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I. DATOS 
Lugar defensa: Universidad Nacional de La 
Plata, Facultad de Informática 
Fecha defensa: 2 de diciembre de 2019 

II. MOTIVACIÓN 
La Conciencia Situacional (CS) es la 

percepción de nuestro entorno, la comprensión 
de su significado y la proyección 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 interacción en situaciones de crisis donde el 
tiempo de respuesta juega un rol central. En 
primer lugar, se revisan los proyectos militares 
existentes. Luego, el diseño de una arquitectura 
militar basada en RA como soporte para CS, 
llamada RAIOM (Realidad Aumentada para la 
identificación de Objetivos Militares), se 
introduce y valida con usuarios reales 
simulando escenarios militares tradicionales. Se 
presenta una propuesta de un modelo para 
identificación, selección y clasificación de los 
requisitos de la CS para ser utilizados en el 
campo militar; además de que este modelo 
también se centra en el diseño de soluciones 
basadas en RA. Este modelo, denominado 3D-
SA, facilita el análisis, primero, y el diseño, 
más tarde, de los sistemas militares donde el 
concepto de CS es esencial. El modelo 3D-SA 
intenta facilitar el uso y la aplicación de 
soluciones basadas en RA así como también 
cubrir una deficiencia en la brecha entre los 
requisitos y las soluciones de diseño de la CS 
en sistemas militares. Se implementó un 
procesamiento distribuido en una arquitectura 
cliente-servidor utilizando lentes ópticos AR 
transparentes por el lado del cliente y una mini 

placa por el lado del servidor. Se implementó 
una aplicación de RA que utiliza la arquitectura 
propuesta como prueba de concepto integrada. 
La implementación se evaluó para medir la 
efectividad, la eficiencia y la usabilidad de la 
arquitectura de software en términos de tres 
niveles de CS, como son la percepción, la 
comprensión y la proyección. Se utilizaron 
diferentes técnicas en la evaluación, tales como 
User Testing, Thinking Aloud Protocol and 
SAGAT / SART. También se evaluó la 
experiencia del usuario (UX) utilizando el 
cuestionario UMUX. Los resultados fueron 
optimistas según el grado de cumplimiento de 
la CS obtenido por los participantes en el 
experimento. 

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

III. INTRODUCCIÓN 
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 
percepción de los elementos en el entorno 
dentro de un volumen de tiempo y espacio, la 
comprensión de su significado y la proyección 
de su situación en el futuro cercano. La CS 
incluye la pérdida o percepción 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 tecnología que pueda organizar y mostrar la 
información al usuario automáticamente. 
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Durante los últimos años, se diseñaron varios 
proyectos militares basados en RA para mejorar 
las CS como apoyo para la toma de decisiones 
en entornos desconocidos. Los ejércitos de la 
mayoría de los principales países están llevando 
a cabo diversos programas de modernización 
destinados a mejorar las capacidades del 
soldado. Todos coinciden en un denominador 
común: 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; 
Además, es importante resaltar el tipo de 
tecnología respaldada por estos proyectos. 

IV. PROYECTOS MILITARES BASADO EN 
RA Y HERRAMIENTAS DE RA 

A. El soldado digital 
Muchas actividades de investigación han 

explorado nuevas características utilizando 
técnicas basadas en RA. En [4] el concepto de 
Soldado del Futuro (SF) fue acuñado para 
identificar las capacidades de un soldado en el 
campo de batalla. Este guerrero se adaptará a 
cada área tecnológica con especial énfasis en el 
rendimiento cognitivo para mejorar la eficiencia 
del soldado. Hay siete áreas principales 
aplicables al soldado: rendimiento y 
entrenamiento humano; Protección; Letalidad; 
Movilidad y logística; Redes; Sensores; Poder 
de fuego y Energía. El programa SF ha centrado 
sus esfuerzos en la investigación y el desarrollo 
de componentes electrónicos aplicando la RA 
como tecnología para visualizar información 
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 área del 
desempeño humano. Esta área está relacionada 
con el desempeño de los soldados en el campo 
de batalla. El desempeño adecuado en una 
operación militar depende de las CS. La CS 
desempeña un papel fundamental en las 
operaciones militares en cualquier terreno 
donde se lleve a cabo una misión. El comando y 

el control dependen de la CS ya que las 
decisiones deben tomarse en función de la 
situación actual. Una de las principales 
tecnologías para mejorar la CS del soldado es 
enviar información a través de sensores 
geográficamente dispersos y luego visualizar 
esa información utilizando técnicas de RA [7]. 
B. Proyectos militares basados en RA 

En el ámbito 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 percepción del 
entorno. 

