Este trabajo de investigacién ha sido realizado por
MaritzolTenemaza como parte de los requisitos para la
obtenciondel titulo de Master en Software y Sistemas por
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