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I. DATOS
Lugar defensa: Universidad Nacional de La

Plata, Facultad de Informatica
Fecha defensa: 2 de diciembre de 2019

II. MOTIVACION

La Conciencia Situacional (CS) es la
percepcion de nuestro entorno, la comprension
de su significado y la proyeccion de su estado.
La falta de CS es un factor causal en muchos
accidentes militares. Las técnicas de Realidad
Aumentada (RA) se utilizan para apoyar la CS
y la interaccion en situaciones de crisis donde el
tiempo de respuesta juega un rol central. En
primer lugar, se revisan los proyectos militares
existentes. Luego, el disefio de una arquitectura
militar basada en RA como soporte para CS,
llamada RAIOM (Realidad Aumentada para la
identificacion de Objetivos Militares), se
introduce y wvalida con wusuarios reales
simulando escenarios militares tradicionales. Se
presenta una propuesta de un modelo para
identificacion, seleccion y clasificacion de los
requisitos de la CS para ser utilizados en el
campo militar; ademas de que este modelo
también se centra en el disefio de soluciones
basadas en RA. Este modelo, denominado 3D-
SA, facilita el analisis, primero, y el disefio,
mas tarde, de los sistemas militares donde el
concepto de CS es esencial. El modelo 3D-SA
intenta facilitar el uso y la aplicacion de
soluciones basadas en RA asi como también
cubrir una deficiencia en la brecha entre los
requisitos y las soluciones de disefio de la CS
en sistemas militares. Se implementd un
procesamiento distribuido en una arquitectura
cliente-servidor utilizando lentes Opticos AR
transparentes por el lado del cliente y una mini

placa por el lado del servidor. Se implement6
una aplicacion de RA que utiliza la arquitectura
propuesta como prueba de concepto integrada.
La implementacién se evalu6 para medir la
efectividad, la eficiencia y la usabilidad de la
arquitectura de software en términos de tres
niveles de CS, como son la percepcion, la
comprension 'y la proyeccion. Se utilizaron
diferentes técnicas en la evaluacion, tales como
User Testing, Thinking Aloud Protocol and
SAGAT / SART. También se evalud Ila
experiencia del usuario (UX) utilizando el
cuestionario UMUX. Los resultados fueron
optimistas segun el grado de cumplimiento de
la CS obtenido por los participantes en el
experimento.

Palabras Claves: Conciencia situacional;, Framework de
software; Disefio centrado en el usuario; Experiencia del
usuario; SCRUM+DCU; SAGAT; SART; UMUX

III. INTRODUCCION

Azuma, R [1] detalla que la RA permite al
usuario ver el mundo real, con objetos virtuales
superpuestos o compuestos con el mundo real.
Por lo tanto, la RA complementa la realidad, en
lugar de reemplazarla por completo.

Endsley, M. R [2,3] menciona que la CS es la
percepcion de los elementos en el entorno
dentro de un volumen de tiempo y espacio, la
comprension de su significado y la proyeccion
de su situacion en el futuro cercano. La CS
incluye la pérdida o percepcion incompleta o
cambio de los elementos presentes en el entorno
operativo del soldado. Este factor puede estar
relacionado con las percepciones limitadas de
un individuo de su entorno operativo. Algunas
de estas dificultades pueden superarse utilizando
una tecnologia que pueda organizar y mostrar la
informacion al usuario automaticamente.
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Durante los ultimos afos, se disefaron varios
proyectos militares basados en RA para mejorar
las CS como apoyo para la toma de decisiones
en entornos desconocidos. Los ejércitos de la
mayoria de los principales paises estan llevando
a cabo diversos programas de modernizacion
destinados a mejorar las capacidades del
soldado. Todos coinciden en un denominador
comun: aumentar la efectividad y la eficiencia
del soldado proporcionando mayor seguridad y
capacidad para sobrevivir en combate. Sin
embargo, las funcionalidades implementadas en
estos proyectos militares basados en RA deben
analizarse para justificar si son apropiadas para
mejorar la CS de los usuarios y, de esta manera,
para determinar la necesidad concreta de
construir un framework para desarrollar
aplicaciones basadas en RA como apoyo;
Ademas, es importante resaltar el tipo de
tecnologia respaldada por estos proyectos.