2. Reconocimiento de infraestructura: es 
importante identificar edificios e 
infraestructura en un terreno hostil, ya sea 
para usarlo como referencia de ubicación o 
para ejecutar una misión específica. 

3. Reconocimiento del entorno geográfico: es 
importante obtener información contextual 
adicional, como referencias geográficas, 
piezas de artillería, etc. 

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

5. Ubicación aliada: todos los soldados deben 
conocer la posición 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. Comunicación: entre el comando central y 
el Jefe de Patrulla. La comunicación entre la 
cadena de comando es parte de las tareas de 
comando y control. 

8. Filtrado de información: para filtrar la 
información 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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Además, podemos detallar una lista de 
tecnologías que deben tener los proyectos 
militares para apoyar los elementos de las CS 
(Tabla II). Uno de los proyectos militares más 
avanzados es ULTRA-Vis [12]. Por lo tanto, la 
Tabla II toma las principales características 
tecnológicas y no tecnológicas (es decir, 
software de código abierto y componentes 
COTS) de este proyecto y otras características 
adicionales. Hemos agregado el proyecto 
RAIOM en la última columna de ambas tablas 
(Tabla I y Tabla II). El framework RAIOM 
debe proporcionar todos los elementos y 
características tecnológicas para apoyar a la CS. 

TABLA I.  CARASTERÍSTICAS DE PROYECTOS MILITARES 

 

TABLA II.  TECNOLOGIAS SOPORTADAS EN PROYECTOS 
MILITARES 

 

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 
características funcionales y no funcionales de 
los frameworks no comerciales para 
considerarlos cuando diseñemos nuestro propio 
framework militar basado en RA. Se identifica 

un conjunto de criterios funcionales 
tecnológicos [8]: 
1. Visualización de objeto 3D 
2. Reconocimiento de objetos 
3. Geolocalización 
4. Sin marcadores 
5. Reconocimiento en línea 

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

Además, las características no funcionales 
también deben tenerse en cuenta. Una lista de 
criterios no funcionales en sistemas que utilizan 
la RA son [13]: 
1. Disponibilidad fuera de línea 
2. Fácil de integrar 
3. Fácil de expandir 
4. Licencia de software 
5. Procesamiento distribuido 

En la Tabla IV se muestran las características 
no funcionales. 

TABLA III.  CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE 
HERRAMENTAS DE RA 

 

TABLA IV.  CARACTERÍSTICAS NO FUNCIONALES DE 
HERRAMIENTAS DE RA 

 

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

El diseño de una arquitectura militar basada 
en RA como soporte para la CS, llamada 
RAIOM (Realidad Aumentada para la 
identificación 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 diseñar, 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 
identificación, selección y clasificación de los 
requisitos de la CS junto con el diseño de 
soluciones basadas en RA. Este modelo 3D-SA 
facilita el análisis, primero y el diseño posterior 
de sistemas donde el concepto de CS es 
esencial. El modelo 3D-SA presentado intenta 
facilitar el uso y la aplicación de soluciones 
basadas en RA para mejorar la CS, así como 
para cubrir una deficiencia en la brecha entre los 
requisitos y las soluciones de diseño. Con el 
modelo 3D-SA, documentamos, identificamos y 
clasificamos los requisitos de la CS y 
proporcionamos prototipos relacionados con las 
historias de usuarios de personal militar que 
contribuyen a su realización a nivel de análisis y 
su diseño posterior. 

El modelo 3D-SA considera tres elementos 
principales: fase de la CS, características de la 
CS y modalidad de interacción (Fig. 1). La 
primera dimensión, fase, incluye los tres niveles 
de la CS que propone Endsley que son muy 
útiles para identificar los requisitos en un 
entorno problemático o confuso [20]: 
percepción de los elementos en el entorno, 
comprensión de situación y proyección del 
estado futuro. La segunda dimensión, 
característica, incluye diez preguntas agrupadas 
por preguntas del tipo: "quién", "qué" y 
"dónde", 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 
dimensión, la modalidad de interacción, está 
relacionada con el diseño de la solución de RA, 
que incluye interacción visual, auditiva, háptica, 
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 característica 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 utilizó un 
framewrok para la obtención de requisitos en un 
entorno militar, donde el concepto de caso de 
uso fue cambiado por el término de la historia 

del usuario. Al usar 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 ubicación y mi dirección para que se 
proporcione información de mis coordenadas 
GPS, una brújula y referencias de ubicación 
relevantes, como edificios o lugares". Esta es 
una historia de usuario que se puede clasificar y 
documentar siguiendo 3D-SA: (fase = 
percepción, característica = dónde y modalidad 
= visual) y una solución de diseño se puede 
mostrar en la Figura 2, donde se muestra un 
radar de 360 grados y una brújula que se 
encuentra en la esquina inferior derecha del 
prototipo. Ejemplos adicionales de prototipos se 
muestran gráficamente en la Figura 3, Figura 4 y 
Figura 5.  

