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Resumen En la actualidad, los museos y salas de exposiciones buscan nuevas 

formas de mostrar al público sus colecciones de una manera más atractiva. Para 

ello, emplean nuevas tecnologías como la realidad aumentada, que permiten 

involucrar activamente al público de forma física, intelectual y social. En este 

artículo se presenta el diseño y la puesta en funcionamiento de un sistema de 

realidad aumentada que ofrece un nuevo tipo de experiencia educativa. El 

sistema está formado por pantallas de visualización que integran el contenido 

real de la sala de exposición, incluido el público, con elementos audiovisuales y 

objetos 3D virtuales con los cuales se interactúa a través de un sistema de 

marcas natural e intuitivo. La aplicación de este sistema se ha llevado a cabo 

con éxito en la exposición “Valencia, tierra de comarcas: Diálogos con el 

patrimonio” donde se realiza un recorrido por el patrimonio cultural de la 

comunidad valenciana. 
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1 Introducción y trabajo previo 

En los últimos años se han empleado diversas tecnologías para proporcionar una 

nueva forma de mostrar el conocimiento almacenado en museos y salas de 

exposición, de forma que éste resulte más interesante al público en general, 

manteniendo el rigor informativo y el interés del público especializado. Una de estas 

tecnologías es la realidad aumentada (RA). La RA es un paradigma de interacción en 

el que no se trata de sumergir al usuario en un mundo virtual, como es el caso de la 

realidad virtual, sino en aumentar la percepción que el usuario tiene de su propio 

entorno. El caso más común es el de aumentar el sentido de la vista, añadiendo 

objetos virtuales a su entorno real por medio de gafas, dispositivos móviles o 

pantallas. De esta forma el usuario no necesita aprender a moverse en un nuevo 

entorno para acceder a la información virtual, sino que ésta se le muestra mezclada de 

forma coherente con el mundo real. [1]. 

Dentro del ámbito de uso de los museos y de las salas de exposiciones, la realidad 

aumentada ofrece al público nuevas formas de visualización, interacción y navegación 

por la información, logrando una mejor comprensión de la misma. 

Los elementos de realidad aumentada aplicados en las colecciones de los museos o 

salas de exposiciones han evolucionado rápidamente desde las primeras soluciones, a 
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la par que evolucionaba la tecnología para ponerlas en práctica. Los primeros pasos 

para aumentar la percepción del visitante consistían en pequeñas guías de audio que 

ofrecían determinada información acorde a su localización en el museo o en la sala de 

exposiciones [2]. Dentro de los experimentos en los que se aumenta el sentido de la 

vista de los visitantes, gran parte de ellos se basan en el uso de dispositivos personales 

de visualización montados en la cabeza o como parte de un casco (dispositivos HMD: 

head mounted displays) [3][4]. En estos casos se superpone información virtual sobre 

la visión del mundo real del usuario, la cual se captura a través de una cámara 

montada en el propio HMD, lo que se conoce como video-see through display[1]. En 

la actualidad, aprovechando la proliferación de dispositivos móviles de última 

generación con sistema de localización GPS, cámara de video y un potente procesador 

gráfico integrado, se han  realizado completas guías interactivas de museos de uso 

personal [5][6][7] que permiten una interacción natural e intuitiva a través del propio 

dispositivo. El uso de estos dispositivos es mucho más cómodo que el de los HMDs, y 

la tecnología está mucho más extendida entre los visitantes, puesto que la mayoría de 

ellos emplean en su vida cotidiana estos dispositivos móviles. 

Los ejemplos anteriores aportan una nueva forma mejorada de visualizar y 

comprender la información ofrecida en las exposiciones de una forma individualizada, 

al emplear dispositivos que están preparados para ser usados por un solo visitante de 

forma simultánea. Para ofrecer una experiencia multiusuario es más adecuado 

emplear soluciones basadas en pantallas de visualización [8], o en el uso de 

proyectores de video [9], de forma que puedan interactuar diferentes visitantes al 

mismo tiempo.  

