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1. INTRODUCCION

“Realidad aumentada”, se puede definir como la amplificacion de la capacidad
sensorial de la percepcion del mundo que nos rodea mediante el uso de dispositivos que
superponen elementos virtuales a la imagen real.

El Tanel M&gico es una aplicacion de realidad aumentada basada en las librerias de
ARToolKit [1]; estas librerias son de libre distribucion y se han utilizado en numerosas
aplicaciones. La mayoria de estas aplicaciones tratan de mezclar mundos y/o escenarios
nuevos, insertando elementos virtuales dentro de la realidad que nos rodea. En [3] se
puede encontrar una descripcion y clasificacion de diferentes sistemas de realidad
aumentada y su evolucion en el tiempo.

El Tunel Mégico consta de una serie de pantallas a modo de espejo con las que
diversos usuarios pueden interactuar al verse transformados en un personaje pseudo-
virtual. Estas pantallas estan dispuestas linealmente, a modo de tunel, y el usuario se
puede mover por el escenario y asi verse reflejado en las distintas pantallas, cada una
de ellas aportdndole una nueva identidad.

En nuestro sistema, tratamos de relativizar alguna de las dualidades o estructuras
binarias que conllevan este tipo de aplicaciones en términos de percepcién, como por
ejemplo:

- Relacién usuario/objeto: el usuario es parte del objeto.
- Dentro/fuera: incorporacion del usuario en el espacio de representacion.
- Referencia al ‘estadio del espejo’™, cambiando la identidad del usuario.

Para ello se invierte la disposicion espacial de algunos elementos basicos:

- Normalmente el usuario de aplicaciones de realidad Aumentada establece una
identificacion entre el display y su vision, identificacién incrementada por la
localizacién fisica de las gafas o HMD (Head Mounted Display) a la altura de sus
0jos. En este ensayo el ojo maquinal, la cAmara DV esta alejado del sujeto.

- También normalmente el usuario equipado con las gafas observa la(s) marca(s)
de realidad aumentada como objeto exterior. En el ensayo la marca forma parte
del sujeto.

- Laimagen proyectada funciona a modo de espejo, cuyo "reflejo" es visible a este
usuario y otros, la experiencia mas que multiusuario es compartida.
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Este ensayo se aproxima de forma genérica a la contraposicion: "ser es percibir
(esse es percipere) / ser es ser percibido (esse est percipi)*?, incidiendo también en
cuestiones de identidad, avatar y juego.

El Tanel Magico es un proyecto en continuo proceso, en el cual pretendemos crear
un sistema propio de realidad aumentada que, principalmente, se puede encuadrar
dentro de las areas de diversién, narracion y exposicién, no descartando en un futuro
desarrollarlo para su uso en la educacion o, incluso, para fines terapéuticos.

En los siguientes apartados, se describe con detalle los componentes y el
funcionamiento de nuestro sistema de realidad aumentada. Asi mismo, se dedica una
seccion para narrar las experiencias de los usuarios en el Tunel Magico y se apuntan las
pautas a seguir para seguir enriqueciendo nuestro sistema.

2. ARTOOLKIT: ANTECEDENTES

Como ya hemos apuntado en la introduccidn, el ARToolKit es un software de libre
distribucion, originalmente creado por el HIT Lab de la Universidad de Washington, y
cuyas librerias se encargan principalmente de calcular la posicién y orientacién del
usuario con respecto a una marca determinada, que es reconocible por el sistema a
partir de técnicas de vision por computador; posteriormente, los objetos virtuales se
posicionan correctamente con respecto a estas marcas. Este hecho lo hace
especialmente idéneo para aplicaciones de realidad aumentada, puesto que, en este tipo
de aplicaciones, lo que se pretende es mezclar la realidad con la ficcién, es decir, afadir
objetos virtuales (creados por ordenador) en nuestro entorno real; es por ello que la
realidad debe casar con la ficcién en términos de “posicién/orientacion” (el objeto virtual
ocupara un espacio real dentro del escenario), y para ello, el sistema debe conocer la
posicion y orientacion espacial del sujeto o caAmara dentro del entorno real [7; 9]. Muchas
aplicaciones se han venido desarrollando en los Ultimos afios. Por ejemplo, en [4] se
muestra un sistema de teatro interactivo, en el que el usuario carga con ordenador a
modo de vestimenta, y las marcas se utilizan para posicionar dentro del escenario a
diversos actores; los autores de [8] proponen un sistema de marcas para visualizar e
interactuar con datos geograficos; en [10] y [11] se muestra un sistema hipermedia
tangible de realidad aumentada; en [2] se propone un libro interactivo de realidad
aumentada; el sistema desarrollado en [5], propone insertar las marcas por la ciudad, a
modo de paneles o pancartas, con el fin de crear nuevos paisajes en el espacio publico a
través de la visualizacién de los datos que fluyen por las redes digitales.