IV. PROYECTOS MILITARES BASADO EN
RA'Y HERRAMIENTAS DE RA

A. El soldado digital

Muchas actividades de investigacion han
explorado nuevas caracteristicas utilizando
técnicas basadas en RA. En [4] el concepto de
Soldado del Futuro (SF) fue acufiado para
identificar las capacidades de un soldado en el
campo de batalla. Este guerrero se adaptara a
cada 4area tecnoldgica con especial énfasis en el
rendimiento cognitivo para mejorar la eficiencia
del soldado. Hay siete areas principales
aplicables al soldado: rendimiento y
entrenamiento humano; Proteccidon; Letalidad;
Movilidad y logistica; Redes; Sensores; Poder
de fuego y Energia. El programa SF ha centrado
sus esfuerzos en la investigacion y el desarrollo
de componentes electronicos aplicando la RA
como tecnologia para visualizar informacion
del entorno donde se produce el combate y de
esta manera facilitar la toma de decisiones en
situaciones hostiles. Algunos ejemplos de estos
proyectos militares se pueden encontrar en
[5,6]. Es importante resaltar el area del
desempefio humano. Esta area esta relacionada
con el desempefio de los soldados en el campo
de batalla. El desempefio adecuado en una
operacion militar depende de las CS. La CS
desempefia un papel fundamental en las
operaciones militares en cualquier terreno
donde se lleve a cabo una mision. El comando y

el control dependen de la CS ya que las
decisiones deben tomarse en funcion de la
situacion actual. Una de las principales
tecnologias para mejorar la CS del soldado es
enviar informacion a través de sensores
geograficamente dispersos y luego visualizar
esa informacion utilizando técnicas de RA [7].
B. Proyectos militares basados en RA
En el ambito de los framework militares

basados en RA, es importante considerar un
conjunto de elementos que ayuden a tener una
CS adecuada. Estos elementos son los
siguientes [5]:
1. Reconocimiento del terreno: es importante

tener una referencia precisa del lugar de

operaciones para aumentar la percepcion del

entorno.
2. Reconocimiento de infraestructura: es
importante identificar  edificios e

infraestructura en un terreno hostil, ya sea
para usarlo como referencia de ubicacion o
para ejecutar una mision especifica.

3. Reconocimiento del entorno geografico: es
importante obtener informacion contextual
adicional, como referencias geograficas,
piezas de artilleria, etc.

4. Alerta de amenaza mediante simbolos
descriptivos: el soldado debe comprender
los simbolos de las amenazas para
determinar el grado de relevancia de las
mismas.

5. Ubicacion aliada: todos los soldados deben
conocer la posicion de los aliados en el
campo de batalla.

6. Seguimiento de ruta: para verificar en un
mapa digital la ruta realizada por los
soldados.

7. Comunicacion: entre el comando central y
el Jefe de Patrulla. La comunicacion entre la
cadena de comando es parte de las tareas de
comando y control.

8. Filtrado de informacion: para filtrar la
informacion  principal  del  entorno
contextual.

De acuerdo con la lista de elementos a tener
en cuenta en los sistemas digitales militares
para mejorar la CS en el campo de batalla,
presentamos una tabla comparativa (Tabla I) de
los elementos de CS de los principales
proyectos militares detallados en [5].
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Ademas, podemos detallar una lista de
tecnologias que deben tener los proyectos
militares para apoyar los elementos de las CS
(Tabla II). Uno de los proyectos militares mas
avanzados es ULTRA-Vis [12]. Por lo tanto, la
Tabla II toma las principales caracteristicas
tecnologicas y no tecnologicas (es decir,
software de codigo abierto y componentes
COTS) de este proyecto y otras caracteristicas
adicionales. Hemos agregado el proyecto
RAIOM en la tltima columna de ambas tablas
(Tabla I y Tabla II). El framework RAIOM
debe proporcionar todos los elementos y
caracteristicas tecnoldgicas para apoyar a la CS.