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

 

 
Fig. 2. Prototipo de solución de diseño para la historia del 
usuario de location 
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Fig 3. Prototipo de solución de diseño para la historia de 
usuario landmark 

 

 
Fig. 4. Prototipo de solución de diseño para la historia de 
usuario selection 
 

 
Fig. 5. Prototipo de solución de diseño para la historia de 
usuario mapa interactivo 
 

El proceso de construcción 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 metodología de desarrollo de 
software utilizada combina un método ágil [22] 
y técnicas de diseño centrado en el usuario 
(DCU) [23]. El interés en la integración del 
DCU y los enfoques ágiles está creciendo [23]. 
SCRUM [24] fue elegido como un método ágil 
junto con los principios de diseño 
proporcionados por el DCU, lo que resultó en 
una metodología combinada SCRUM-DCU 
[25-26]. El DCU incluye entrevistas con 
usuarios principales (militares), identificación 
de tareas relevantes para los usuarios 
(considerando las preguntas Quién, Qué y 
Dónde), realización de actividades de creación 
de prototipos, evaluación e iteración. SCRUM 
incluye diseño iterativo, participación del 
usuario, pruebas continuas y creación de 
prototipos.  

B. RAIOM. ARquitectura basada en capas 
La arquitectura basada en capas está 

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 
él, facilita la integración tecnológica [27, 28] y 
está compuesto por la capa Modules y la capa 
Libraries. 
 

 
Fig. 6. RAIOM. Arquitectura basada en capas 
  

La capa Modules está compuesta por 
componentes donde cada uno se comunica entre 
sí 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 información de 
georreferenciación del dispositivo. Además, 
permite rastrear al usuario utilizando los 
sensores del dispositivo. 
• Mapping: permite cargar mapas en el 
sistema. Implementa una interfaz SIG (Sitema 
de Información Geográfica). 
• Communication: permite la comunicación 
entre dispositivos mediante mensajes 
estructurados. 
• Visualization: muestra una representación 
gráfica de los símbolos militares en el lado del 
Cliente y filtra la información de prioridad del 
entorno contextual. 
• Vision: implementa procesamiento de 
imágenes, reconocimiento de objetos y 
algoritmos de tracking. Además, parte del 
reconocimiento gestual se ejecuta en este 
módulo  
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C. RAIOM. Arquitectura cliente-servidor 
En primer lugar, comparamos el tiempo de 
rendimiento de la ejecución del algoritmo de 
reconocimiento de objetos ORB en diferentes 
dispositivos. El ODROID-XU3 demuestra una 
gran ventaja sobre el rendimiento de los 
teléfonos inteligentes, particularmente el 
Huawei G8 (Fig. 7) 

 
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 computación se 
ejecutan en el lado del cliente, como 
alimentación de video, sensores, mapeo y 
representación de imágenes. Mientras tanto, los 
procesos más intensivos se realizan en el lado 
del servidor, como el procesamiento de 
imágenes, el reconocimiento de objetos y el 
tracking implementado en el módulo de Vision 
(Fig. 8). 

 
Fig. 8. RAIOM. Despliegue cliente-servidor  

 
Se utilizó una mini placa ODROID-XU3 

como servidor. El software instalado en el 
servidor fue Ubuntu Server versión 16.04, 
Python versión 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 librerías. La comunicación entre 
ambas partes fue implementada por Socket.io. 
La comunicación 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 
adquisición de video (Fig. 10), concluimos que 
Huawei G8 funciona mejor. Las gafas Epson 
Moverio BT 300 tienen el segundo mejor 
tiempo de rendimiento.  