En este artículo, se propone un nuevo sistema de realidad aumentada multiusuario 

basado en pantallas de visualización de gran formato, que ofrece al usuario una 

experiencia educativa innovadora basada en la interacción, tanto con objetos reales 

ubicados en la sala, como con la información virtual añadida por ordenador: 

contenido audiovisual,  elementos virtuales 3D interactivos, escenografías realistas, 

etc. 

El resto del artículo se organiza de la siguiente manera. En la sección 2 se plantean 

los objetivos del sistema. El sistema propuesto y sus componentes se explican en 

detalle en el punto 3 y la descripción de la interacción en el punto 4. Finalmente, los 

resultados y conclusiones se exponen en los puntos 5 y 6 respectivamente. 

2 Objetivos 

El sistema de realidad aumentada ObservAR propuesto en este artículo, está diseñado 

para proporcionar al público una experiencia mejorada en sus visitas a museos o salas 

de exposiciones, permitiendo una mayor inmersión e interacción con los elementos de 

la exposición. De esta forma se intenta crear una impresión más profunda y duradera 

en el visitante, fomentando a su vez una mejor comprensión de la información. Bajo 

estas premisas se marcan los siguientes objetivos: 

Conseguir un alto grado de inmersión física y mental así como una compatibilidad 

de los dos mundos, el real y el virtual, creando para ello un único modelo mental de la 

escena aumentada y una sensación de formar parte de ella por parte de los visitantes. 
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Lograr una interacción natural e intuitiva a partir de una interfaz de navegación que 

permita explorar y descubrir los contenidos, implicando de una manera activa al 

público, cautivando su atención y curiosidad e involucrándolo a interactuar 

físicamente con el sistema. 

Transmitir de manera eficaz el mensaje educativo del museo, mostrando una gran 

cantidad de datos y conceptos abstractos como serían, por ejemplo, los conceptos de 

patrimonio, historia, geografía y cultura. Para ello, es necesario emplear un sistema de 

interacción innovador, con el que se intensifique la sensación de presencia y el 

sentimiento de implicación del espectador, y de este modo transformar  la conducta 

contemplativa en participativa.  

3 Descripción del sistema 

ObservAR es un sistema de realidad aumentada multipuesto, en el que se integran 

diversas tecnologías y tipos de información. Este sistema se ha diseñado de forma que 

múltiples puestos pueden funcionar sincronizados sobre el mismo escenario, 

compartiendo la información de captura, o funcionando de forma totalmente 

independiente. Cada puesto se compone de: un PC, dos pantallas y una cámara Kinect 

[10]. Con este diseño multipuesto es posible adaptar el sistema a diferentes salas de 

exposiciones. En la Figura 1 se muestran diferentes esquemas de montaje, utilizando 

1 puesto en un lateral, 2 puestos colocados en las esquinas o en los laterales y 4 

puestos colocados abarcando cada lado del mapa. 

 

Fig. 1. Distintas configuraciones del sistema ObservAR. 

El escenario físico que se plantea a los visitantes de la exposición se compone de 

un mapa de la Comunidad Valenciana y 7 punteros de selección de temática. El mapa 

tiene unas dimensiones de 3x5 metros y se ha fabricado como un suelo de madera, de 

forma que los visitantes puedan caminar sobre él. Como se observa en la Figura 2, el 

mapa refleja la silueta de la Comunidad Valenciana, y un conjunto de diferentes 

puntos de interés agrupados por colores. Una leyenda, en la parte superior del mapa, 

advierte a los visitantes del significado de cada uno de los colores, que en este caso 

simbolizan 7 temáticas diferentes. En la impresión del mapa se ha incluido una marca 

de captura de 35x35 cm que servirá como punto de referencia del mapa dentro del 

sistema ObservAR. Para la selección de los puntos de interés, se han fabricado 7 
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punteros, de metacrilato, con unas dimensiones de 30x60x30 cm., cada uno asociado 

a una temática. Cada puntero lleva impresa una marca de captura, el nombre de la 

temática a la que va asociado, un punto del color de dicho tema y un círculo en la base 

para facilitar la selección de los puntos de interés, como se observa en la Figura 2. 