TABLA I. CARASTERISTICAS DE PROYECTOS MILITARES

SA’s element Eyekon [9] BARS [10] 1ARM [11] TULTRA-Vis [12] RAIOM
Terrain x 4 Z x 4
operations
recognition
Infrastructure X X X
recognition
Geographical k4 b4 k4 X
environment.
recognition
Alsrtusing b4 X b4 b4
descriptive
symbols
Allied location Z x 4
Path tracking %
Communication X X X X
Information X X X X X
filteting,

TABLA II. TECNOLOGIAS SOPORTADAS EN PROYECTOS

MILITARES

Te i Eyekon BARS iARM ULTRA-Vis RAIOM
AR x .o X X
wisualization
Lightweight X
devices
Distributed X
processing
Sensors (GP3, X X X X
MU, tc)

Waice X X X X
recognition

Gesture X X X
recogrition

Target X X X
recogrution

Terrain X X
recogrition

Collaborative z X X X
communication

OpenBouce X
software

Security X X X
COT2 X S X

C. Herramientas de RA

Es importante mencionar que existe una gran
cantidad de frameworks basados en RA, pero
no son suficientes para cubrir los requisitos
funcionales militares para mejorar la CS. Sin
embargo, vamos a  detallar  algunas
caracteristicas funcionales y no funcionales de
los frameworks mno comerciales para
considerarlos cuando disefiemos nuestro propio
framework militar basado en RA. Se identifica

un conjunto de criterios  funcionales
tecnologicos [8]:

Visualizacion de objeto 3D

Reconocimiento de objetos

Geolocalizacion

Sin marcadores

. Reconocimiento en linea

En aras de exponer las caracteristicas
funcionales en aplicaciones basadas en RA,
hemos seleccionado y analizado cinco
herramientas (ver Tabla III).

Ademas, las caracteristicas no funcionales
también deben tenerse en cuenta. Una lista de
criterios no funcionales en sistemas que utilizan
la RA son [13]:

Disponibilidad fuera de linea
Facil de integrar

Facil de expandir

Licencia de software

. Procesamiento distribuido

En la Tabla IV se muestran las caracteristicas
no funcionales.

Nk W=

wbk W=

TABLA III. CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE
HERRAMENTAS DE RA

Functional  ARTeolKit[15]  Vaforia [16]  FEasyAR [17] Layar [18] DroidAR [19]
feature

3D Ohject. - X - - X

Image X X 4 4 4

recognition

Geolocation X X X X X

Marketless - X - -

Online - X - X

recogrition

TABLA IV. CARACTERISTICAS NO FUNCIONALES DE

HERRAMIENTAS DE RA

Non-functional ARToolKit Vauforia EasyAR Layar DroidAR
feature

Off-line .o - - - X

avaitabitity

Easy to

integrate

Eagy to expand s X

Software license
Distributed
processing

Open Source Comumercial Freeware Freeware Open Sovrce

V. RAIOM. SISTEMA MILITAR CON RA
A. Proceso de diseiio de RAIOM

El disefio de una arquitectura militar basada
en RA como soporte para la CS, llamada
RAIOM (Realidad Aumentada para la
identificacion de Objetivos Militares), se
introduce y se valida con usuarios reales en
escenarios militares tradicionales simulados.

El segmento militar fue poco explorado y fue
necesario disefiar, programar y mostrar a los
usuarios clave el funcionamiento de cada parte
del framework como unidades independientes.
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Utilizamos el modelo 3D-SA [14] para la
identificacion, seleccion y clasificacion de los
requisitos de la CS junto con el disefio de
soluciones basadas en RA. Este modelo 3D-SA
facilita el analisis, primero y el disefio posterior
de sistemas donde el concepto de CS es
esencial. El modelo 3D-SA presentado intenta
facilitar el uso y la aplicacion de soluciones
basadas en RA para mejorar la CS, asi como
para cubrir una deficiencia en la brecha entre los
requisitos y las soluciones de disefio. Con el
modelo 3D-SA, documentamos, identificamos y
clasificamos los requisitos de la CS vy
proporcionamos prototipos relacionados con las
historias de usuarios de personal militar que
contribuyen a su realizacion a nivel de analisis y
su disefio posterior.

