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Resumen: Las Ciudades Inteligentes son aquellas que hacen uso de las tecnologias
de informacién y comunicacién para un uso mas eficaz de recursos y servicios y asi
promover un desarrollo que permita mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos.

En cuanto a la faceta de cultura y bienestar en una ciudad inteligente, la provisién
de informacion relacionada con la ciudad se puede realizar incorporando aplicaciones
con tecnologias como la Realidad Aumentada, que consiste en el enriquecimiento de
la percepcion del mundo real a través de la superposiciéon, de iméagenes, marcadores o
informacion virtual.

En la ciudad de Mérida, los museos no cuentan hasta ahora con herramientas
tecnolodgicas de avanzada como la realidad aumentada que contribuyan a la explotacion
de su potencial turistico, histérico, cultural y patrimonial.

De igual forma en la Universidad de Los Andes, especificamente en la Escuela de
Ingenieria de Sistemas, la creacién de aplicaciones haciendo uso de esta tecnologia
ha sido un area poco explorada. Esto queda evidenciado en el hecho de que hasta la
presente fecha no se encuentran trabajos referentes al tema que involucren de una forma
detallada el diseno y desarrollo de este tipo de aplicaciones destinados a dispositivos
méviles con enfoque y utilizacion al campo turistico, cultural, historico y educacional.
En el presente proyecto se desea mostrar una descripciéon y andlisis detallados de los
procesos y experiencias obtenidos a lo largo del desarrollo de esta aplicacion.

Todo esto se podré tomar como un aporte al turismo regional, asi como un apoyo a la
preservacion del patrimonio historico y cultural con miras a que la ciudad de Mérida

de un paso mas a convertirse en una ciudad inteligente.

Palabras clave: Realidad aumentada, Ciudad inteligente, Museo, Patrimonio cultural,

Aplicaciéon movil
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Capitulo 1
Introduccion

Las ciudades inteligentes son aquellas que hacen uso de las tecnologias de
informacion y comunicacién para un uso mas eficaz de recursos y servicios y de
esta forma, promover un desarrollo sostenible que mejore la calidad de vida de sus
ciudadanos.

Segtin Cano, L. [8]: “Las ciudades y las comunidades deben de ser inclusivas,
resilientes, seguras y sostenibles, por tal motivo, las ciudades deben de estar construidas
y enfocadas en servir a sus habitantes”.

En cuanto a la faceta de cultura y bienestar en una ciudad inteligente, la provision
de informacién relacionada con la ciudad, en lo relativo a ocio y tiempo libre en general
se puede realizar incorporando aplicaciones con tecnologias como la realidad aumentada
que faciliten la interaccién de usuarios con atracciones locales.

“La realidad aumentada es la combinacién de datos digitales y percepciéon humana
del mundo real en tiempo real que aparentan estar adheridos al espacio fisico” Linowes,
J y otros [25, p. 40].

Es decir, la realidad aumentada es una tecnologia en la cual la informacion del
mundo real se integra con lo digital a través de la superposicién, en tiempo real, de
imégenes, marcadores o informacién virtual, ofreciendo una experiencia tal para el
usuario, que puede llegar a pensar que forma parte la vida cotidiana.

Hoy en dia, con el enorme desarrollo de dispositivos portatiles (como teléfonos

inteligentes y tabletas) cada vez mds potentes, se ha experimentado un auge en el
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desarrollo de este tipo de aplicaciones, asi como su comercializacién, extendiéndose a
usuarios comunes un concepto que hasta la fecha se consideraba restringido a entornos
de laboratorio.

Este trabajo muestra a manera de descripcién y analisis, lo relacionado al diseno
y desarrollo de una aplicaciéon con realidad aumentada para dispositivos moviles,
ofreciendo una experiencia y referencia en cuanto al adentramiento en esta novedosa
tecnologia y servir como aporte a museos en una ciudad que tiene potencial y miras a

convertirse en ciudad inteligente.

1.1. Antecedentes

De un primer acercamiento al estudio del tema de la realidad aumentada y su
aplicacion en ciudades inteligentes se pueden encontrar gran cantidad de referentes
enfocadas al turismo, historia y patrimonio, en representacion, se citan las siguientes:

La ciudad de Santander en Espafa, en el marco del proyecto de ciudad inteligente
SmartSantander desarrollé “SmartSantanderRA”, una aplicacién basada en realidad
aumentada que incluye informacion de alrededor de 2700 lugares en la ciudad que
contienen desde parques y jardines hasta tiendas, galerias de arte, museos, entre otros.
La aplicacién muestra en la pantalla del dispositivo moévil una superposicién sobre la
camara de los puntos de interés cercanos a la ubicacién del usuario [32].

El portal inglés Daily Mail [40] resend la creacién por parte del Museo de Londres,
Inglaterra, una aplicaciéon con nombre “Streetmuseum app” que reconoce la locacion
actual mostrada y la intercala con imagenes historicas antiguas referentes a la misma.

En Argentina, la Universidad Nacional de La Matanza desarrollé una aplicacion
movil llamada “Histora” la cual permite conocer la historia argentina a través de
recorridos por GPS! y haciendo uso de contenido en Realidad Aumentada (fachadas
de edificios antiguos, modelos en 3D? y videos) para generar una experiencia inmersiva
[20].

La empresa de tecnologia Google presenté “Google Arts & Culture”[24], como su

nombre lo indica, es una aplicaciéon que que se dedica al fomento de la cultura y el arte,

ISistema de posicionamiento global.
2Tres dimensiones.
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haciendo uso de realidad aumentada en su apartado “The Art of Color”, una galeria
de bolsillo al alcance de una pantalla. Detras de esta galeria, se puede observar una
coleccién de cuadros digitalizados de aproximadamente 33 instituciones y diferentes
artistas reconocidos, los cuales se pueden visualizar a través de las paredes virtuales
que ofrece la experiencia.

En el plano regional, en la ciudad de Mérida, estado Mérida, no se encuentra hasta
la fecha ningin antecedente en aplicaciones que hagan uso de la realidad aumentada
enfocadas al ambito turistico como histérico, de igual forma en la Universidad de
Los Andes, concretamente en la facultad de Ingenieria, en la Escuela de Ingenieria
de Sistemas no se han elaborado hasta el momento estudios relativos al tema de

investigacion que se propone.

1.2. Definicién del problema

Las ciudades inteligentes requieren de aplicaciones donde la informacion esté al
alcance de todos en una plataforma digital.

Mérida, una urbe universitaria con potencial turistico, histérico y patrimonial, debe
mantenerse a la vanguardia de la tecnologia, sin embargo, en la actualidad, los museos
de esta ciudad no disponen de herramientas tecnolégicas como la realidad aumentada
que permitan explotar dicha aptitud.

En la Escuela de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Los Andes, la creacion
de aplicaciones haciendo uso de realidad aumentada ha sido un area poco explorada.
Esto queda evidenciado en el hecho de que hasta la presente fecha no se han realizado
trabajos referentes al tema que involucren de una forma detallada el diseno y desarrollo

de este tipo de aplicaciones destinados a dispositivos moviles.

1.3. Justificacion

La realidad aumentada permite una experiencia mas directa y enriquecedora del
usuario con el entorno, en la actualidad es utilizado en diversas areas que van destinadas

desde la educacién e informacion hasta el entretenimiento.
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El desarrollo de aplicaciones con realidad aumentada se podria representar como
un paradigma en cuanto al desarrollo de software, ya que necesariamente engloba una
serie de conocimientos computacionales, los cuales se adquieren a lo largo de la carrera
de Ingenieria de Sistemas, conocimientos que abarcan la ingenieria del software, asi
como los conocimientos mas basicos de légica en programacién informatica.

Cabe agregar que la realizacién de este proyecto contemplaria la descripcién y
estudio detallado de toda la experiencia obtenida en lo relacionado al desarrollo de
aplicaciones con realidad aumentada para dispositivos médviles. Sirviendo como una
primera referencia para futuros estudios en éste ambito.

Todo esto se podra tomar como un aporte al turismo regional, asi como un apoyo a
la preservacion del patrimonio historico y cultural con miras a que la ciudad de Mérida

de un paso mas a convertirse en una ciudad inteligente.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar una aplicaciéon mévil que implemente la tecnologia de realidad

aumentada en museos en el marco de Mérida, Ciudad Inteligente.

1.4.2. Objetivos especificos

= Realizar una revisién bibliogréafica sobre la tecnologia de la Realidad Aumentada.

= Establecer los vinculos entre la realidad aumentada y su aporte en la adecuacién

de una ciudad inteligente.

s Elaborar un estudio sobre las herramientas actuales que permiten la

implementacion de realidad aumentada en aplicaciones moviles.

= Recolectar informacién sobre el museo y sus obras para la implementacion en la

aplicacion.
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= Adaptar un método de desarrollo de software iterativo incremental a la

construcciéon de una aplicacién con realidad aumentada.

= Desarrollar una versiéon de prueba de la aplicaciéon para posteriormente ser

evaluada por usuarios finales.

s Construir un sitio web contentivo de informacién para la presentacion y

demostracion de la aplicacion.

1.5. Metodologia

El enfoque para implementar la elaboracién de este proyecto se basa en un método
iterativo incremental. Este método consiste en la planificacion por bloques o iteraciones,
incluyendo en cada una de ellas planificacién, desarrollo y pruebas. En la utilizacion de
esta técnica se aprecia el desarrollo de una versién inicial para ser mostrada y revisada
por clientes, la cual se ird mejorando hasta llegar a materializar un producto final
adecuado.

Segun Sommerville, I. [33; p. 33] “El desarrollo incremental refleja la forma en que
se resuelven problemas. Rara vez se trabaja por adelantado una soluciéon completa del
problema, mas bien se avanza en una serie de pasos hacia una solucién y se retrocede
cuando se detecta que se cometieron errores.”.