Los punteros, tienen un peso de 500 gramos que unido a su altura de 60 cm., hace que 

los visitantes puedan moverlos fácilmente de un punto a otro sin necesidad de 

agacharse. 

   

Fig. 2. 7 Punteros utilizados en la exposición (izda.); vista superior (dcha.) 

Observando en detalle cada uno de los puestos, éstos se pueden dividir a su vez en 

4 subsistemas: subsistema de captura, subsistema de comunicaciones, subsistema 

lógico y subsistema de visualización. A continuación se describe más en detalle cada 

uno de estos subsistemas, los cuales se encuentran representados en la Figura 3. 

 

 

Fig. 3. Diagrama de componentes del sistema ObservAR 
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3.1 Subsistema de comunicaciones 

Con el objetivo de comunicar los diferentes puestos entre sí, se ha empleado un 

modelo de arquitectura cliente – servidor, en la que uno de los puestos actúa como 

servidor y el resto como clientes. El puesto servidor es también el encargado de llevar 

a cabo la lógica de la aplicación (apartado 3.2) enviando los mensajes de control al 

resto de puestos clientes. Los puestos clientes se comunican de forma asíncrona con el 

puesto servidor para enviarle la información de captura (apartado 3.3) a través de 

mensajes UDP. Este tipo de mensajes permite un rápido envío de la información de 

captura, y debido a la alta tasa de envío de mensajes de este tipo (30 veces por 

segundo) la pérdida de alguno de estos mensajes no afecta al funcionamiento correcto 

del sistema. 

Además, el puesto servidor envía a cada puesto cliente mensajes de cambio de estado 

lógico (apartado 3.2) empleando mensajes TCP, para evitar que haya una 

desincronización de los diferentes puestos debida a la pérdida de alguno de estos 

mensajes. 

3.2 Subsistema lógico 

El puesto servidor es también el encargado de toda la lógica de funcionamiento del 

sistema, implementada en el subsistema lógico. Este subsistema es el encargado de 

mezclar la información de captura de todos los puestos, determinar los cambios de 

estado del sistema y enviar los mensajes de control al subsistema de comunicación 

para su distribución al resto de puestos cliente. En el mapa real empleado en la 

exposición, existen 70 puntos de interés agrupados en 7 temáticas diferentes. Este 

subsistema será el encargado de seleccionar la temática actual, acorde al puntero de 

temática activo, y de identificar el punto de interés elegido, que será aquel sobre el 

que se coloque ese puntero. 

La activación de un puntero se realiza mostrando el mismo a alguna de las cámaras 

Kinect del sistema. La selección de un punto de interés se realiza cuando éste 

pertenece a la misma temática del puntero, y el puntero se coloca encima del punto de 

interés durante un tiempo de 3 segundos. Para facilitar la selección del punto de 

interés, se establece una distancia mínima de 15 cm. entre los puntos de interés de la 

misma temática en el mapa, permitiendo un error de hasta 5cm entre la posición en la 

que se coloca el puntero y la ubicación del punto de interés en el mapa. 

Puesto que se trata de un sistema multiusuario, este subsistema se ha diseñado para 

soportar situaciones tales como que varios usuarios intenten seleccionar diferentes 

puntos de interés de forma simultánea, dando prioridad a las elecciones del primer 

visitante que entro en la exposición de entre todos los presentes.  