El modelo 3D-SA considera tres elementos
principales: fase de la CS, caracteristicas de la
CS y modalidad de interaccion (Fig. 1). La
primera dimension, fase, incluye los tres niveles
de la CS que propone Endsley que son muy
utiles para identificar los requisitos en un
entorno  problematico o confuso [20]:
percepcion de los elementos en el entorno,
comprension de situacion y proyeccion del
estado futuro. La segunda dimension,
caracteristica, incluye diez preguntas agrupadas
por preguntas del tipo: "quién", "qué" y
"donde", propuesta por Gutwin y Greenberg
[21] para ser respondidas para determinar si un
componente o herramienta proporciona un
apoyo adecuado a la CS. Finalmente, la tercera
dimension, la modalidad de interaccidon, esta
relacionada con el disefio de la solucion de RA,
que incluye interaccion visual, auditiva, haptica,
somatosensorial y olfativa.

Teniendo en cuenta los requerimientos
militares, proponemos documentarlos como
historias de usuarios. Las historias de usuarios
son un concepto muy similar a los casos de uso
tradicionales; son descripciones cortas y simples
de una caracteristica contada desde la
perspectiva de la persona que desea la nueva
capacidad, generalmente un usuario o cliente del
sistema. Con el fin de identificar un listado de
historias de usuarios relevantes, se utilizd un
framewrok para la obtencion de requisitos en un
entorno militar, donde el concepto de caso de
uso fue cambiado por el término de la historia

del wusuario. Al wusar este framework, se
identificaron, = documentaron 'y  crearon
prototipos de un conjunto de historias de
usuarios.

Siguiendo el modelo 3D-SA, identificamos
requisitos y definimos prototipos relacionados
con historias de usuarios del personal militar.
Por ejemplo: "Como comandante militar, quiero
saber mi ubicacion y mi direccién para que se
proporcione informacion de mis coordenadas
GPS, una brajula y referencias de ubicacion
relevantes, como edificios o lugares". Esta es
una historia de usuario que se puede clasificar y
documentar siguiendo 3D-SA: (fase =
percepcion, caracteristica = donde y modalidad
= visual) y una solucion de disefio se puede
mostrar en la Figura 2, donde se muestra un
radar de 360 grados y una brgjula que se
encuentra en la esquina inferior derecha del
prototipo. Ejemplos adicionales de prototipos se
muestran graficamente en la Figura 3, Figura 4 y
Figura 5.

Characteristic
Presenoe .
Who Identity - . :
Example of awareness requirement
Authorship - perception + presence + visual (PPV]
A Actian
-
Hl"har. Intention —
Artefagt -
/l Locatian -
.// Gase
Where
Wiew
Reach -
t - X
Visual Perception  Comprehension  Projection
Pha:
Auditory se
Haptic Modality

Fig. 1. Modelo 3D-SA [14], un modelo para la documentacion
de requisitos junto con el diseflo de soluciones basadas en RA

Fig. 2. Prototipo de solucion de disefio para la historia del
usuario de /ocation
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GPS coordinates, latitude and longitude

Fig 3. Prototipo de soluciéon de disefio para la historia de
usuario landmark

@ ® 1@

GPS coordinates, latitude and longitude

[~

Fig. 4. Prototipo de solucion de disefio para la historia de
usuario selection

GPS coordinates, latitude and longitude

Fig. 5. Prototipo de solucion de disefio para la historia de
usuario mapa interactivo

El proceso de construccion del framework se
basa en el desarrollo de pruebas individuales de
conceptos como prototipos para demostrar el
cumplimiento de los requisitos del usuario. Por
lo tanto, la metodologia de desarrollo de
software utilizada combina un método agil [22]
y técnicas de disefio centrado en el usuario
(DCU) [23]. El interés en la integracion del
DCU vy los enfoques agiles esta creciendo [23].
SCRUM [24] fue elegido como un método agil
junto con los principios de disefio
proporcionados por el DCU, lo que resultdé en
una metodologia combinada SCRUM-DCU
[25-26]. El DCU incluye entrevistas con
usuarios principales (militares), identificacion
de tarecas relevantes para los usuarios
(considerando las preguntas Quién, Qué y
Doénde), realizacion de actividades de creacion
de prototipos, evaluacion e iteracion. SCRUM

incluye disefio iterativo, participacion del
usuario, pruebas continuas y creacion de
prototipos.