Este método de desarrollo contempla distintas caracteristicas, tales como:

= Mayor facilidad en adaptar cambios realizados por el cliente.
= Acepta realizacién de cambios realizados a corto plazo.

= Sencillez en la comunicaciéon con el cliente respecto al trabajo desarrollado, ya
que los clientes pueden realizar observaciones en cuanto a software desarrollado

y no solo a través de documentos de diseno.

= Al finalizar cada iteracion, con la experiencia obtenida se pueden realizar cambios

que mejoren en el desarrollo de iteraciones posteriores.

» Rapidez en la entrega de software utilizable.
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= Se pueden perder los recursos invertidos en una iteracion realizada, pero no los

de todo el proyecto.

La realizacion de este proyecto toma adicionalmente la funcion del tutor como
cliente del proyecto, manteniendo una interaccién constante con el estudiante en cada
iteracion a realizar.

Asimismo, la implementacion de este método de desarrollo en el diseno y

construccion de la aplicacion serd descrita en el capitulo subsecuente de este documento.

1.6. Estructura de presentacién del proyecto

La construccion del manuscrito final concerniente a toda la descripcién del
desarrollo de este proyecto se llevara a cabo en cinco capitulos principales, definidos

CO1mo:

1. Introduccién.

2. Marco Tedrico.

3. Diseno conceptual.
4. Desarrollo y pruebas.

5. Conclusiones y recomendaciones.

1.7. Alcance

Se contempla el diseno y desarrollo de una aplicaciéon con realidad aumentada
para ser implementada a dispositivos mdviles (teléfonos y tablets) con sistema
operativo Android®, de manera andloga se realizard la implementacién de un sitio
web contentivo de informacién de interés y ayuda con respecto a la aplicacién
movil desarrollada, asi como de los lugares turisticos e histéricos de la ciudad de

Mérida que interactien con la misma, tomando como caso de estudio, en un primer

3Sistema operativo para dispositivos méviles desarrollado por Google Inc.
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acercamiento, al Museo Arqueoldgico “Gonzalo Rincon Gutiérrez” de la Universidad de
Los Andes. Contemplando que el uso e interaccion de ambas herramientas enriquezcan
la experiencia del usuario.

En el presente proyecto se desea mostrar una descripcién y analisis detallados de
los procesos y experiencias obtenidos a lo largo del desarrollo de esta aplicacion, desde
su fase inicial como lo es el estudio de herramientas para la construccion de la misma,
pasando por el diseno conceptual de la aplicacién hasta su fase final que culminaria

con su lanzamiento para ser usada por usuarios finales.



Capitulo 2
Marco Teodrico

El marco tedrico tiene como funcién primordial el esclarecimiento al lector de
la situacion previa del trabajo a desarrollar, dando una referencia inicial acerca de
los conceptos tratados en el estudio, para asi comprender el problema y tener una
concepcién global del mismo. Es evidente entonces, la importancia de contextualizar
y describir nociones sobre la Realidad Aumentada, Ciudades Inteligentes, asi como las
distintas herramientas usadas y el porqué de su escogencia para el desarrollo de este

proyecto.

2.1. Realidad Aumentada

En un primer acercamiento para definir la Realidad Aumentada, el diccionario de
la Real Academia Espanola nos dice que realidad es la existencia real y efectiva de
algo[15], y aumentar, es dar mayor extensién, nimero o materia a algo[14]. Tomando
un momento para analizar estas definiciones se indica de una forma simple y sencilla
que la Realidad Aumentada, es tomar lo que es real y ampliarlo o mejorarlo.

Sobre la Realidad Aumentada, Schmalstieg D. y Hollerer T. [31, p. 25] dicen:
“La realidad aumentada tiene la promesa de crear enlaces directos, automaticos
y accionables entre el mundo fisico e informacién electrénica. Proporcionando una
interfaz de usuario simple e inmediata a un mundo fisico mejorado electrénicamente.”.

Es asi, como de una manera mas concreta y técnica se puede definir a la Realidad
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Aumentada como una tecnologia en la cual la informacién fisica del mundo real
es modificada a través de la superposiciéon de informacién digital, enriqueciendo la
experiencia del usuario en cuanto a su percepcion de la realidad, cambiando la forma

en la que se puede obtener educacion, entretenimiento y comunicacion con el entorno.

2.2. Historia de la Realidad Aumentada

Las primeras anotaciones sobre la realidad aumentada se remontan al ano 1968,
cuando Ivan Sutherland y Bob Sproull presentaron un dispositivo de cabeza llamado
The Sword of Damocles, un aparato rudimentario que contaba con un sistema de
rastreo y un visor transparente en el cual se proyectaba una figura predeterminada. Ivan
Sutherland fue acreditado como el precursor de las tecnologias de Realidad Aumentada
y Realidad Virtual.

Mas tarde, en el ano 1975, Myron Krueger desplegé un laboratorio de realidad
aumentada, permitiendo al usuario una experiencia interactiva con el entorno a través
de sus movimientos corporales, haciendo uso de camaras, proyectores y hardware
especializado.

Seguidamente, Steve Mann desarroll6 en el ano 1980 un dispositivo llamado EyeTap,
el cual consistia en unas gafas proporcionadas con una camara que luego de grabar
su entorno usaba un visor para mostrar informacion superpuesta y generada por
computadora.

Ya en la década de los anos noventa del siglo pasado, marcé el nacimiento del
término de Realidad Aumentada; siendo en 1992, el trabajo realizado por Thomas
Caudell y David Mizell, investigadores de la empresa estadounidense de aviacion
Boeing, con un sistema de visualizacion que mostraba los esquemas de cableado en
aviones el cual ayudaba a los trabajadores en la planta de ensamblaje.

De forma posterior, en 1998, Frank Delgado y Mike Abernathy junto a un grupo
de cientificos, crearon un software de navegacion que proyectaba datos de autopistas y
calles tomados desde un video grabado por helicoptero.

Para el ano 2008, la empresa austriaca Wikitude desarrollé la aplicacion para

dispositivos moviles Android llamada AR Travel Guide que consistia en mostrar en
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la pantalla contenido turistico basado en la localizacién del usuario. Mas tarde en
2013, Google presenté Glass, un dispositivo de gafas de realidad aumentada, el cual
mostraba informacién de los usuarios de teléfonos moviles sin necesidad de usar las
manos.

Luego, la empresa de desarrollo de software Niantic Inc. lanzé al piblico en el ano
2016 el juego para dispositivos méviles Pokémon Go, posicionandose hasta la actualidad
como unos de los juegos mas exitosos que hacen uso de este tipo de tecnologias.

Actualmente, con la introduccién al mercado de equipos moéviles cada vez mas
avanzados y con mayores prestaciones, se ha extendido el uso de esta nueva tecnologia.
Grandes companias como Google, Apple, Microsoft, Facebook estédn haciendo apuestas
en desarrollar sus propias aplicaciones haciendo uso de la Realidad Aumentada para
diversos usos.

Es asi como Google, nuevamente ha incursionado en esta tecnologia para presentar
a principios del ano 2019 una nueva caracteristica para Google Maps (actualmente
disponible en versién beta para una pequena gama de dispositivos méviles) que permite
al usuario una guia interactiva a través de una version en realidad aumentada de
direcciones para peatones, resolviendo un problema que muchas personas encuentran
al usar mapas en linea: la direccion a seguir, por ejemplo, un giro a la derecha o izquierda
no siempre es evidente. Al mismo tiempo, para evitar accidentes que pudieran ocurrir,
la aplicacién anima a los usuarios a bajar el teléfono y prestar atencion a su entorno

después de que esta proporciona la informacion por pantalla.

2.3. Funcionamiento de la Realidad Aumentada

Para entender el funcionamiento de esta tecnologia, es necesario tener presente su
principio basico: enriquecer la realidad a través de la proyeccion de ciertos elementos
en un dispositivo predeterminado. La realidad es capturada por una cdmara o sensores
tomando en cuenta marcas, objetos o localizaciones especificadas, para luego, el
contenido virtual', ser su t 1 d 1 d tall

, perpuesto en el mundo real, ya sea usando pantallas que

muestran el contenido real obtenido junto al superpuesto o en algunos casos a través

1Mayormente imdgenes generadas por computadora (CGI por sus siglas en inglés).
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de proyecciones que muestran las imagenes directamente en el entorno y asi, permitir la
experiencia al usuario. Cabe decir que estas aplicaciones funcionan de distintas formas

dependiendo del escenario y de la forma en que fueron desarrolladas. (ver figura 2.1)

dIrcCa
localizacion

Entrada de
usuario, camara
u otros sensores

Proyeccion del
contenido virtual

Rastreo de
marca, objeto o
localizacion

Figura 2.1: Proceso de Realidad Aumentada. Fuente: Elaboracién Propia.

En el proceso que involucra la realidad aumentada, existe una serie de componentes

clave que permite la realizacion del mismo:

= Camaras y sensores: Permiten la recoleccién de las interacciones entre los usuarios
con el mundo real y permiten la obtencién de datos con el area circundante
para luego ser procesados. Pueden ir en un rango desde camaras y sensores
especializados, hasta camaras, micréfonos, acelerémetros y giroscopios contenidos

en dispositivos méviles como teléfonos o tablets.

= Procesamiento: En la tecnologia de realidad aumentada es necesaria de capacidad
de procesamiento computacional independiente del tipo de dispositivo ya

que es primordial para realizar mediciones como velocidad, proximidad y
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orientacién en el espacio. Estos componentes internos incluyen CPU, GPU, RAM,

Almacenamiento, Bluetooth, Wifi, GPS, entre otros.