A diferencia de las anteriormente citadas de aplicaciones de realidad aumentada, en
las que la cdmara se corresponde con el ojo del espectador (o0 punto de vista), en el
Tuanel Magico el sistema se invierte, y la camara permanece estatica y alejada del
usuario, siendo las marcas las que se mueven. Esta idea de invertir el sistema surgié
poco tiempo atras, concepto que denominamos como “Usuario Aumentado” [6]. En la
figura 1 se puede ver ilustrada esta dualidad planteada.

Este concepto, aunque realmente novedoso, necesitaba mejoras para crear
aplicaciones creibles, en las que el usuario 0 usuarios se sientan realmente inmersos en
una realidad aumentada y formen parte de ella. En este sentido, el Tunel Magico es una
evolucién natural de nuestro anterior sistema, en el que se propone una aplicacion real
en términos de juego, narracion y exposicion, incluyendo la posibilidad de un entorno
colaborativo (hasta 6 usuarios).
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Figura 1. Relacién camara/usuario en aplicaciones de realidad aumentada:
a) En sistemas tradicionales; b) En nuestro sistema.

3. SISTEMA DE REALIDAD AUMENTADA
Nuestro sistema consiste en:

- Las marcas fisicas

- 3 Pantallas de retroproyeccion

- 3 Camaras Web, conectadas por firewire (IEEE 1394)

- 3 Estaciones gréficas

- 3 Proyectores multimedia

- Focos de luz que permitan ser controlados en intensidad y direccion
- Librerias ARToolKit

El usuario se viste con las marcas y estas son vinculadas a algunos modelos 3D.
Estos modelos estan en formato VRML, que es susceptible de acoger imagenes digitales
como textura, proceso comunmente llamado mapeado.

Las pantallas de retroproyeccion tienen una dimension de 1,40 x 1,40 m y est4
realizado con un material plastico traslucido. El tamafio de la pantalla y la distancia de
ésta al proyector multimedia se han de tener en cuenta en el montaje para asemejar el
tamafio de la imagen proyectada a la escala real del usuario, esto ayuda a que la
sensacion de encontrarse ante espejo sea mas real y se refuerce con la proyeccion
ajustada en volteo horizontal para que la imagen sea totalmente simétrica al usuario.

El usuario se sita dentro del campo de vision de la camara y en un rango de
distancia que permita al sistema reconocer las marcas con suficiente definicién, de 1 a 3
metros. Cada camara se sitla en la parte superior de cada pantalla, centrada, y se
conecta a una estacion gréfica distinta, que proyecta autbnomamente en su respectiva
pantalla.

Es necesario controlar la luz para que el sistema pueda reconocer las marcas con
garantias, y al mismo tiempo las pantallas de retroproyeccién queden en penumbra y se
iluminen anicamente por el proyector multimedia y la imagen del usuario alterado. En la
siguiente figura, la situacion espacial de todos los componentes del sistema puede ser
observada.
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Figura 2. Esquema basico de nuestro sistema.
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4. SISTEMA DE MARCAS PARA VESTIR

Como ya se ha apuntado en apartados anteriores, las librerias del ARToolKit
necesitan visualizar una o varias marcas para realizar las operaciones de
posicionamiento y superposicion de elementos virtuales solo que, en nuestro sistema, las
marcas forman parte del usuario. Es por ello que se nos planteé la necesidad de crear
una serie de marcas que el usuario pudiera ponerse en diferentes partes de su cuerpo (a
partir de ahora las llamaremos marcas ponibles), a modo de vestimenta, que fuesen
comodas de llevar para que no interfieran el la libertad de movimiento de los usuarios vy,
a su vez, que fuesen constantemente visibles por la camara. En este sentido, se
disefiaron y probaron diferentes prototipos, pudiéndose utilizar cada uno de ellos en
condiciones diferentes. Estos son:

- marca libre;

- gorro con prisma ajustable;

- prisma con diadema;

- prisma con diadema iluminado;

- marcas ajustables para las manos.