3.3 Subsistema de captura 

El subsistema de captura es el encargado de capturar la posición y orientación de los 

diferentes elementos que forman parte del sistema ObservAR. En concreto, para la 

exposición llevada a cabo con el sistema, se captura la información de: siete punteros, 
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el mapa real colocado en el suelo y la cámara Kinect. Este sistema utiliza la librería 

ARToolKit Plus [11] de captura basada en marcas y la imagen de la cámara Kinect, 

como fuente de video para obtener esa información. La cámara Kinect es capaz de 

capturar una imagen de 640x480 pixels a una frecuencia de 30 Hz.. Estas imágenes 

son procesadas en tiempo real, obteniendo información de todos los elementos 

visibles 30 veces por segundo.  

La marca del mapa real indica tanto la posición del mapa, como el sistema de 

referencia general del sistema. Al utilizar una referencia común, no es necesaria una 

calibración previa del sistema, independientemente del número de puestos que lo 

compongan, simplificando el proceso de instalación del mismo. De esta forma, cada 

puesto ObservAR calcula la información de su cámara y los punteros visibles siempre 

de acuerdo a esta referencia. En la Figura 4 se muestra como los distintos sistemas 

son capaces de calcular la misma matriz de transformación del puntero a partir de la 

información capturada por cada uno de ellos. 

 

Fig. 4. Calculo de la matriz de transformación del puntero a partir de la información de cada 

puesto independiente 

3.4 Subsistema de visualización 

El subsistema de visualización es el encargado de mostrar la información aumentada a 

partir de la información obtenida por el subsistema de captura y los mensajes de 

control. La implementación está basada en las librerías Open Scene Graph [12] y 

Directshow [13]. La visualización se realiza en dos pantallas de retroproyección de 

3x2 m. cada una. La primera pantalla muestra los videos asociados a los puntos de 

interés y las temáticas. Para la visualización de los videos y reproducción de los 

sonidos asociados, se ha implementado un plugin utilizando Directshow. En la 

segunda pantalla, a modo de espejo aumentado, se muestra la imagen capturada por la 

cámara Kinect mezclada con los diversos tipos de información virtual.  

La cámara Kinect ofrece, además de una imagen de video de 640x480 pixeles a 30 

Hz., una imagen con la distancia de cada pixel a la cámara (mapa de profundidad). 

Gracias a este mapa de profundidad es posible crear un proceso de dibujado que 

mantenga una correcta oclusión entre los elementos reales y virtuales, por medio del 

Z-Buffer [14]. De esta forma el usuario se ve a sí mismo en el espejo aumentado junto 

a los objetos virtuales, pudiendo caminar entre ellos como si realmente estuvieran a su 

alrededor. Los pasos de este proceso, como se muestra en la Figura 5, son los 

siguientes: 

1. Dibujar la imagen de la cámara. Esta imagen es el reflejo de la escena real, la cual 

es aumentada con información virtual en los pasos siguientes. 
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2. A partir de la información de distancia obtenida por la cámara Kinect, es posible 

calcular los valores de Z-Buffer asociados a cada pixel de la imagen de la escena 

real. Esta información permitirá colocar los objetos reales de la sala (incluidas los 

visitantes) en la posición adecuada dentro del mundo virtual en relación a los 

objetos virtuales. Este cálculo se ha implementado en un shader [15], con lo que 

los cálculos se realizan en la tarjeta gráfica, mejorando la velocidad del proceso. 

3. Por último, se dibujan los elementos virtuales junto a los reales. Para ello, es 

necesario configurar una cámara virtual semejante a la cámara real. La posición y 

orientación de la cámara real se obtiene del sistema de captura, mientras que la 

matriz de proyección se configura con los parámetros de la lente de la cámara 

Kinect. En este momento, al dibujar los objetos virtuales, la información de Z-

buffer previamente escrita permite que solo se dibujen las partes de los objetos 

virtuales que se encuentran por delante de los objetos reales, consiguiendo la 

sensación de que éstos realmente rodean a los visitantes. 