= Proyeccién: Se refiere a los proyectores, pantallas y monitores utilizados para
mostrar al usuario el contenido virtual superpuesto sobre el contenido real
resultado del procesamiento anterior y asi garantizar al usuario la experiencia

de realidad aumentada.

Existen varios tipos de proyeccién que permiten la sensacién de fusién visual de

lo digital con lo real:

1. Tecnologia OST?: Se basa en la proyeccién de los elementos a través de un
panel de cristal semi-transparente, haciendo que la fusién de los elementos

sean realizados directamente en el ojo del usuario (ver figura 2.2).

Ojo Humano Panel OST Mundo Real

Figura 2.2: Tecnologia OST. Fuente: Elaboraciéon Propia.

2. Tecnologfa VST3: Se basa en la percepcién de la realidad a través de una

camara o sensores para de forma posterior hacer la fusién de los elementos

2Siglas de Optical See-Through.
3Siglas de Video See-Through.
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virtuales con los reales obtenidos en video a través de procesamiento interno

del dispositivo y esta ser mostrada en una pantalla o monitor (ver figura 2.3).

\
\

\
H"“"-Hh‘

Ojo Humano Panel VST Camara Mundo Real

*

Figura 2.3: Tecnologia VST. Fuente: Elaboracion Propia.

= Reflexién: Algunos dispositivos de realidad aumentada hacen uso de espejos que
ayudan al ojo humano en la visualizacion del contenido virtual, realizando una

mejor alineacion del contenido superpuesto con el entorno.

2.4. Tipos de Realidad Aumentada

La tecnologia de la realidad aumentada puede ser catalogada principalmente de
acuerdo a la forma en que el contenido virtual es integrado mediante un dispositivo
especifico a la realidad.

Esta clasificacion se divide en cuatro categorias basicas:

= Realidad Aumentada basada en marcadores: Consta del uso de camaras y una
serie de marcas visuales las cuales pueden ser desde imagenes predefinidas, codigos
QR a senales especiales que, al ser escaneadas por el dispositivo, activan el proceso
de superposiciéon con objetos o animaciones digitales y, en consecuencia, trasmitir

la experiencia al usuario. (ver figura 2.4)
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Marca

Ojo Humano Pantalla de dispositivo

Figura 2.4: Realidad Aumentada basada en marcadores. Fuente: Elaboracién Propia.

= Realidad Aumentada sin marcadores o basada en localizacién: Emplea
herramientas y sensores como GPS, acelerémetro y giroscopio embebidos en el
dispositivo para proveer datos u objetos virtuales de acuerdo a la localizacién del
usuario. La falta de marcadores hace que estas aplicaciones sean mas exigentes
en cuanto capacidad de procesamiento, lo que hace necesario el uso de aparatos

de mayor potencia para mantener el rendimiento en ejecucion. (ver figura 2.5)

Céamara

QOjo Humano Pantalla de dispositivo Mundo Real

Figura 2.5: Realidad Aumentada basada en localizacion. Fuente: Elaboracién Propia.
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= Realidad Aumentada basada en proyecciones: Este tipo de tecnologia hace uso
de hologramas, es decir, proyeccién de luz artificial y, por ende, el objeto
virtual, directamente sobre una superficie real o panel de proyeccién, creando

una sensaciéon de tridimensionalidad mayor. (ver figura 2.6)

Proyector

m*\ Mundo Real

Panel de proyeccion

Ojo Humano

Figura 2.6: Realidad Aumentada basada en proyecciones. Fuente: Elaboracién Propia.

» Realidad Aumentada por superposicién: Realiza la superposicion de un objeto
virtual sobre una superficie reconocida previamente, sin hacer uso de una marca
o localizacion. Es comuinmente usado por aplicaciones desarrolladas para probar

elementos en un entorno sin necesidad de obtenerlo de forma real. (ver figura 2.7)

Céamara

Ojo Humano Pantalla de dispositivo Mundo Real

Figura 2.7: Realidad Aumentada por superposicion. Fuente: Elaboracién Propia.
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2.5. Diferencias entre Realidad Aumentada y

Realidad Virtual

El hombre en su constante descubrimiento de cosas nuevas, lo ha llevado a
desarrollar tecnologias que trasformen su realidad segtin sus gustos y exigencias. Esto
ocurre con la Realidad Aumentada y la Realidad Virtual, tecnologias hermanas que,
aunque puedan tener muchas similitudes en un primer plano, tienen importantes rasgos
que las diferencian completamente.

La Realidad Aumentada, segin se ha explicado anteriormente, integra la realidad
con objetos digitales, de esta forma, permite al usuario observar todo a su alrededor,
mientras agrega, mediante un dispositivo, elementos adicionales con informacién ttil

y/0 necesaria.

(a) Aplicacién de Amazon “AR View”. Fuente:  (b) Caracteristica de realidad aumentada en
[41] Google Maps. Fuente: [13]

Figura 2.8: Ejemplos de Realidad Aumentada

Hablando de Realidad Virtual, como su nombre lo indica, traslada al usuario a
un ambiente artificial completamente distinto al existente en el exterior, alterando su
percepcion real. Para el desenvolvimiento de esta tecnologia es necesario el uso de lentes
especializados y auriculares, o en su defecto, de cabinas cerradas provistas de pantallas,
altavoces y elementos adicionales que creen un entorno adecuado para permitir una

experiencia sensorial éptima.
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(a) Equipo de realidad virtual “Oculus Rift”.  (b) Cabina de simulacién de vuelo. Fuente: [23]
Fuente: [36]

Figura 2.9: Ejemplos de Realidad Virtual

Por consiguiente, se puede inferir que la realidad aumentada enriquece la realidad
existente, mientras que la realidad virtual genera una realidad paralela artificial.

Ambas tecnologias pueden coexistir sin necesidad de caer en competitividad, ya que
cada una de ellas ofrece una experiencia distinta y ser atractiva a diversos grupos de

usuarios con diversas necesidades.

2.6. Ciudad Inteligente

Las ciudades son el futuro de la humanidad. Previsiones apuntan que para el
ano 2050, casi un 70% de la poblaciéon mundial, habitard una urbe. Esta rapida
transicién hacia una poblaciéon altamente urbanizada ha presentado un desafio entre
urbanistas, arquitectos, entes publicos, y recientemente, desarrolladores de tecnologias
de informacién.

Actualmente, se ha debatido de una forma continua la delimitaciéon de lo que es
o debe ser una ciudad inteligente, pero llegando siempre a una misma conclusién, las
ciudades inteligentes son aquellas que hacen uso de las tecnologias de informacién y
comunicacion, asi como de la innovacion para hacer un uso mas eficaz de sus recursos,
y a su vez mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos, a través de servicios ptblicos
cada vez mas interactivos y eficientes.

Cabe agregar, las ciudades van avanzando poco a poco en sus distintas facetas y
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hoy son cada vez mas comunes las plataformas integrales destinada a la prestacién
de servicios, aplicaciones destinadas a turistas y locales para descubrir y mostrar los
atractivos del entorno, al igual que la instalacion de iniciativas mas respetuosas con el

medio ambiente.

2.7. Caracteristicas de una Ciudad Inteligente

La nocién que se tiene sobre ciudades inteligentes comprende una extensa variedad
de aspectos que son relacionados de alguna forma con el desarrollo sostenible. Por ese
motivo, su delimitacién dependera de diversos factores y de la Optica que se tome para
su evaluacién, tomando en cuenta en todo momento a la sostenibilidad en su maxima
expresion.

Asi mismo, Bouskela M. y otros [7, p. 35, en una primera instancia dicen que: “El
camino a la modernizacion y transparencia de los gobiernos exige fundamentalmente
evolucionar del modelo de gestion tradicional a un modelo de gestion inteligente,
combinando tecnologia, personas y procesos de formas innovadoras”.

Dicho esto, para que una ciudad sea considerada como ciudad inteligente, debe
cumplir con una serie de parametros y reunir una serie de condiciones, dentro de los

cuales se pueden conseguir:

= Incorporacion de tecnologias de informacion, a través de infraestructuras
provistas de soluciones tecnoldgicas para hacer la vida de los ciudadanos més

sencilla.

» Servicios publicos altamente eficientes (recoleccién de desechos, transporte
publico, sistemas de salud ptblica, servicio de agua, electricidad, gas, internet,

entre otros).
= Desarrollo econémico, social y medioambiental sostenible.
= Planificaciéon urbana.

= Seguridad publica.
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= Independencia financiera.
» Gobernanza y gestion publica.

» Capital humano y cohesién social por parte de los ciudadanos, contribuyendo

activamente en el uso e implementacién de estas alternativas.

2.8. Ciudades Inteligentes en la actualidad

Existen diferentes parametros por los que se valora mas a una ciudad que otra,
pero, en general, entre las principales ciudades catalogadas como ciudades inteligentes
se pueden encontrar Tokio, Paris, Londres, Nueva York y Zurich, ciudades que destacan
por su capital humano, gestion publica, gestién del medioambiente, transporte y
movilidad, asi como por su economia y vanguardia tecnologica.

Al mismo tiempo, otras ciudades de menor renombre, pero con excelentes ejemplos
en materia de innovacion urbana, asi como en calidad de vida destacan: Oslo, Viena,

Copenhague, Berlin, Amsterdam, Singapur, Setl, entre otras.

2.9. Relacién entre la tecnologia de Realidad

Aumentada y Ciudades Inteligentes

Las ciudades, en la buisqueda de convertirse en ciudades inteligentes ha requerido del
uso de las tecnologias de informacion para el mejoramiento de diferentes aspectos de la
vida de sus ciudadanos, asi como de sus visitantes, con mejoras a través de aplicaciones
adaptadas a los intereses particulares de cada individuo, que faciliten visitas, guias y
consumo por parte de los mismos.