B. RAIOM. ARquitectura basada en capas

La arquitectura basada en capas estd
compuesta por aplicaciones, middleware y
sistema operativo (Fig. 6). El Middleware, el
software que se encuentra entre el sistema
operativo y las aplicaciones que se ejecutan en
¢l, facilita la integracion tecnologica [27, 28] y
estd compuesto por la capa Modules y la capa
Libraries.

SOFTWARE

APPLICATIONS

MODULES

INPUT LOCATION MAPPING COMMUNICATION  VISUALIZATION VISION

> Middleware

LIBRARIES

OPERATING SYSTEM

HARDWARE

COMMUNICATION
WiFi
Bluetooth
STORAGE
SENSORS
cPu
Oct/Quad
GPU
CAMERA.
OTHERS

Fig. 6. RAIOM. Arquitectura basada en capas

La capa Modules estd compuesta por
componentes donde cada uno se comunica entre
si ofreciendo servicios. Los componentes que
pertenecen a la capa Modules son los
siguientes:

* Input: permite el ingreso de datos al sistema
mediante reconocimiento de voz o gestual.

* Location: permite obtener informacioén de
georreferenciacion del dispositivo. Ademas,
permite rastrear al wusuario utilizando los
sensores del dispositivo.

* Mapping: permite cargar mapas en el
sistema. Implementa una interfaz SIG (Sitema
de Informacion Geografica).

* Communication: permite la comunicacion
entre  dispositivos  mediante = mensajes
estructurados.

* Visualization: muestra una representacion
grafica de los simbolos militares en el lado del
Cliente y filtra la informacion de prioridad del
entorno contextual.

+ Vision: implementa procesamiento de
imagenes, reconocimiento de objetos y
algoritmos de tracking. Ademads, parte del
reconocimiento gestual se ejecuta en este
modulo
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C. RAIOM. Arquitectura cliente-servidor

En primer lugar, comparamos el tiempo de
rendimiento de la ejecucion del algoritmo de
reconocimiento de objetos ORB en diferentes
dispositivos. EI ODROID-XU3 demuestra una
gran ventaja sobre el rendimiento de los
teléfonos inteligentes, particularmente el
Huawei G8 (Fig. 7)

\\’/,,-___‘__J//—ﬁ‘\\\f/——”\\-————-_/’

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e HaUWEI RIO-LO3 (G8) = ODROID-XU3

Fig. 7. Rendimiento de Huawei G8 y ODROID-XU3 para el
algoritmo ORB de reconocimiento de objetos (en milisegundos)

Elegimos una arquitectura cliente-servidor. Se
analizaron los cuatro niveles diferentes de
tareas de procesamiento sugeridos en [29]. En
el caso ideal, todo el trabajo lo realiza de forma
nativa el cliente, lo que lo hace independiente
del servidor y la infraestructura. En el otro
extremo, todo el trabajo lo realiza el servidor.
RAIOM toma un nivel intermedio donde los
procesos que requieren menos computacion se
egjecutan en el lado del cliente, como
alimentacion de video, sensores, mapeo y
representacion de imagenes. Mientras tanto, los
procesos mas intensivos se realizan en el lado
del servidor, como el procesamiento de
imagenes, el reconocimiento de objetos y el
tracking implementado en el mddulo de Vision
(Fig. 8).

CLIENT {mobile device)
Mapping

- i

“ Access Point (WiFi) “

SERVER (ODROID-XU3)

Fig. 8. RAIOM. Despliegue cliente-servidor

Se utilizd una mini placa ODROID-XU3
como servidor. El software instalado en el
servidor fue Ubuntu Server version 16.04,
Python version 3.0, OpenCV 3.1 y Node.js. Los
componentes de software instalados en el lado

del cliente fueron Android 6.0, OpenCV 3.1,
Socket.io y librerias. La comunicacion entre
ambas partes fue implementada por Socket.io.
La comunicacion entre el cliente y el servidor
se ejecuta enviando un frame (imagen) del
cliente al servidor codificando los datos en
formato JSON.