En todos los casos, la parte de color negro de las marcas se realiz6 con terciopelo,
para conseguir una superficie totalmente mate y evitar asi los no deseados reflejos
luminicos, que supondrian un reconocimiento erréneo de las marcas por el sistema. En
los siguientes sub-apartados se explican todos nuestros prototipos con detalle, junto con
sus ventajas e inconvenientes:

4.1. Marca libre

Este constituye nuestro primer prototipo y el mas sencillo de todos. Consiste en una
Gnica marca con aristas de 18 cm sobre superficie rigida. Las (relativamente) grandes
dimensiones de la marca la hacen facilmente reconocible por el sistema, haciendo



factible los movimientos rapidos del usuario, el cual sujeta la marca con sus propias
manos. En principio, puede parecer que este hecho disminuya la libertad de movimientos
del propio usuario, al tener que sujetar la marca; sin embargo, esto también posibilita que
éste mueva la marca a su antojo pudiendo, por ejemplo, convertirse él mismo en un
personaje diferente o tener un amigo virtual, a modo de marioneta. En la figura 3 se
aprecia este doble juego.

Figura 3. Marca libre; usuario transformado y usuario con amigo virtual.

4.2. Gorro con prisma ajustable

La cabeza es un sitio idéneo para situar las marcas, puesto que pocas veces
quedaran ocultas por los brazos de los usuarios, proporcionandoles asi una mayor
libertad de movimiento. En un primer intento de situar las marcas en la cabeza,
diseflamos una especie de prisma con base triangular variable; la base triangular
significa que el prisma esta dotado de tres marcas, para que el usuario pueda girar sobre
si mismo permitiendo que la camara en todo momento visualice una de las marcas, las
cuales estan vinculadas a un mismo objeto/personaje virtual; la base variable significa
que las marcas no estan estrictamente rigidas entre ellas, sino que estaran mas o menos
distanciadas (dentro de un rango pequefio) dependiendo del usuario en cuestién, es
decir, el prisma se ajusta a la cabeza de cada usuario. Para permitir este ajuste, cada
una de las marcas sobre superficie rigida, se adoso a un gorro de lana. Las dimensiones
de las marcas siguen siendo relativamente grandes para que el sistema las reconozca
facilmente (aristas de 18 cm). Este prototipo, aunque realmente atractivo, es un poco
aparatoso, sobre todo por las dimensiones de las marcas; otro problema encontrado se
debe a la base irregular ya que, al estar las tres marcas vinculadas a un mismo modelo
virtual, se produces pequefios desajustes de dichos modelos cuando el usuario gira la
cabeza, es decir, cuando el sistema pasa de reconocer una marca a otra o reconoce dos
marcas al mismo tiempo. En la figura 4 se ve esto ilustrado.
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Figura 4. Usuario con gorro; problematica de la no coincidencia de objetos virtuales.



4.3. Prisma con diadema

El prisma con diadema resuelve los problemas encontrados con el prototipo del gorro.
Este modelo es un prisma de base triangular rigida (evitando asi la no coincidencia de
objetos virtuales), el cual se apoya sobre una diadema. Las diademas siguen siendo
ajustables a todo tipo de usuarios pero, al estar el prisma completamente sobre la cabeza,
las dimensiones de éste deben ser mas reducidas. Al reducir las dimensiones de las
marcas, la identificacién de éstas por el sistema es mas complicada. Es por ello que se
hicieron varias pruebas para ver cual seria la dimension apropiada. Finalmente, se utilizaron
marcas con aristas de 8 cm., aunque se debe tener gran cuidado con las condiciones
luminicas del escenario de realidad aumentada, situando varios focos y evitando, en lo
posible, que se produzcan sombras. En este caso, la resolucion de la cdmara también juega
un papel importante, y deberemos elegir una resolucién minima de 640x480. En la figura 5
se aprecia el prisma con diadema.