Grevtsova 1. [17, p. 36] sostiene que: “El lanzamiento de apps creadas para
contextos urbanos es tan diversa y multifacética como la ciudad misma. Esta tendencia
corresponde, por una parte, a la creciente demanda de la nueva generacion digital”.

Los usos de una tecnologia como la Realidad Aumentada en una ciudad inteligente
son practicamente ilimitados en cuanto a su aplicacacion en distintas vertientes de

la cotidianidad, consolidandose a través de herramientas visuales y de acceso rapido,
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para cambiar la forma en que se percibe informaciéon y entretenimiento, se expresa
creatividad y se comunica.

A medida que esta tecnologia avanza, se continuara viendo una integracién cada
vez mayor en nuestras vidas. Una vez pasada su fase temprana de entretenimiento
y novedad se comenzara a ver una mayor utilidad en el uso diario. Facilitando la

colaboracién y conexiéon ciudadana, y relacionando su uso con el bien comun.

2.10. Comparaciéon de herramientas de desarrollo

de Realidad Aumentada

Actualmente, con el crecimiento de aplicaciones que hacen uso de la tecnologia de
Realidad Aumentada, asi como el lanzamiento de dispositivos cada vez mas potentes,
han hecho que la oferta de herramientas destinadas a este tipo de implementacién sea
numerosa, satisfaciendo todo tipo de necesidades por parte del desarrollador o equipo
de desarrollo y a su vez permitiendo que estos elementos se encuentren al alcance de
todos.

Dentro de la extensa cantidad de herramientas que se encuentran disponibles,
tomando en cuenta las necesidades y recursos para la elaboracion de este proyecto,

se seleccionaron principalmente (cuadro 2.1):

» EasyAR: Es un SDK? para desarrollo de realidad aumentada, publicada su
primera version en el ano 2015 por parte de la empresa china VisionStar
Information Technology Co. A pesar de que al comienzo contaba sélo con
documentacion en idioma chino, al pasar de los anos su comunidad internacional
se ha ido ampliando cada vez més, permitiendo su uso a nivel global. Con el
lanzamiento de cada versién ha venido mejorando y agregando funcionalidades
extras a sus capacidades, convirtiéndolo en un SDK bastante atractivo

actualmente.

= ARToolkit: Es una biblioteca que permite la creacién de aplicaciones con realidad

aumentada en distintos tipos de dispositivos. Siendo desarrollada en 1999 por

4Kit de desarrollo de software, por sus siglas en inglés.
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Hirokazu Kato, fue lanzada al ptblico en general en el ano 2001. Aunque fué

una herramienta de desarrollo robusta y bastante reconocida, en el ano 2015 fue

adquirida por la empresa de realidad aumentada Daqri, privatizandola y dejando

pequenos grupos de desarrollo alternativos. Actualmente, tuvo un resurgimiento

llamado ARToolkitX, pero hasta la fecha no ha publicado una version estable de

desarrollo para la plataforma Unity3D.

= Vuforia: Es uno los SDK para desarrollo de realidad aumentada mas usados en la

actualidad. Siendo uno de los kits de desarrollo més robustos y con gran cantidad

de herramientas disponible, su versiéon gratuita incluye una marca de agua lo

cual lo hace poco atractivo para aplicaciones emergentes que no cuenten con los

recursos monetarios para adquirir su versién comercial.

= ARCore: Es el SDK de realidad aumentada presentado por Google. Hoy en dia es

uno de los kits mas atractivos para el desarrollo de este tipo de aplicaciones, uno

de sus inconvenientes actuales es su estrecha disponibilidad para solo un selecto

grupo de modelos de smartphones de gama media-alta, lo que hace que disminuya

el rango de usuarios objetivos de la aplicacion desarrollada.

EasyAR ARToolkit Vuforia ArCore
Licencia: Gratis, Comercial Gratis Gratis, Comercial Gratis
Soporte con Unity3D: St Si Si Si
Geo-localizacion: - - - Si
Reconocimiento 2D: Si Si Si Si
Reconocimiento 3D: - - Si Si
Reconocimiento S ) S S
en la nube:

Marca de agua
propietaria

en la aplicacién:

Si (versién gratuita)

Cuadro 2.1: Comparacion de herramientas de desarrollo de realidad aumentada.
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Seguidamente, tras realizar un andlisis exhaustivo de las diferentes herramientas
mencionadas anteriormente, revisar sus caracteristicas principales y evaluar las ventajas
y desventajas de cada una, se opté por la herramienta de desarrollo de realidad

aumentada EasyAR.

2.11. Comparaciéon de herramientas de modelado

en 3D

Los modelos 3D son cruciales para el desarrollo de aplicaciones con realidad
aumentada, ya que contribuye en parte a garantizar una experiencia éptima en el
usuario. Es por ello que se debe elegir el programa de modelado en 3D de una forma
adecuada. Entre las herramientas disponibles actualmente para el diseno de objetos

3D, se eligieron las siguientes (cuadro 2.2):

» Blender 3D: Programa gratuito de diseno en 3D multiplataforma, desarrollado en
lenguaje Python. Disponible al publico desde el ano 2000, y bajo licencia GNU
GPLv2 desde el ano 2002.

= 3DS Max: Programa de disenio en 3D desarrollado por Autodesk en 1990,
desarrollado en lenguaje C#. Es uno de las herramientas de modelado en 3D
entre los desarrolladores de videojuegos, asi como artistas de efectos visuales y

diseno arquitectonico.

= Maya: Programa de diseno en 3D desarrollado también por la empresa

anteriormente mencionada Autodesk.
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Blender 3D 3DS Max Maya

Windows, Windows,
Sistema Operativo: Linux, Windows Linux,
y Mac y Mac

Equipo minimo

Procesadores de

media gama

Procesadores de

media-alta gama

Procesadores de

media-alta gama

con Unity 3D:

necesario: (2 nicleos) con | (4 nucleos) con | (4 nucleos) con
4GB de RAM. 8GB de RAM. 8GB de RAM.
Nivel de desarrollo: Profesional Profesional Profesional
Comercial Comercial
(licencias (licencias
Licencia: Gratis
educativas educativas
disponibles) disponibles)
Calidad d
aldac €e Alta Alta Alta
renderizado:
Exportaciéon de mayas
P Y s i i
(modelos 3D):
Compatibilidad
Si Si Si

Cuadro 2.2: Comparacion de herramientas de modelado en 3D.

Después de haberse realizado un estudio de las diferentes herramientas mencionadas,

evaluando ventajas y desventajas de cada una, y tomando en cuenta experiencias y

conocimientos previos con los programas anteriores, se seleccioné a Blender 3D (figura

2.10) como herramienta para modelado de objetos en 3D.
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Figura 2.10: Interfaz de desarrollo en Blender 3D.
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2.12. Unity 3D como software para desarrollo de

aplicaciones.

Unity 3D (figura 2.11) es un motor de videojuegos y apps, basado en los lenguajes
C#, Cy C++, desarrollado por Unity Technologies en la ciudad de Copenhague en el
ano 2005.

Esta plataforma de desarrollo presenta una variedad de herramientas ttiles que van
desde scripting, audio y video, hasta animacién y fisicas en 2D y 3D, posibilitando un
facil desenvolvimiento a la hora de la creacion de trabajo, permitiendo la confluencia
entre disenadores y programadores para un 6ptimo aprovechamiento de creatividad.

Ademas, Unity 3D permite la implementacion y desenvolvimiento de las aplicaciones
creadas en una gran variedad de plataformas finales como dispositivos moviles,
computadoras, consolas, televisores y web, por nombrar algunas de ellas.

Su sistema de licencias actuales esta catalogada segin el monto en ingresos que se
perciban por aplicacién desarrollada, empezando desde una licencia gratuita personal
(Unity Personal), hasta una licencia profesional (Unity Pro). Parte de su éxito ha sido
también por su permisibilidad de desarrollos independientes de manera gratuita o a un
muy bajo costo inicial.

En la elaboracién de este proyecto se escogié a esta herramienta para la elaboracion
de la aplicacién, ya que es una de las mas usadas en la actualidad, asi como una
de las principales en permitir la integracién de la tecnologia de realidad aumentada.
Asimismo, tomando en cuenta su caracteristica de multiplataformas para posteriores

desarrollos e investigaciones.
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< Unity 2017.4.1 I (64bit) - Uniit
File Edt Asets GameObject Component Window Help
Lol & | S [0 [0 | &3] [scenter | @Local ]

Figura 2.11: Interfaz de desarrollo en Unity 3D.
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2.13. Adaptacion de un Meétodo de desarrollo
Iterativo e Incremental en el desarrollo de la
aplicacion

Para llevar a término una construccién de software de una forma ordenada y
eficiente, se ha escogido un método iterativo e incremental de desarrollo, tal como
se planted y describié en el capitulo anterior de este proyecto. Este método se vera
contemplado de forma intrinseca desde la fase inicial de desarrollo, como es el diseno
conceptual, hasta su fase final, que consiste en la realizacién de pruebas funcionales.

Para cada iteracién, se planificaran actividades, se desarrollaran y se efectuaran
pruebas, para posteriormente, en caso de encontrar errores o desperfectos, realizar
correcciones necesarias en dicha etapa.

Al completar el desarrollo del producto general, se disenaran y ejecutaran pruebas
finales para garantizar su correcto funcionamiento y éptimo desempeno.

Estas iteraciones se veran contempladas en una serie de actividades principales e

internas descritas a continuacion:
1. Diseno conceptual de la aplicacion:

= Descripcion de actores.

Descripcién de requisitos.

Descripcion de estilo estructural.

Descripcién de vistas arquitecténicas.

Prototipo de interfaz.
2. Diseno y modelado de objetos y texturas:

= Modelado de Objetos 3D.