En el lado del cliente, comparamos entre
lentes de RA del tipo optical see-through,
Epson Moverio BT-300 (Fig. 9.a) y video see-
through a través de un teléfono inteligente
dentro de un carboard (Fig. 9.b). A partir de las
pruebas de rendimiento de tiempo de

adquisicion de video (Fig. 10), concluimos que
Huawei G8 funciona mejor. Las gafas Epson
Moverio BT 300 tienen el segundo mejor
tiempo de rendimiento.

). 3
N oononus

(b)

Fig. 9. Hardware RAIOM: (a) Gafas optical see-through Epson
Moverio BT-300 como cliente y mini placa ODROID-XU3
como servidor. (b) Gafas video see-through con un teléfono
inteligente dentro de un cardboard como cliente y la mini placa
ODROID-XU3 como el servidor.

Aunque el dispositivo mas rapido para la
captura de video fue el Huawei, también
comparamos el rendimiento de la gafa Epson
Moverio BT 300 en el pipeline de RA que
ejecuta el algoritmo ORB en el lado del
servidor. La Fig. 11 muestra que la gafa Epson
Moverio BT 300 tuvo el mejor rendimiento y
también fue la opcidon con mejor ergonomia.

—Huawei RIO-103 (G8) Android 5.1.1 Hardkernel ODROID-XU3 Android 5.1.1

—Samsung SM-G930F Android 6.0.1 —Epson Moverio BT 300 Android 5.1
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Fig. 10. Tiempo de adquisicion de video de diferentes
dispositivos medidos en milisegundos

oR8 FAST+FREAK SURF

——Huawei RIO-L03 (G8) Android 5.1.1 ——Epson Moverio BT 300 Android 5.1
Fig. 11. Tiempo procesamiento utilizando los algoritmos ORB,
FAST+FREAK y SURF ejecutandose en las gafas Epson
Moverio BT 300 y el teléfono inteligente Huawei

D. RAIOM. Funcionalidades

Todas las funcionalidades se integraron en una

aplicacion con las siguientes caracteristicas:

1. Radar de 360 grados: los objetivos tacticos y
de amenaza se visualizan en el radar usando
simbolos militares (Fig. 12.a).

2. Pose del operador: el norte magnético sirve
para guiar al operador. La posicion relativa
del operador se calcula segun sus
movimientos.

3. Simbolos militares adaptables: los simbolos
utilizados son adaptables para identificar las
amenazas y los objetivos tacticos.

4. Reconocimiento de puntos de referencia: la
aplicacion es capaz de reconocer edificios y
otros tipos de infraestructura (Fig. 12.b).

5. Ment por reconocimiento de gestos: los
datos a pedido se pueden obtener mediante
el reconocimiento de gestos (Fig. 12.c).

6. Mapas interactivos: el operador puede
visualizar los  mapas del terreno
superpuestos sobre su mano mediante

reconocimiento de gestos (Fig. 12.d.)

(2)

Fig. 12. Funcionalidades de RAIOM: radar de 360 grados (a),
reconocimiento de puntos de referencia (b), menu por
reconocimiento de gestos (c) y mapa interactivo (d)

VI. EVALUACION Y RESULTADOS

A. Metodologia de evaluacion
El despliegue de RAIOM presentado se

evalud para medir la efectividad, la eficiencia y

la experiencia del usuario para cumplir con el

modelo 3D-SA propuesto.
Se utilizaron diferentes técnicas para llevar a
cabo las actividades de evaluacion, tales como:

e User Testing: se refiere a una técnica
utilizada en el proceso de disefio para
evaluar un producto, caracteristica o
prototipo con un usuario real.

e Thinking Aloud: es un protocolo utilizado
para recopilar datos en pruebas de usabilidad
en el disefio y desarrollo de productos.

e SAGAT /SART: SAGAT se desarroll6 para
ayudar en los disefios de interfaz al
proporcionar una medida objetiva de la CS
del usuario. SART permite a los operadores
calificar un disefio de sistema [30, 31].