U

Figura 5. Prisma con diadema.

4.4. Prisma con diadema retroiluminado

Una version diferente del prisma con diadema, es el prisma con diadema
retroiluminado. Este prisma esta hecho con material translicido (la parte blanca de las
marcas) para poder dejar pasar la luz de un total de 6 leds insertados en su interior, y
alimentadas por una bateria en su base. Para utilizar esta nueva variante, es necesario
cambiar las condiciones luminicas del escenario. Asi pues, los focos apuntados en el
apartado 3 se ajustardn para que aporten una luz tenue, suficiente para que la camara
pueda mostrar al usuario en la pantalla a modo de espejo. Las marcas, al tener luz propia,
siempre seran visibles por la cAmara. En la figura 6 se aprecia el proceso de fabricacion y
funcionamiento de este prisma.

Figura 6. Prisma retroiluminado.



4.5. Marcas ajustables para las manos

Anteriormente se han descrito una serie de marcas que pueden aumentar al usuario
(marca libre) o parte de éste (cabeza, en gorro y prisma con diadema) por un objeto virtual;
sin embargo, también es interesante el planteamiento de que el usuario sea aumentado por
varios objetos virtuales. Asi pues, se pueden disefar otras marcas que aumenten diferentes
partes del cuerpo. Es por ello que se realizaron unas marcas para las manos facilmente
ajustables para cada usuario mediante el empleo de velcros a modo de pasador. Este
mismo modelo también se puede emplear para las piernas o pies. De este modo, un usuario
gue vista un prisma con diadema junto con las marcas para las manos, vera su cabeza y
sus manos aumentadas, es decir, transformadas o sustituidas por un objeto virtual. La
posibilidad de juego aumenta a medida que se van afiadiendo marcas. En la siguiente figura
vemos una mano con las marcas ajustables.

Figura 7. Mano con marcas ajustables mediante velcro.

Nuestro sistema de marcas ponibles es sin lugar a duda un sistema econémico vy,
ademas extremadamente ligero de llevar; Ambos hechos permiten que este sistema sea
facilmente llevado por todo tipo de usuarios, incluyendo nifios, sin el temor de romper los
usualmente caros interfaces de vision (HMD, pantallas de ordenador, etc.) o sistemas de
posicionamiento (sensores inerciales, GPS, etc.). La Unica referencia que encontramos
de un sistema similar es la apuntada en [12], en la que el usuario lleva un guante con
una marca; sin embargo ésta se utiliza simplemente para navegar dentro de un mundo
puramente virtual (no aumentado) creado integramente por ordenador, y en ningin caso
se mezcla realidad con ficcidén ni se aumenta al usuario.

5. APLICACION FINAL: SISTEMA BASICO

Como se ha explicado anteriormente en el apartado 3, el esquema bésico de nuestro
sistema esta formado por un panel a modo de espejo, una camara que captura al usuario y
las marcas vinculadas a objetos virtuales. Como veremos a continuacion, para crear el
escenario del Tunel Magico, este esquema basico se repetira tantas veces como sea
necesario o se considere oportuno. En este apartado vamos a explicar con detalle que
sucede en un unico sistema (un panel) cuando un Unico usuario interactia con éste.

En principio, en el panel puede verse el entorno capturado por la camara; la imagen se
invierte horizontalmente, para dar la sensacion de espejo. El escenario visualizado por la
camara estara libre de objetos y sera preferiblemente blanco, para evitar que cualquier
elemento del entorno sea falsamente reconocido por el sistema como una de las marcas. El
usuario entonces se viste con las marcas disefiadas, por ejemplo el prisma con diadema y
las marcas en las manos. En el momento que el usuario se hace visible a la camara, el
sistema reconoce las marcas y las reemplaza por los objetos virtuales a los que cada una de
ellas esta vinculada. Estos objetos virtuales son en realidad modelos 3D, realizados con un
programa de disefio por ordenador y exportados a formato VRML para poder ser utilizado