= Diseno de marcas.
3. Desarrollo de la aplicacion:

= Implementacién de realidad aumentada.
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» [nterfaz de usuario.

4. Desarrollo del sitio web.

5. Pruebas de funcionamiento.

6. Anélisis de resultados obtenidos.



Capitulo 3
Diseno conceptual

Este capitulo resena todo el proceso de ingenieria de requisitos anterior al desarrollo
de un software, es de gran importancia ya que tiene como objetivo identificar, especificar
y documentar cada uno de los requerimientos que el mismo debe satisfacer, asi como
los detalles de diseno de su arquitectura y cada uno de los componentes que la integran.

Para la realizacion de este proyecto es necesario dividir el sistema general en dos
partes fundamentales, el desarrollo de una aplicaciéon movil que involucre la tecnologia
de la realidad aumentada basada en marcadores y, de forma analoga, la construccion
de una pagina web informativa que sirva de complemento en la experiencia del usuario

final.

3.1. Actores

Los actores describen a todos los tipos de usuarios que haran interaccién de alguna

forma con el sistema desarrollado.

Nombre: Visitante.
o Es el usuario externo que hace uso y manipulacion de la
Descripcion: o .
aplicacion y de la pagina web.
Rol: No tiene.

Cuadro 3.1: Actor principal en aplicacion movil y sitio web.
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3.2. Requisitos

Dentro de los objetivos de diseno de la aplicacion, se debe llevar a cabo el
cumplimiento de una serie de requisitos para garantizar una correcta experiencia al
usuario final.

Dichos requisitos pueden ser catalogados en dos tipos principales, requisitos

funcionales y no funcionales:

3.2.1. Requisitos funcionales
3.2.1.1. Requisitos funcionales de la aplicacion mévil

= RFO01: La aplicacién debe reconocer mediante la caAmara del dispositivo movil la

marca asignada.
= RF02: La aplicacion debe permitir la visualizacién de objetos 3D.
= RF03: Debe realizar la superposicion del objeto 3D sobre la marca reconocida.

= RFO04: El objeto 3D mostrado en pantalla debe realizar una animacién de

rotacién para garantizar una completa observacion del mismo.
= RFO05: La aplicacion debe permitir zoom del objeto 3D mostrado por pantalla.
= RF06: La interfaz de la aplicaciéon debe proveer opciones de navegacion, como
informacion, ayuda y salida.
3.2.1.2. Requisitos funcionales del sitio web

= RF07: Debe proveer secciones con informacion de la aplicacion, ayuda, y

contacto.

= RFO08: El sitio debe contener un meni de navegacién que permita acceder a las

distintas secciones del mismo.

= RF09: El sistema permitird consultar informacién sobre el museo seleccionado

en el caso de estudio.
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= RF10: Debe implementar una vista que muestre al usuario fotografias originales

de las piezas seleccionadas a ser digitalizadas

= RF11: Debe mostar las distintas marcas asignadas a las piezas modeladas en 3D

para ser usadas en conjunto con la aplicacion de realidad aumentada.

3.2.2. Requisitos no funcionales
3.2.2.1. Requisitos no funcionales de la aplicacién movil

= RNFO01: La aplicacién debe ejecutarse en dispositivos moviles con sistema

operativo Android.
= RNF02: El diseno de la interfaz debe ser sencillo, intuitivo y minimalista.
= RNF03: Se debe permitir su ejecucién sin necesidad de conexién a internet.

3.2.2.2. Requisitos no funcionales del sitio web

1

RNFO04: El sitio web debe contener un diseno responsive

RINFO05: El diseno debe ser sencillo, intuitivo y minimalista.

RINF06: Debe estar acorde con el diseno de la aplicacién mévil (paleta de colores,

tipografias, logos, entre otros).

RNFO7: El sitio web debe ser un complemento de la aplicacién moévil, para

permitir una experiencia 6ptima de realidad aumentada al usuario.

3.3. Estilo estructural

En la seleccion del estilo arquitectonico a implementar en el diseno de este proyecto,
se debe tomar en cuenta a las dos partes principales que lo componen, La aplicacién

movil principal y el sitio web que la complementa.

IDisefio web que se adapte de forma arménica a distintos tamafios de pantalla de dispositivos y
distintos navegadores web para garantizar una experiencia éptima del usuario.
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3.3.1. Arquitectura
3.3.1.1. Arquitectura en aplicacién médvil

Tomando en cuenta el flujo de accién que sigue a este tipo de aplicaciones, se ha
optado por la arquitectura Modelo Vista Controlador (MVC) (ver figura 3.1), tipo de

diseno que efectia una separacion entre datos, interfaz y logica interna.

Modelo

Manipula/

\ Actualiza

Vista

Vist
Use\ / isto

Figura 3.1: Arquitectura Modelo Vista Controlador (MVC). Fuente: Elaboracién
Propia.

= El Modelo es el encargado del almacenamiento de toda la informacién con
la que operara la aplicacion, permitiendo el manejo de datos a través de
consultas, biusquedas y actualizaciones. En contexto, contiene toda la informacion

concerniente a los modelos en 3D, marcas e imagenes, asi como de su vinculacion.

= La Vista muestra la interfaz de la aplicacion al usuario, desde botones para
acceder a las distintas acciones y funciones del sistema, asi como el proceso de

superposicién en pantalla de los objetos en 3D acordes a la marcas obtenidas por
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la camara del dispositvo, generando la experiencia de la realidad aumentada. Por

consiguiente, la vista es el vinculo de interaccién entre el usuario y el sistema.

= El Controlador es el encargado de tomar de la interfaz informacién de acciones
y peticiones realizadas por el usuario o algin componente de hardware del
sistema (cdmara, sensores, micréfonos). Realiza la comparacién o modificacién
del modelo, para posteriormente delegar a la vista el despliegue de los resultados

obtenidos.

3.3.1.2. Arquitectura en sitio web

Para la construccién del sitio web requerido, se ha considerado al patrén
arquitectonico Cliente-servidor, modelo comunmente usado en este tipo de desarrollos,
basado principalmente en la distribucion de tareas entre un proveedor de servicios
(servidor) y usuarios que interactien con el anterior, permitiendo la implementacién
de un sistema de informacion de forma distribuida (ver figura 3.2).

Dentro de las ventajas en el uso de este tipo de arquitectura se encuentra el evite
de duplicidad en la informacién y, a su vez, la perdida de coherencia en la misma,
permite que el cliente pueda ejecutar el software en computadoras y dispositivos de

menor potencia y recursos limitados casi sin afectar su rendimiento.

Servidor

Red Interactia
TCPR/IP

Figura 3.2: Arquitectura Cliente-servidor. Fuente: Elaboracion Propia.
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= El Cliente es el usuario que hace interaccion con el sistema fundado en el servidor,

mediante peticiones al sistema a través de procesos sobre una interfaz gréfica.

= El Servidor es el que dispone de una variedad de recursos y servicios, que van
desde logicos como fisicos, a una cantidad de clientes objetivo, en la interaccion
con el software. Por ejemplo, espacio de almacenamiento, procesamiento, bases

de datos, entre otros. Este puede ser localizado de forma remota.

= El Middleware es el encargado del transporte de los mensajes contentivos de las
peticiones y respuestas entre el cliente y el servidor, y por ende garantizar su
interconexioén, interaccion y correcto funcionamiento del sistema. Suele ser usado

el conjunto de protocolos de Red TCP /IP2.

3.4. Vistas arquitectdnicas

Las vistas arquitectonicas de un software describe de una forma especifica el
comportamiento y composicion del sistema, asi como la interaccién que usuarios puedan
tener con el mismo.

Las principales decisiones de diseno se muestran a manera de abstracciéon de la
estructura general del software, en forma de una descripcion simplificada, ya que una
representacion unica tendria una complejidad mucho mayor, con una enorme cantidad
de informacién. Estas elecciones de diseno estan anexas a los Requisitos previmente
definidos, tanto funcionales como no funcionales, asi como a otros tipos de restricciones
iniciales. Sin embargo, estas a su vez, pueden anadir mayores delimitaciones, afectando
las proximas decisiones de disefio en un nivel posterior.

Cada vista de la arquitectura trata un conjunto concreto de problemas, especificado
particularmente para cada equipo involucrado en el proceso de desarrollo del sistema.
Tomando como referencia a Philippe Kruchten [22] en su modelo de vistas 4+1,
describiendo la arquitectura de sistemas de software, basados en el uso de miltiples
vistas concurrentes, conformadas por una vista légica, de desarrollo, de procesos, fisica

y de escenarios (ver figura 3.3).

2Protocolo de control de transmisién/Protocolo de internet, respectivamente.
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Vista de

Vistalogica  pusmng  desarrollo

' Escenarios ‘

Vista de
procesos

Il Vistafisica

Figura 3.3: Modelo de vista 4+1. Fuente: [22].
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3.4.1. Casos de uso

Los casos de usos especifican situaciones o procesos interactivos de usuarios
(previamente definidos) con el sistema. Describen tareas coherentes y con cierta

independencia, que los actores realizan de forma habitual al utilizar el software.

3.4.1.1. Casos de uso en Aplicacién médvil.

En la aplicacién mdévil se maneja un escenario tinico, el cual consiste en la interfaz
de usuario principal, donde se lleva a cabo el proceso de realidad aumentada, asi como
de las distintas opciones del menu de navegacion. En el diagrama se pueden ver las

distintas actividades que realiza el usuario visitante con la app (ver figura 3.4).

Aplicacién mévil de Realidad Aumentada

Capturar Marca

Ver Informacién

e
Visitante Ver Ayuda
Salir de la Aplicacion

Figura 3.4: Diagrama de casos de uso Aplicacion mévil.
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Nombre: Capturar Marca.
o El usuario captura una marca especifica para proyectar
Descripcién: _ .
el objeto asociada a ella.
Actores: Visitante.
Precondicion: Abrir la aplicacién moévil.