Las prucbas para evaluar la CS de los
participantes se basaron en tareas que deben
ejecutar. La Tabla V muestra ejemplos de
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actividades propuestas en el experimento de
evaluacion en situaciones militares
tradicionales. La taxonomia propuesta por
Bloom [32] se utiliz6 para identificar acciones y
elaborar las preguntas que se hicieron a cada
uno de los participantes. La Tabla VI muestra
los niveles cognitivos, ejemplo de acciones y
preguntas realizadas a los participantes. Los
evaluadores  hicieron preguntas a cada
participante sobre las situaciones recreadas
siguiendo un protocolo Think-Aloud entre
evaluador y participante. Los cuestionarios
fueron respondidos en base a una escala Likert
de 5 puntos (SART). Finalmente, las métricas de
efectividad y  eficiencia se  tabularon
documentando las tasas y tiempos de falla /
éxito asociados.

Por otra parte, la UX se evalu6 mediante el
cuestionario UMUX [33]. El cuestionario se
integré con las siguientes preguntas sobre
RAIOM: cubre mis necesidades, es agradable de
usar, es facil de usar, no necesita
configuraciones. También los cuestionarios
fueron respondidos en base a una escala Likert
de 5 puntos.

TABLA V. EJEMPLO DE ACTIVIDADES PROPUESTAS EN EL
EXPERIMENTO DE EVALUACION

Perception Comprehension Projection

Terrain Ability to support plan Projected ability of plan to

type / capabilities of threats

meet mission ohjectives

Resources available

Rask of mission fatlure/success

Projected risk of troops

Civilian disposition

Risk of casualties / loss of

Projected ability to obtain

equiptent informatian

Weather Ability to counteract enemy Projected ability to

actions cornmumcate

Enemy disposition Ahility to mitigate risk Projected actions of enemy

TABLA VI. PREGUNTAS PARA EVALUAR EL GRADO DE
PERCEPCION, COMPRENSION Y PROYECCION _

Cognitive level | Example of Questions
Actions
Perception Describe Q1. What 1s your geographical location?
Find Q2. Can you recognize that bulding?
Locate Q3. Can you find the purpose of the mission?
Identify Q4. Can you identify the threats?

Recognize

Comprehension | Classify Q5. Could you explan what 15 happenmg around you?
Interpret 6. Could you classify the type of threat?

Infer Q7. What can you say about the distance to the target? Do you
Explain have that information?

Q8. Could you say that the avalable mformation 15 enough to
determine the dangerousness of the environment?

Projection Calculate Q3. How would you use the information provided by the system
Use to preserve human and material resources?

Perform Q10. Could you plan an escape route? (taking into account the
To plan surrounding threats)

Q11 How wauld you organize your human and material means

in case of attack?

B. Participantes

El experimento fue realizado por diez
participantes seleccionados del Instituto de
Investigaciones Cientificas y Técnicas para la
Defensa (CITEDEF) y el DIC 601 en noviembre

de 2019. Todos los participantes tienen las
siguientes caracteristicas: entrenamiento militar
en comandos, conocimiento de simbolos
militares, conocimiento sobre de conciencia
situacional en procesos militares y experiencia
de mas de tres afios en funciones de comando.
Los participantes conforman dos grupos
diferentes: cuatro usuarios expertos con poder
de decision en operaciones militares (grupo A) y
seis participantes con perfil operativo (grupo B).
Ambos grupos realizan las tareas de evaluacion
relacionadas con los niveles de percepcion y
comprension de la CS, mientras que las tareas
relacionadas con el nivel de proyeccion solo las
realizan los participantes del grupo A que tienen
el poder de decidir en la cadena militar.
C. Resultados

Todos los participantes pudieron completar las
tareas propuestas y responder las preguntas
adecuadamente. La Tabla VII muestra los
valores promedio de la percepcion, comprension
y proyeccion. De los puntajes obtenidos que van
desde 4,08 a 4,67, concluimos que el nivel de
CS es alto y el sistema facilita la CS de los
participantes en el experimento. Las
puntuaciones del grupo A fueron mas altas que
las del grupo B. El grado de cumplimiento de la
CS fue del 89% para el grupo A y del 86% para
el grupo B.