por las librerias del ARToolKit, mediante un modulo especial para este tipo de formato. La
elecciéon del formato VRML esta justificado por la posibilidad de mapear los modelos con
imagenes reales; esto nos ha posibilitado el poder modelar, por ejemplo, miticos actores de
cine e incluir su imagen real en el modelo, de tal forma que sea mas creible. También
hemos utilizado modelos tipo cartoon, como por ejemplo la pareja del Sr. y la Sra. Patata.
Con respecto a los modelos vinculados a las manos, realizamos unas manos también de
tipo cartoon, con un tamafio exagerado para incrementar la sensacion de cambio.
Sucesivamente hemos mejorado la calidad de los modelados que asignamos a cada
conjunto de marcas, con lo que el numero de poligonos de cada volumen aumenta y por lo
tanto la necesidad de procesar en tiempo real el redibujado de las formas, pero hemos
obtenido la misma respuesta de inmediata eficacia por parte del sistema. El siguiente paso
fue asignar imagenes a esos modelados de mayor resolucion, cosa que tampoco alterd
significativamente la rapidez de respuesta. En la siguiente figura se puede ver a un usuario
convertido en el Sr. Patata.

Figura 8. Usuarios vistiéndose con las marcas
y adquiriendo el aspecto del Sr. y Sra. Patata.

Hay que resaltar que uno de los inconvenientes de la utilizacion del sistema de marcas
reconocibles por el ARToolKit, es precisamente la presencia fisica de las propias marcas,
gue otorgan al entorno un aspecto un tanto innatural. En nuestro sistema, aunque las
marcas estan presentes en el entorno real, estas no se ven en el espejo, puesto que
siempre quedan ocultas por los propios objetos virtuales.

6. EL TUNEL MAGICO

Teniendo en cuenta que la misma marca puede ser asignada a diferentes modelos,
pero cada sistema solo puede asignar una marca cada vez a un modelo especifico, no
podriamos disfrutar de cambios de modelo dentro de un mismo sistema. Lo podriamos
considerar un sistema cerrado a una visualizacion determinada.

Existen a priori diferentes posibilidades para subsanar este problema, desde
programar un cambio de modelo asignado a una marca, lo que conllevaria un cambio
asignado a una variable aleatoria o a un contador temporal y por lo tanto un cambio
ajeno a la voluntad del usuario/espectador, hasta el relanzamiento del sistema con un
modelo diferente cada vez, proceso que conlleva una espera mientras un sistema se
desconecta y otro se carga. Decidimos que lo interesante seria buscar un procedimiento
por el cual el sistema ofreciera de manera inmediata al usuario la posibilidad de adoptar
diferentes identidades alteradas en funcion de su voluntad.



En este punto surgi6 el proyecto del Tunel Méagico. Utilizando diferentes sistemas en
paralelo, otorgamos al usuario la potestad para cambiar de identidad cuando quiera o
recrearse en la actual todo el tiempo que lo desee, y también de hacerlo de una forma
natural e inmediata, simplemente andando del campo de vision de una camara a la de
otra. Al estar los sistemas cargados de antemano, la proyeccién es inmediata en cuanto
se reconocen las marcas por cada camara. Este sistema mudltiple de visualizacion de los
usuarios y los modelos permite una gran interactividad, puesto que no solo puede un
usuario verse modificado, ampliado o menguado, sino que también es capaz de ver las
trasformaciones de sus acompafantes en el sistema autbnomo paralelo y comprobar sus
evoluciones con cada una de estas identidades.
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Figura 9. Esquema de la disposicion y efecto del tinel magico

La secuenciacion de los sistemas y las condiciones de luz necesarias para su
correcto funcionamiento han propiciado el titulo del proyecto, pero también nos han
sugerido posibles usos didacticos, expositivos, pedagdgicos y comerciales. Por ejemplo,
si el sistema fuese utilizado en un museo de ciencias naturales, podriamos conseguir
gue un usuario fuese capaz de observarse detenidamente, al transformarse en oruga,
crisalida y finalmente mariposa, y observar con detalle las diferencias morfologicas de
estos tres estados de una manera totalmente subjetiva utilizando simplemente su
movimiento corporal a voluntad. Si el sistema se instalase en una exposicion histérica el
usuario podria convertirse en Napoleén o Wellington y sentir por si mismo como se
podria desenvolver en un determinado espacio de época recreado que sirviese al mismo
tiempo de platé al sistema.