 

Fig. 5. Composición de una escena aumentada utilizando información de profundidad. 

4 Descripción de la interacción, mapa aumentado 

El sistema ObservAR se ha aplicado a la exposición “Valencia, tierra de comarcas: 

Diálogos con el patrimonio”, la cual presenta al público un viaje por la Comunidad 

Valenciana, simbolizada por el mapa de 3x5 metros, sobre el cual los visitantes 

pueden obtener información de los diferentes puntos de interés utilizando los punteros 

de temáticas. Los distintos puntos de interés se han agrupado en 7 temáticas 

diferentes: Los pilares de la tierra, el líquido de la vida, paisajes: naturaleza en estado 

puro, el país que se come, ciudades históricas, el ciclo festivo y patrimonio. Además, 

cada temática contiene 10 puntos de interés distribuidos por todo el territorio 

valenciano, de forma que los visitantes pueden “viajar” por el mapa y visitar los 70 

puntos gracias a la realidad aumentada.  

El primer paso del proceso de interacción es seleccionar la temática que se desea 

descubrir. Cada puntero tiene impreso el color y nombre de la temática, que además 

están reflejadas en la leyenda del mapa. Para seleccionar la temática solo es necesario 

coger el puntero correspondiente y caminar encima del mapa con él. Una vez 

capturado el puntero de la nueva temática, se muestra a través de las pantallas de 

visualización a los visitantes un video explicativo de dicha temática y un mapa virtual 
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representativo de la misma, que se complementa de forma auditiva con el sonido 

ambiental correspondiente. Los mapas virtuales siempre se muestran sustituyendo al 

mapa real ubicado en la sala de exposiciones, con lo que el usuario se ve a sí mismo 

en el espejo aumentando pisando un mapa diferente al que tiene bajo sus pies. Por 

ejemplo, al seleccionar el marcador correspondiente con la temática del agua, se 

muestra un mapa con información sobre las cuencas hidrográficas de la comunidad 

valenciana superpuesto al mapa real existente en la sala. 

El siguiente paso es seleccionar el punto de interés, de entre todos los del tema 

seleccionado. Esta selección se realiza “viajando” al punto de interés, y colocando el 

puntero sobre él. Cuando el sistema detecta que un punto ha sido seleccionado, 

automáticamente comienza la visita al lugar, mostrando videos explicativos y los 

modelos aumentados. Dependiendo del punto de interés seleccionado, los tipos de 

información aumentada con la que pueden interactuar los usuarios es diferente. Para 

esta exposición se diseñaron 3 tipos de información:  

1. Modelos 3D animados. representan edificios u objetos relacionados con el punto 

de interés seleccionado. Por ejemplo, al seleccionar Valencia en la temática de 

patrimonio, aparece del suelo una representación de 2 metros de alto de las Torres 

de Quart. Cualquier usuario puede andar alrededor de las torres, asomarse por uno 

de los huecos, etc. (Figura 6 izda.) viéndose en el espejo aumentado como si 

estuviera dentro de una maqueta de las propias torres. 

2. Escenas reales. Existen lugares en los que una fotografía era una representación 

más adecuada que un modelo 3D. Para estos lugares se crearon escenarios 

virtuales, como si fuese un teatro, utilizando fotografías reales. 

3. Disfraces. Por último, con el objetivo de aumentar la interacción se añadieron 

disfraces asociados al puntero (Figura 6 dcha.). De esta forma, al seleccionar un 

punto de interés que tiene asociado un disfraz, dicho disfraz se mueve junto con el 

puntero, con lo que el usuario puede moverse con el disfraz puesto simplemente 

sujetando el puntero. 

   

Fig. 6. Modelo 3D animado (izda.); disfraz aumentado (dcha.) 

Finalmente, cualquiera de los visitantes puede viajar a otro punto de interés, o 

cambiar la temática, repitiendo los pasos descritos previamente. 