TABLA VII. PREGUNTAS PARA EVALUAR EL GRADO DE
PERCEPCION, COMPRENSION Y PROYECCION

Participant Score
Level
Group A | Group B Total
Perception 467 4,50 4,58
Comprehension 4,33 4,08 4,21
Projection 433 - 4,33

Los resultados de la experiencia del usuario
(UX) se muestran en la Tabla VIII. De los
puntajes obtenidos que van desde 3,67 a 5,00
podemos decir que los usuarios estan satisfechos
con la aplicacion desarrollada utilizando la
arquitectura de software RAIOM. La interfaz
diseniada cumple con el 88% de cumplimiento
(grupo A) y el 87% (grupo B), respectivamente.
TABLA VIII. PREGUNTAS PARA EVALUAR LA EXPERIENCIA

DEL USUARIO (UX) Y RESULTADOS POR GRUPOS DE
PARTICIPANTES
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Group & | Group B | Tatal
RAIOM covers my needs 4,00 4.00 4,00
RATIOM 15 pleasant in use 5,00 4 67 4 84
RAIOM is easy to use 5,00 5,00 5,00
RAIOM does not need settings 3,67 367 367
TOTAL 442 433 438

VIL. CONCLUSION

Los sistemas militares y las aplicaciones
basadas en RA son cada vez mas importantes en
el mundo de los sistemas. Uno de los
principales problemas del desarrollo de los
sistemas militares es su nivel de cumplimiento
de CS, que puede dar lugar a una falta de
calidad. Nuestro objetivo es justificar, presentar
y evaluar una arquitectura de software basada
en RA para apoyar la CS en un entorno militar.
La razon principal que ha motivado el disefio de
la arquitectura de software RAIOM fue que los
frameworks actuales basados en RA tienen
deficiencias y limitaciones para cubrir algunos
requisitos  funcionales militares y estas
limitaciones afectan al nivel de CS.
Se implement6 un procesamiento distribuido en
una arquitectura cliente-servidor basada en RA.
Se implement6d utilizando un dispositivo del
tipo optical see-through y un mini board
ODROID XU3. Los resultados de las pruebas
mostraron que las actividades y tareas
propuestas fueron altamente efectivas y
eficientes, mejorando significativamente la CS
de los usuarios mediante el uso de RAIOM.
Ademas, la UX del sistema RAIOM fue alta.

VIII. APORTES

En cuanto al aporte de la presente tesis se

pueden listar las principales contribuciones:

1. El uso de la RA como soporte a la CS para
la toma de decisiones en el sector militar
aprovechando el avance del software y de
los dispositivos moviles actuales;

2. La utilizacion de wuna metodologia
combinada SCRUM-DCU para ello el
disefio del framework y el desarrollo de las
aplicaciones;

3. El disefio de un modelo tridimensional (3D-
SA) para la identificacion, seleccion y
clasificacion de requisitos de la CS y disefio
de prototipos;

4. La consideracion de una arquitectura basada
en capas a fin facilitar la integracion
tecnologica;

5. La utilizacion de métodos validos y
confiables para evaluar la CS tales como
SAGAT, SART, User Testing y Thinking
Aloud y la experiencia del usuario mediante
UMUX;

6. La implementacion de un sistema
distribuido utilizando componentes de
hardware externo (ODROID-XU3) en donde
se ejecuta el procesamiento de imagenes y
reconocimiento de objetos

IX. LINEASDEI/D FUTURAS
Existen diversas lineas de investigacion que
quedan abiertas luego de la finalizacion del
informe, a saber:
- Capacidad de reconocimiento de objetos en

modalidad  nocturno: esta  funcionalidad
implicaria  desarrollar un Moddulo para
operaciones nocturna implementando

algoritmos especificos en el médulo de Vision.

- Deep Learning (DL): se propone la
implementacion de técnicas de clasificacion
basado en la utilizacion de redes neuronales
implementada en el modulo de Vision o en su
defecto en un moédulo especifico de DL
disefiado separadamente.

- HMD militarizado: el laboratorio de Vision
Aplicada en conjunto con el departamento de
[+D+i de Tecnologias Informaticas del
CITEDEF han disefiado y desarrollado,
mediante el uso de impresora 3D, cada uno de
los componentes que forman parte del soporte
de vision (gafa monocular Optivent ORA-2") y
procesamiento (ODROID XU-42de escala mas
pequeiia al ODROID XU-3) en un casco militar
de kevlar. En su fase inicial de prueba se estan
ajustando cada pieza que conformaran el casco
militar de RA (HMD).
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