En nuestro caso, y ante la ausencia de un objetivo determinado, nos hemos
dedicado a comprobar la fiabilidad del sistema con parejas de identidades asignadas a
cada pantalla. Asi, hemos utilizado modelados de las cabezas de Walter Mathau, Jack
Lemmon, Oliver y Hardy y Charles Chaplin, que en algunos casos hemos
complementado con marcas ajustables para las manos.

Si bien los primeros modelados, rapidos y sencillos, recuerdan a trabajos de Tony
Oursler®, la sensacion de cambiar de cabeza y actuar en consecuencia si el usuario
reconoce la nueva identidad que ha adoptado es inmediata y se produce una contaminacion

® http://www.tonyoursler.com/



del comportamiento muy interesante. Si en los trabajos de Tony Oursler la reflexion del
espectador deriva de la observacion de los modelos estaticos objeto de las proyecciones, en
este caso, el espectador es también usuario y objeto observado al mismo tiempo, lo que
conlleva una participacion activa y por lo tanto un resultado diferente siempre de la
interaccion personal que acomete cada uno ante esa situacion, el movimiento natural de
cada persona, su lenguaje corporal, pasan a formar parte de la obra, contaminado como
antes deciamos, por la identidad que el sistema le asigna.

Figura 10. Usuario a través del Tunel Magico.
Transformandose en: Oliver, Chaplin y Hardy.

7. RESPUESTA DE LOS USUARIOS

El Tunel Magico se puso en marcha en la sala de exposiciones de la facultad de BB.
AA. de la Universidad Politécnica de Valencia durante dos dias. El primer dia se hizo una
filmacion exhaustiva del sistema, probando todo tipo de marcas disefiadas. Este primer
ensayo se realizd por los propios autores con el fin de probar el sistema y corregir 0
ajustar factores tales como la luminosidad, resolucion de la camara, distancia
usuario/cdmara y movilidad del usuario dentro del escenario establecido. El segundo dia
se abri6 la exposicién al publico en general, que tuvieron la posibilidad de probar nuestro
sistema a modo individual y colectivo. La respuesta de los usuarios fue mejor de la
esperada y totalmente enriquecedora. La primera impresion que produce nuestro
sistema es de “asombro”, al verse el usuario a si mismo transformado en otro personaje.
A continuacién, generalmente se establecia un ambiente de juego y diversion,
especialmente si la aplicacion era colaborativa, es decir, varios usuarios interactuando al
mismo tiempo con el sistema. Los usuarios permanecian un tiempo interactuando en una
sola pantalla; posteriormente pedian mas cambios de personalidad, por lo que
simplemente tenian que interactuar con otra de las pantallas para descubrir el nuevo
personaje en el que se transformaban y crear nuevos juegos. De esta experiencia se
derivan las siguientes conclusiones:

- A mayor cantidad y variabilidad de personalidades adquiridas, mayor interés;
- A mayor niumero de partes del cuerpo aumentadas, mayor posibilidad de juego;
- A mayor numero de usuarios interactuando con el sistema, mayor diversion.

En la siguiente figura, se muestran imagenes de los usuarios interactuando con el
sistema:



Figura 11. Distintos usuarios interactuando con el sistema

También pedimos a los usuarios que rellenasen unas encuestas para, segun su
criterio, evaluar el sistema; en total se rellenaron 34 encuestas. La edad de los
participantes oscila entre 7 y 60 afios, la mitad de ellos hombres y la otra mitad mujeres.
En esta encuesta, les pediamos que evaluasen del 1 (malo) al 10 (excelente) un total de
9 aspectos. Estos son, junto con las puntuaciones medias dadas por los usuarios,
diferenciando hombres de mujeres:

- Facilidad de interaccion con el sistema: H (7,4), M (8,2)