Flujo normal:

1. El usuario enfoca la camara del dispositivo

hacia la marca seleccionada.
2. El sistema reconoce la marca seleccionada.

3. El sistema proyecta en pantalla el objeto 3d

asociado a la marca.

Flujo alternativo:

El sistema no proyecta nada en pantalla.

El objeto es mostrado en pantalla hasta que el usuario

Poscondicién: I .
desenfoque la camara de la marca seleccionada.
Cuadro 3.2: Caso de uso Capturar Marca.
Nombre: Ver informacion.
Descripcion: Informacion adicional de la aplicacion mévil y créditos.
Actores: Visitante.
Precondicién: Abrir la aplicacién mévil.

Flujo normal:

1. El usuario presiona el botén de informacion.

2. El sistema muestra en pantalla informacién

detallada de la aplicacion y créditos.

Flujo alternativo:

No tiene.

Poscondicién:

El panel de informacion es cerrado al presionar el boton

de cerrar.

Cuadro 3.3: Caso de uso Ver informacion.
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Nombre: Ver Ayuda.

Descripcion: Informacion de ayuda de la aplicacién mévil.
Actores: Visitante.

Precondicion: Abrir la aplicacién moévil.

Flujo normal:

1. El usuario presiona el botén de ayuda.

2. El sistema muestra en pantalla de ayuda de

la aplicacién.

Flujo alternativo:

No tiene.

El panel de ayuda es cerrado al presionar el boton de

Poscondicién:
cerrar.
Cuadro 3.4: Caso de uso Ver Ayuda.
Nombre: Salir de la aplicacion.
Descripcion: Cierre de la aplicaciéon movil hasta su proxima ejecucion.
Actores: Visitante.
Precondicién: Abrir la aplicacién movil.

Flujo normal:

1. El usuario presiona el botén de salir.

2. El sistema cierra la aplicacion.

Flujo alternativo:

No tiene.

Poscondicion:

Se termina la ejecucion de la aplicacion.

Cuadro 3.5: Caso de uso Salir de la Aplicacion.
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3.4.1.2. Casos de uso en Sitio web.

Para el sitio web se contempla la interfaz de vista principal, sus secciones, asi como
las distintas opciones del ment de navegacién. A continuacién se puede observar las

distintas actividades que realiza el usuario visitante con el sitio (ver figura 3.5).

Ver Informacion de Aplicacion Mavil

Figura 3.5: Diagrama de casos de uso Sitio Web.

C.C. Reconocimiento
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Nombre: Ver informacion de Aplicacién Movil.
Seccién en la vista de incio del sitio web que
Descripcion: contiene informacion de la aplicacién mévil de Realidad
Aumentada.
Actores: Visitante.
Precondicion: Acceder al sitio web.

Flujo normal:

1. El usuario presiona el botén informacién en

el ment principal.

2. El servidor desplaza la vista de inicio
hasta mostrar en pantalla la seccién con

informacion de la aplicacién mévil.

Flujo alternativo:

El servidor no hace nada.

Poscondicion:

La informacién es mostrada en pantalla hasta que
el usuario realice alguna acciéon de desplazamiento o

seleccion en mend.

Cuadro 3.6: Caso de uso Ver informacion de Aplicacion Movil.
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Nombre: Descargar Aplicacién Movil.
Seccion en la vista de incio del sitio web que contiene
Descripcion: el boton de descarga de la aplicacion movil de Realidad
Aumentada.
Actores: Visitante.
Precondicion: Acceder al sitio web.

Flujo normal:

1. El usuario presiona el botén Descargar en el

menu principal.

2. El servidor desplaza la vista de inicio hasta
mostrar en pantalla la seccion de descarga de

la aplicacién mavil.

3. El usuario presiona el botén de descargar

aplicacion.

4. El servidor descarga al sistema el archivo de

instalacion de la aplicacion.

Flujo alternativo:

El servidor no hace nada.

Poscondicion:

La seccién es mostrada en pantalla hasta que el usuario
realice alguna accion de desplazamiento o seleccion en

mend.

Cuadro 3.7: Caso de uso Descargar Aplicacion Mévil.
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Nombre: Acceder Experiencia AR.
Vista del sitio web que contiene informacién del museo,
algunas obras del mismo, asi como de sus respectivas

Descripcion: marcas para ser utilizada por la aplicacion mévil
y ofrecer la expericia de la tecnologia de Realidad
Aumentada.

Actores: Visitante.

Precondicion: Acceder al sitio web.

Flujo normal:

1. El usuario presiona el item de Experiencia

AR en el ment principal.

2. El servidor muestra la vista de Experiencia
AR con informacién del museo y marcas
para ser usadas en conjunto con la aplicacion

movil.

Flujo alternativo:

El servidor no hace nada.

Poscondicién:

La vista es mostrada en pantalla hasta que el usuario

realice alguna seleccion en ment.

Cuadro 3.8: Caso de uso Acceder Experiencia AR.
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Nombre: Ver Contacto.

Vista del sitio web que contiene informacién y un
Descripcion: formulario de contacto con el equipo de desarrollo de

la aplicacién mavil.

Actores: Visitante.

Precondicién: Acceder al sitio web.

Flujo normal:

1. El usuario presiona el item de Contacto en

el ment principal.

El servidor muestra la vista de contacto con

informacion y un formulario de contacto.

El usuario rellena el formulario de contacto

y presiona enviar.

El servidor envia la informacion contenida
en el formulario al correo electrénico

predeterminado.

Flujo alternativo: | El servidor no hace nada.

Poscondicion:

La vista es mostrada en pantalla hasta que el usuario

realice alguna seleccion en ment.

Cuadro 3.9: Caso de uso Ver Contacto.
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3.4.2. Modelos de clases

El Modelado de clases se utiliza para representar el diseno fisico y légico de un
sistema y mostrar sus clases, atributos, operaciones y/o métodos, para asi describir
y validar el entendimiento de un problema dentro del paradigma de programacion

orientada a objetos.

3.4.2.1. Modelo de clases en Aplicacion Movil

El modelo para la aplicacién movil se ha realizado tomando en cuenta los
requerimientos del sistema y la forma en que este se conecta con la plataforma de
desarrollo y el SDK de Realidad Aumentada, el cual si bien trabajan con lenguajes
orientado a objetos, su funcionamiento se basa mayormente en la manipulaciéon de

componentes dentro de escenas (ver figura 3.6).

Main

+5CeEne:Scene
+buttoninfo:bool

+buttonHelp:boal e
+buttonQuit:bool +mode:bool
+onClickInfar) +simultaneousTargetNum:int
+onClickHelp() +create()
+onClickQuit() +createWithMode()
ARCamera +loadScene() +start() MeshModel
+stop()

+posX:float +HoadTarget() +posX:float
+posY:float +5imulta§eous Num() +posY-float
+posZ:float Scene +posZ float
+rotationX:float T +rotationX:float

:zz::g:;:;:g:: +arCamera:ARCamera +mtat!0nYifloat
: +imgTracker:imageTracker IR AT

oo oa gyt megeTaryel ImageTarget oo o
+scaleZ:float TR \ +pathimg:string +scalaZ:float
+render() gStopEEeEnel +n.amel‘l'argel:stri ng +material:string
+worldCenter() +s!zex:r|oal +HoadMesh()
+centerTarget() +5|ze‘(..ﬂolat ) +update()
+stop() CameraDevice +ma.ter|_|é_ll.slnng +delete()

+sizeX:float ::ﬂ:::c‘l??;}o g=tinioe IVies ()

+sizeY:float +loader()

+cameraFPS:int

+capture()

+requestPlatformPermission()

Figura 3.6: Diagrama de clases Aplicacion Mévil.

= Main: Describe la interfaz principal de la aplicacion, aquella con la cual
interactiia el usuario, permitiendo acceder a las distintas opciones del menu asi

como de la proyeccién del objeto 3d en realidad aumentada.
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= Scene: Es el backend de la aplicacién, encargada de la conexién y ejecucion entre
la cdmara del dispositivo, con las distintas clases y objetos del SDK de realidad

aumentada.

s CameraDevice: Implementa los parametros de la camara, asi como de su

conexion con el sistema operativo del dispositivo mévil.

» ARCamera: Contiene las variables de la cdmara a nivel de renderizado del

objeto 3D dentro de la escena.

» ImageTracker: Es la clase encargada de implementar la deteccién de las
distintas marcas, asi como de su rastreo en el espacio y posicionamiento del

modelo 3D a través de la camara del dispositivo.

= ImageTarget: Representa la imagen planar de la marca que puede ser detectada

y rastreada por el ImageTracker.

= MeshModel: Son los pardmetros de tamano, posicién y rotacion del modelo 3D

en cuestion, para ser utilzados por el image tracker en escena.

3.4.3. Modelos de interaccion

En los modelos de interaccion, especificamente los diagramas de secuencia, se
describe la interaccién en un sistema a través de una sucesion temporal de eventos,
destacando la interrelacién entre las acciones, roles, y los objetos, y facilitando la
comprension de la ejecucion de un determinado proceso, sea el caso de la aplicacién

moévil y el sitio web (ver figuras 3.7 y 3.8).
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3.4.3.1.

Visitante

Acceder a la Aplicacion
.

Modelo de interaccién

Presionar boton de salida

P

en Aplicacion Moévil

Ver
Informacion

‘ Ver Ayuda

Capturar

Marca

Enfocar Camara a marca

Presionar botdn de informacién
-

Cerrar

4

Presionar botdn de Ayuda

Cerrar

v

3.4.3.2.