ObservAR, sistema de realidad aumentada multiusuario para exposiciones  9 

5 Resultados 

El sistema ObservAR ha sido usado durante un mes y medio en la exposición 

“Valencia, tierra de comarcas: Diálogos con el patrimonio”, utilizando 2 puestos 

colocados en dos esquinas enfrentadas del mapa (Figura 2). A nivel computacional, el 

sistema ObservAR ha estado funcionando correctamente durante este periodo, en el 

que alrededor de 1000 personas visitaron la exposición. El único problema técnico 

que surgió en este periodo fueron fallos de la captura a determinadas horas del día, 

cuando debido a la arquitectura de la sala, la luz del sol incidía directamente sobre la 

cámara Kinect del primer puesto. Este hecho tenía una duración aproximada de 10 

minutos, dos veces al día, durante los cuales la luz directa no permitía obtener una 

imagen nítida de la cámara. Al no obtener una imagen correcta, la captura de la 

posición de los punteros por parte del primer puesto era inviable. Esta incidencia no 

obligó en ningún momento a detener la exposición puesto que el segundo puesto 

continuaba capturando la posición de los punteros correctamente. 

En cuanto a la experiencia de los visitantes, se observó cómo comprendían 

rápidamente el funcionamiento del sistema, simplemente observando a los usuarios 

que ya estaban haciendo uso del sistema en la sala o manipulando directamente los 

diferentes punteros. 

Se realizaron encuestas a los visitantes a la salida de la exposición, cuyos 

resultados muestran un gran nivel de satisfacción y entretenimiento, recomendando el 

uso de este sistema para futuras exposiciones. Destacar que entre los 1000 visitantes, 

200 de ellos fueron visitas escolares programadas con niños de edades comprendidas 

entre 7 y 12 años. De estas visitas se pudo observar como los niños se integraban 

rápidamente con el uso del sistema, participando activamente en la interacción con el 

mismo, moviéndose alrededor de los modelos virtuales, asomándose por debajo de los 

modelos de puentes, o vistiendo los disfraces virtuales. 

6 Conclusiones 

El sistema ObservAR ha cumplido los objetivos marcados al principio del proyecto, 

ofreciendo al público una experiencia mejorada en sus visitas a museos o salas de 

exposiciones. La realidad aumentada ha demostrado ser una valiosa herramienta, 

llamando la atención de los visitantes al mismo tiempo que muestra los contenidos 

educativos.  

Con este sistema se ha mejorado la asimilación de conocimientos de los visitantes 

de una manera amena y divertida, incentivando la práctica de exploración de puntos 

interés y la colaboración y discusión entre los participantes. En definitiva, se ha 

creado una herramienta de comunicación y aprendizaje con un alto grado de 

inmersión. 

Podemos considerar ObservAR como un sistema innovador en el marco de la 

nueva museología frente a otras aplicaciones dentro del área de RA, por su aportación 

en la interacción persona-ordenador, creando una impresión más profunda,  

emocional y duradera en el visitante y fomentando una comprensión más completa de 

los puntos de interés seleccionados.  
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Si bien los actuales esfuerzos realizados por la comunidad científica por mejorar 

las aplicaciones de RA se centran principalmente en la tecnología, este proyecto se ha 

dirigido a la figura del usuario, a cambiar su relación con las aplicaciones de RA y 

aprovechar los beneficios de esta tecnología para ofrecer nuevos mecanismos de 

interacción y aprendizaje dentro de una experiencia museística. 

En relación a la experiencia de los visitantes a la exposición “Valencia, tierra de 

comarcas: Diálogos con el patrimonio”, se obtuvo una alta satisfacción de los 

mismos, provocando una gran repercusión mediática de la exposición, fruto de la cual 

actualmente se está desarrollando una versión itinerante de la misma que recorrerá 

diversas poblaciones a lo largo del territorio valenciano. 
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