- Libertad de movimientos del usuario: H (6,6), M (7,7)

- Disefio y confort de las marcas ponibles: H (7,2), M (7,9)

- Laidea de espejo como interface: H (8,1), M (8,4)

- Personalidades adquiridas: H (8,1), M (8,8)

- Posibilidad de juego/diversion: H (8,0), M (9,4)

- Posibilidad en el area del aprendizaje: H (7,8), M (8,5)

- Posibilidades terapéuticas: H (7,7), M (8,6)

- Posibilidad de incluir el sistema en museos: H (7,4), M (8,8)

Como se puede observar, todas las puntuaciones estan por encima de 6,5y, en
general, las mujeres disfrutaron mas de la experiencia.

Finalmente, también pedimos que nos diesen su opinién personal y que anotasen si
cambiarian o afiadirian algo al Tunel Magico. Algunas de las aportaciones que nos
parecieron mas interesantes son: “Puede tener grandes aplicaciones didacticas, al igual
que terapéuticas, especialmente en tratamientos de fobias”; “Su uso en psicoterapia:
juegos de rol, terapia familiar, psicodrama. Seria interesante incorporar la voz en paralelo
o integrada para que fuera mas completo”; “Me he divertido mucho, falta igual
ambientacion musical de acuerdo con el personaje creado”; “Se podria crear un entorno.
Por ejemplo el usuario convertido en Tarzan y el espacio en el que se mueva,
ambientado como si fuera la selva...”; “Incluir mas elementos. Profundizar en lo
didactico”. Estas consideraciones nos parecen muy enriquecedoras, puesto que a partir
de ellas podemos mejorar nuestro sistema, y por ello seran consideradas en futuros
desarrollos.

8. CONCLUSION

En esta comunicacion hemos presentado el Tunel Magico, una aplicacion de la
tecnologia de Realidad Aumentada usando las librerias ARToolKit. En nuestro sistema, la
presentacion habitual se invierte, la cAmara no pretende reemplazar el punto de vista del



usuario, sino que facilita su propia contemplacion dentro de un sistema al que siempre habia
accedido como mero espectador.

El usuario se viste con marcas que son reconocidas por las camaras que incorpora el
sistema y que éste sustituye por objetos virtuales precargados. Una vez realizada esta
sustitucion, el sistema proyecta la imagen aumentada del usuario con los objetos virtuales
superpuestos.

Como las marcas se sitian en partes de la anatomia del usuario, para contemplarlas
mejor o0 moverlas, el usuario, ha de mover su cuerpo, algo que se intuye muy pronto y que
se realiza de forma natural, con lo que el resultado, la experiencia final, no es adquirida a
través de un proceso o interface extrafio o complicado para el usuario, la herramienta es su
cuerpo y lo que hace con él.

En este sistema, el usuario puede moverse libremente, pudiendo realizar rotaciones,
inclinaciones y acercamiento o alejamiento a las pantallas que funcionan a modo de espejo;
sin embargo, es aconsejable acotar el espacio fisico por donde se puede mover, para
permanecer siempre dentro del campo de vision de la camara.

El sistema puede ser precargado con cualquier tipo de modelado virtual en formato vrml
y con imagenes para texturizar al mismo en formatos *.bmp, *.jpg o *.gif, de suficiente
resolucién para su proyeccion con garantias de calidad dentro del sistema. Este proceso,
muy fécil de programar, se realiza con un muy pequefio coste de tiempo o material.

La duplicacién de los recursos permite que la misma marca sea reconocida en todos los
sistemas, pero que el modelado asignado a cada marca varie.

La disposicion de los sistemas uno al lado del otro permite disponer un hilo temporal y/o
tematico conductor del sistema de un extremo al del otro, con diferentes intereses u
objetivos, narrativo, expositivo, ludico, comercial, didactico...

La utilizacion de sistemas paralelos con campos de interaccion autbnomos y separados
permite que el usuario cambie de identidad a voluntad simplemente abandonando el campo
de visién de una camara y entrando en el de otra.

La rapida evolucién de nuestra aplicacion nos hace prever un sistema muy estable
de alta interaccion en tiempo real, de facil uso y con diversos campos de aplicacion.
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