Visitante
Acceder al sitic web

v

Salir de sitio web

Descargar
Aplica

Mastrar Objeto 3D

ian

Modelo de interaccion en Sitio Web

Presionar Contacto

Experiencia
AR

] Enfocar Cémara a marca

Figura 3.7: Diagrama de secuencia Aplicacion Mévil.

Presionar informacién

h 4

Presionar informacién

Volver a inicio

Presionar Experiencia AR
T

Presionar dgscargar Aplicacion

Presionar informacién
T

L

Volver a inicio

Descarga de Aplicacién

Prasionar descargar Aplicacion

Presionar Contacto

Presionar descargar Aplicacion

Presionar informacian

Presionar Experiencia AR

Presionar descargar Aplicacion

i Mostrar Marca

Prasionar Expdrigncia AR

Presionar Contacto

Volver a inicio

Presionar Experiencia AR

Presionay Conlacio

Volverla inicio

Figura 3.8: Diagrama de secuencia Sitio Web.

Enviar Mensaje
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3.5. Diseno de la interfaz

Teniendo en cuenta la estructura general de la aplicacion y el sitio web, asi como los
flujos de interaccion descritos anteriormente y los requisitos y lineamientos de diseno
planteados incialmente, se presenta un conjunto de bocetos preliminares que describe,
a modo de guia de desarrollo e informacion, la interfaz grafica con la que interactuard

el usuario final.

3.5.1. Diseno de interfaz de Aplicacién movil

Figura 3.9: Diseno de vista principal de Aplicacion Movil.

Figura 3.10: Diseno de vista “Realidad Aumentada” de Aplicacién Mévil.
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Informacion

Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetur adipiscing elit, sed do
eiusmod tempor incididunt ut labore et
dolore magna aliqua. Ut enim ad
minim veniam, quis nostrud
exercitation ullamco laboris

Figura 3.11: Disefio de vista “Informacién” Aplicacion Mévil.

Ayuda

Lorem & ipsum dolor sit amet,
consectetur “.adipiscing elit, sed do
eiusmod tempor incididunt ut labore et
dolore magna aliqgua. Ut enim ad

minim veniam, quis nostrud

exercitation ullamco laboris

Figura 3.12: Diseno de vista “Ayuda” de Aplicacién Movil.
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3.5.2. Diseno de interfaz de Sitio web

Lorem Ipsum dolor sit amet

Aplicacién

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore magna
aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis
nostrud exercitation ullamco laboris.

Lorem lpsum dolor sit amet

¢, Cémo funciona?

Lorem  ipsum Lorem ipsum
dolor sit amet, dolor sit amet,
consectetur.

consectetur.
Lorem  ipsum
D dolor sit amet, D
consectetur.

Lorem Ipsum dolor sit amet

Figura 3.13: Diseno de vista “Inicio” de Sitio Web.
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Experiencia AR

Museo

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit, sed do eiusmod tempor
incididunt ut labore et dolore magna
aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis
nostrud exercitation ullamco laboris

Lorem Ipsum dolor sit amet

Algunas obras

Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetur.

Lorem ipsum dolor sit amet,

consectetur.

Lorem ipsum dolor sit Loremipsumdolor sit
amet, consectetur. d amet, consectetur

olor si amet

Figura 3.14: Diseno de vista

“Experiencia AR” de sitio web

Centacto

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do

eiusmod temporincididunt ut labore et dolore magna aliqua

Nombre
Correo electrénico

Mensaje

Enviar

Lorem Ipsum dolor sit amet

Loremipsum dolor sit ; Lorem ipsum dolor sit
amet, consectetur

Figura 3.15: Diseno de vista

“Contacto” de sitio web




Capitulo 4
Desarrollo y Pruebas

Este capitulo describe a mayor detalle el desarrollo y pruebas de la aplicaciéon
movil y sitio web, tomando en cuenta los requisitos previamente obtenidos asi como

los lineamientos de diseno y las herramientas seleccionadas para ello.

4.1. Diseno y modelado de objetos y texturas

Para llevar a cabo el disenio y modelado de los distintos objetos 3D y texturas,
se seleccionaron y fotografiaron, bajo autorizacion, algunas obras en exposicién del
Museo Arqueoldgico Gonzalo Rincén Gutiérrez de la ciudad de Mérida para su posterior

digitalizacién e implementaciéon en Realidad Aumentada (ver figura 4.1).
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(a) Figura antropomorfa masculina. (b) Figura antropomorfa.
Material: cerdmico. Material: ceramico.
Procedencia: Mérida. Procedencia: Mérida.

(c) Placa. (d) Placa alada.
Material: litico. Material: litico.
Procedencia: desconocida. Procedencia: Trujillo.

Figura 4.1: Fotografias obras prehispanicas seleccionadas.
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4.1.1. Modelado de objetos 3D

A fin de realizar el modelado de los objetos seleccionados, se tomaron fotografias en
distintintos dangulos de cada pieza para luego ser utilizadas a modo de guias en cada eje
de coordenadas (x, y, z) en el programa de modelado Blender y facilitar la construccién

de los mismos (ver figura 4.2).

(a) Vista frontal. (b) Vista lateral.

Figura 4.2: Vistas imagenes guias en coordenadas en Blender.

Se procede al modelado de los objetos, inicialmente en una forma poligonal para
posteriormente ser suavizados mediantes herramientas propias del programa, como lo
es la subdivision de superficies (ver figura 4.3) y obtener un modelo mas cercano a la

realidad.

Ay

ys
1
L} |

(a) Modelo poligonal. (b) Modelo suavizado.

Figura 4.3: Modelo poligonal y suavizado en Blender.
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4.1.2. Seleccion de texturas

Para la obtencion de un modelo de mayor fidelidad al real, no solamente depende
de un modelado detallado del objeto sino tambien de una buena escogencia y diseno
de la textura que lo cubre, ya que con ella se logra una mayor impresion al observante.

Las distintas texturas para cada modelo fueron seleccionadas de acuerdo a su
similitud a los materiales con los que estdn construidos las figuras reales, destacando

materiales como la arcilla y la piedra en este caso (ver figura 4.4).

(a) Arcilla. (b) Piedra clara. (¢) Piedra oscura.

Figura 4.4: Texturas de objetos.

4.1.3. Renderizado

Luego del modelado en 3D de los objetos, seleccién y aplicacion de las texturas, se
procede a realizar un renderizado rapido del modelo final para obtener una imagen de
referencia (ver figura 4.5) con respecto a la figura real, y a su vez verificar el correcto

diseno para su posterior uso en la aplicacion de Realidad aumentada.
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(a) Render 1 (b) Render 2

(c) Render 3 (d) Render 4

Figura 4.5: Renderizado de modelos 3D en Blender.

4.1.4. Diseno de Marcas

Una marca conforma uno de los componentes esenciales en la tecnologia de la
Realidad Aumentada, ya que con ella permite al dispositivo la orientacion del modelo
a proyectar en el entorno, es por eso que es de gran importancia su correcto diseno.

Para la construccién de la aplicacién se tomé un formato clasico habitual de
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diseno de marca, de uso frecuente en este tipo de desarrollos, al cual se realizaron
modificaciones y adaptaciones en base a las distintas figuras de museo seleccionadas
inicialmente.

Para garantizar unicidad y legibilidad al momento de la ejecucion de la realidad
aumentada, se tomaron y posprocesaron digitalmente las imagenes renderizadas
obtenidas de cada objeto 3D (ver figura 4.6) para posteriormente ser incluidas en el
diseno de las marcas, previniendo asi, futuros problemas de confusion en la proyeccién

de cada modelo en la aplicacion.

(a) Marca 1 (b) Marca 2

(c) Marca 3 (d) Marca 4

Figura 4.6: Marcas para proyeccién de Realidad Aumentada
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4.2. Desarrollo de la aplicaciéon

La construccién de la aplicacion mévil con Realidad Aumentada se puede dividir
en dos fases principales, la implementacién de la tecnologia como tal y la construccién
de su interfaz de usuario, tomando las distintas herramientas seleccionadas al igual que

el material anteriormente desarrollado.

4.2.1. Implementaciéon de Realidad Aumentada

Al inicio del proceso de implementacién se deben realizar las distintas
configuraciones iniciales necesarias entre el SDK EasyAR y el entorno de trabajo y
motor grafico Unity. Se realiza la obtencion del SDK key obligatorio para su ejecucién
y posteriormente se procede a su activacion.

Luego de la configuracién inicial, se realiza la importacién al entorno de trabajo
de los objetos 3D modelados anteriormente, las texturas seleccionadas, asi como de las
diferentes marcas disenadas para cada uno de los mismos.

En la creacién de la escena principal, donde se sittian los distintos modelos con sus
respectivas marcas, se realiza también la configuraciéon de otros componentes como lo

son la luz de escena y los ajustes predeterminados de cdmara (ver figura 4.7).

Figura 4.7: Escena con modelo en 3D y marca en Unity
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Se realizan los ajustes concernientes a cada modelo (posicién en el espacio y
tamano), la implementacién de la marcas y su conexién con los mismos, la seleccién
del rastreador (tracker) y su configuracién con multiples marcas, para asi poder
ejecutar la aplicacién y finalmente percibir visualmente lo que se conoce como Realidad

Aumentada (ver figura 4.8).

e

(c) (d)

Figura 4.8: Realidad Aumentada de los modelos 3D importados.

4.2.1.1. Mejoras de implementacion

Para mejorar la experiencia de usuario en cuanto a la realidad aumentada, se
agregaron una serie de scripts de ejecucién al diseno principal que realizan algunas
trasformaciones de comportamiento sobre los objetos proyectados en pantalla.