 
(a) 

 
(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 más rápido 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 opción con mejor ergonomía. 
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Fig. 10. Tiempo de adquisición de video de diferentes 
dispositivos medidos en milisegundos 
 

Fig. 11. Tiempo procesamiento utilizando los algoritmos ORB, 
FAST+FREAK y SURF ejecutándose en las gafas Epson 
Moverio BT 300 y el teléfono inteligente Huawei 
 
D. RAIOM. Funcionalidades 
Todas las funcionalidades se integraron en una 
aplicación con las siguientes características: 
1. Radar de 360 grados: los objetivos tácticos y 

de amenaza se visualizan en el radar usando 
símbolos militares (Fig. 12.a). 

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

3. Símbolos militares adaptables: los símbolos 
utilizados son adaptables para identificar las 
amenazas y los objetivos tácticos. 

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

5. Menú 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.) 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

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

VI. EVALUACIÓN Y RESULTADOS 
A. Metodología de evaluación 

El despliegue de RAIOM presentado se 
evaluó 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 evaluación, tales como: 
• User Testing: se refiere a una técnica 

utilizada en el proceso de diseño para 
evaluar un producto, característica o 
prototipo con un usuario real. 

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

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

Las pruebas 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 
evaluación en situaciones militares 
tradicionales. La taxonomía propuesta por 
Bloom [32] se utilizó 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 evaluó mediante el 
cuestionario UMUX [33]. El cuestionario se 
integró con las siguientes preguntas sobre 
RAIOM: cubre mis necesidades, es agradable de 
usar, es fácil 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 EVALUACIÓN 

 

TABLA VI.  PREGUNTAS PARA EVALUAR EL GRADO DE 
PERCEPCIÓN, COMPRENSIÓN Y PROYECCIÓN  

  

B. Participantes 
El experimento fue realizado por diez 

participantes seleccionados del Instituto de 
Investigaciones Científicas y Técnicas para la 
Defensa (CITEDEF) y el DIC 601 en noviembre 

de 2019. Todos los participantes tienen las 
siguientes características: entrenamiento militar 
en comandos, conocimiento de símbolos 
militares, conocimiento sobre de conciencia 
situacional en procesos militares y experiencia 
de más de tres años en funciones de comando. 
Los participantes conforman dos grupos 
diferentes: cuatro usuarios expertos con poder 
de decisión en operaciones militares (grupo A) y 
seis participantes con perfil operativo (grupo B).  
Ambos grupos realizan las tareas de evaluación 
relacionadas con los niveles de percepción y 
comprensión de la CS, mientras que las tareas 
relacionadas con el nivel de proyección 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 percepción, comprensión 
y proyección. 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 más 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 
PERCEPCIÓN, COMPRENSIÓN Y PROYECCIÓN 

 
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 están satisfechos 
con la aplicación desarrollada utilizando la 
arquitectura de software RAIOM. La interfaz 
diseñada 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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VII.  CONCLUSIÓN 

Los sistemas militares y las aplicaciones 
basadas en RA son cada vez más 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 razón principal que ha motivado el diseño 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 implementó un procesamiento distribuido en 
una arquitectura cliente-servidor basada en RA. 
Se implementó 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. 
Además, 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 móviles actuales;  

2. La utilización de una metodología 
combinada SCRUM-DCU para ello el 
diseño del framework y el desarrollo de las 
aplicaciones; 

3. El diseño de un modelo tridimensional (3D-
SA) para la identificación, selección y 
clasificación de requisitos de la CS y diseño 
de prototipos; 

4. La consideración de una arquitectura basada 
en capas a fin facilitar la integración 
tecnológica; 

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

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

IX. LÍNEAS DE I/D FUTURAS 
Existen diversas líneas de investigación que 

quedan abiertas luego de la finalización del 
informe, a saber:  
- Capacidad de reconocimiento de objetos en 
modalidad nocturno: esta funcionalidad 
implicaría desarrollar un Módulo para 
operaciones nocturna implementando 
algoritmos específicos en el módulo de Vision.  
- Deep Learning (DL): se propone la 
implementación de técnicas de clasificación 
basado en la utilización de redes neuronales 
implementada en el módulo de Vision o en su 
defecto en un módulo específico de DL 
diseñado separadamente. 
- HMD militarizado: el laboratorio de Visión 
Aplicada en conjunto con el departamento de 
I+D+i de Tecnologías Informáticas del 
CITEDEF han diseñado y desarrollado, 
mediante el uso de impresora 3D, cada uno de 
los componentes que forman parte del soporte 
de visión (gafa monocular Optivent ORA-21) y 
procesamiento (ODROID XU-42 de escala más 
pequeña al ODROID XU-3) en un casco militar 
de kevlar. En su fase inicial de prueba se están 
ajustando cada pieza que conformaran el casco 
militar de RA (HMD). 
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