Un bug bastante comin en el desarrollo de realidad aumentada es el “flickering”

o parpadeo en el objeto, esto se debe a que la camara del dispositivo puede perder el
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enfoque de la marca por una fraccion muy pequena de tiempo haciendo que se pierda la
proyeccién, dando una sensacién de intermitencia. El script “Extended Tracker.cs” (ver
figura 4.9) agrega un retardo de tiempo definido por el desarrollador en la proyeccién

del objeto, para prevenir en lo posible este fallo.

1 using System.Collections;
2 using System.Collections.Generic;
3 using UnityEngine;
4 using EasyAR;
5
6 public class ExtendedTracker : MonoBehaviour {
7 public GameObject Target:
B public GameObject ContainerTarget:
9 bool detected = false:
18 float timer = @;
11 public float timeActiveOnTargetLose = .5f; //Tiempo de retardo sin enfocar marca
12
13 // Inicializar
14 void Start () {
15
16 }
17
18 /f Actualizar una vez por Trame
19 void Update (} {
20 if (Target.activeSelf == true) {
21 detected = true;
22 timer = @f;
23 } else {
24 detected = false;
25
26
27 /#5i el modelo estd activo en pantalla y pierde enfoque de marca,
28 /Fy se encuentra dentro del tiempo de retardo sin enfocar marca,
29 //seguir mostrando modelo en pantalla.
38
31 if (Target.activeSelf == false &% timer < timeActiveOnTargetLose) {
32 ContainerTarget.transform.SetParent (this.transform);
33 timer += Time.deltaTime;
34 } else if(Target.activeSelf == false)}{
35 ContainerTarget.transform.SetParent (Target.transform);
36 }
37 }
38 }

Figura 4.9: “ExtendedTracker.cs”, script de retardo de proyeccion en pantalla

Un script bastante sencillo pero de bastante utilidad es “Rotate.cs” (ver figura
4.10), el cual se encarga de rotar el modelo seleccionado sobre un eje cartesiano a una
velocidad constante predefinida, garantizando una completa observacion y apreciacion

del objeto.

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

void Update () {
transform.Rotate(new Vector3(0f,87,387) * Time.deltaTime);

1
2
3
4
5 public class Rotate : MonoBehaviour {
6
7
]
] 1

]

Figura 4.10: “Rotate.cs”, script de rotaciéon de modelo 3D
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Realizar zoom sobre un objeto es una caracteristica muy comun en aplicaciones

graficas, que permite al usuario un mayor detalle de aquello que se observa en pantalla.

“Gesture.cs” (ver figura 4.11) se encarga de tomar los puntos de toque en pantalla,

verificar si cumple con el gesto de aumento (dos dedos en pantalla) y realizar los

calculos de distancia entre cada toque para posteriormente, de acuerdo al resultado y

movimiento, realizar el aumento o disminucion del tamano del objeto en proyeccién.

1 using System.Collections;
2 using UnityEngine;

3

4 public class Gesture : MonoBehaviour {

5

6 private Touch oldTouchl; //Ultimo punto 1 presionado {puntero 1).

7 private Touch oldTouch2: //Ultimo punte 2 presionado (puntero 2).

8

9 void Updatel()

18 {

11 //No hay toque, el punto de togue es 8.

12 if (Input.touchCount == @)

13

14 return;

15

16

17 Touch newTouchl = Input.GetTouch(@):

18 Touch newTouch2 = Input.GetTouch{1);

19

20 //El sequndo punto es presionado en pantalla, solo guarda, no procesa.

21 if (newTouch2.phase == TouchPhase.Began)

22

23 0ldTouch2 = newTouch2;

24 oldTouchl = newTouchl;

25 return;

26 }

27

28 f/Cdlculo de la distancia entre los Ultimos dos puntos y los nuevos dos puntos,
29 f/alargando el modelo si es mayor, o encogiéndolo si es menor.

30

31 float oldDistance = Vector2.Distance(oldTouchl.position, oldTouch2.position);//Vector2 representa vectores bidimensionales.
32 float newDistance = Vector2.Distance(newTouchl.position, newTouch2.position);
33

34

35 f/Diferencia entre dos distancias, pesitiva significa gesto de aumento y negativa de disminucidn.
36 float offset = newDistance — oldDistance;

37

38 f/Factor de magnificacidn.

39 float scaleFactor = offset / 18@f;

49

41 //Vector3 representa vectores tridimensionales y sus puntos. Transform.localScale representa su propla escala.
42 Vector3 localScale = transform.localScale;

43 Vector3 scale = new Vector3(localScale.x + scaleFactor,

44 localScale.y + scaleFactor,

45 localScale.z + scaleFactor);

46

47 f/Limites minimos y mdximos de tamafios aumento y disminucidn.

48 if (scale.x >= 0.087 && scale.x <= 0.187 &% scale.y >= 0.087 && scale.y <= 0.187 && scale.z >= 0.06T && scale.z <= 0.187)
49 {

50 transform.localScale = scale;

51 }

52

53 f/Almacena los Gltimos puntos de toco para el siguiente uso.

54 oldTouchl = newTouchl;

55 oldTouch2 = newTouch2;

56

57

58

Figura 4.11: “Gesture.cs”, script de zoom en pantalla
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4.2.2. Interfaz de usuario

Para la construccion de la interfaz de usuario de la aplicacién movil, se tomaron los
disenos de prototipo descritos en el capitulo anterior, basados en estilos minimalistas
habituales en aplicaciones de realidad aumentada. Ademés se realizé el disenio de un
logo representativo (ver figura 4.12) en conjunto al nombre seleccionado para la App:
“Mérida Smart” como imagen corporativa.

En la vista de carga de la aplicacién (ver figura 4.12) se puede apreciar el logo de
la app, junto a los logos propietarios de las herramientas y tecnologias usadas en la
misma. Seguidamente se observa la vista principal 4.13) donde se realiza la proyeccién
del objeto por realidad aumentada, asi como del ment con las opciones de informacion,

ayuda y salida.

@blender €asyARr

Figura 4.12: Vista de carga de la Aplicacién

Figura 4.13: Vista principal de la Aplicaciéon con realidad aumentada
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Adicionalmente, las figuras 4.14 y 4.15 muestran las vistas referentes a las distintas

opciones de menu de la aplicacién, a modo de soporte para el usuario.

Mérida, una ciudad universitaria no
debe quedar al margen de las

grandes ciudades del mundo, que
utilizan diversas tecnologias para
mejorar la calidad de vida de sus
habitantes.

Figura 4.14: Vista de informacion de la Aplicaciéon

Usar Mérida Smart para disfrutar de
la experiencia de la Realidad

Aumentada es muy sencillo, sélo
necesitas posicionar tu dispositivo
movil frente a alguna de nuestras
marcas que puedes encontrar en la
seccién Experiencia AR de nuestro

Figura 4.15: Vista de ayuda de la Aplicacién

4.3. Desarrollo del sitio web

El sitio web viene a ser la tarima de presentacién de la aplicacion con realidad
aumentada (ver figura 4.16). Se tomé para ello los lineamientos de disefio de prototipo
descritos en el capitlo 3.5.2 y la paleta de colores implementadas en la App. Asimismo,
se muestra informacion detallada de la aplicacién mévil, informacién del museo y
exposicion de algunas obras con una breve resena y enlace a la marca de realidad
aumentada (ver figura 4.17), dando asi una experiencia més cercana e interactiva al
usuario (ver figura 4.18). De igual forma, se agregd una seccién de contacto (ver figura

4.19) para brindar al visitante la oportunidad de interactuar con los desarrolladores.
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¢, Qué es Mérida Smart?

Mérida, una ciudad universitaria no debe quedar al
margen de las grandes ciudades del mundo, que
utilizan diversas tecnologfas para mejorar la calidad de.

vida de sus habitantes.

Es por eso que nace Mérida Smart, una aplicacion

A NS SN s S

los meridefios a la cultura desde la comodidad de su M Lt
éridaSmart

casa, trayendo una nueva forma de aprender, informar

R D D e DD

con los beneficios de Ia Realidad Aumentada. Dando

a5 un aporte, para hacer de Mérida una cludad

inteligente.

Vive la Realidad Aumentada

¢,Cémo funciona?

60 sigue estos .
simples pasos Posiciona tu

e wirica St parn Descargala dispositivo
-

Observaa
detalle

jObtén la App yal

Qunity EasyAR ADblencer

Figura 4.16: Vista principal del sitio web
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Museo Arqueolégico
Gonzalo Rincén Gutiérrez

Fundado en el afio 1986, ubicado en el edificio
del rectorado de la Universidad de Los
Andes. Este museo exhibe diversas

o ¥
Geolégicas  autéctonas  de la  regién.

Conformadas  por piezas completas y
fragmentos provenientes de la Cordillera de
los Los Andes, los estados Amazonas, Barinas,

Lara, Monagas, Falcén, Bolivar, Zulia, Trujillo y.
Meérida,

Vive la Realidad Aumentada

Algunas obras en exposicién

Figura Antropomorfa Masculina Figura Antropomorfa
Material: Ceramico Material: Ceramico
Procedencia: Mérida Procedencia: Mérida

BB Ver morca Realidod Aumentada 88 Ver morca Realidad Aumentada.

Placa Placa Alada
Material:Litico Material: Litico
Procedencia: Desconocida Procedencia: Trujillo

Figura 4.17: Vista de “Experiencia AR” del sitio web
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Figura 4.18: Vista de Realidad Aumentada en sitio web tomada desde la aplicacién

iDéjanos tu mensaje!

0k €Qunity EaSYAR  XDblender

Figura 4.19: Vista de contacto del sitio web
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4.4. Pruebas de funcionamiento

A lo largo de la construccion de la aplicacion moévil y sitio web, se han realizado
pruebas de caja blanca en los componentes desarrollados e implementados, ingresando
diferentes valores, rangos, y configuraciones, tantos validas como invélidas para asi
observar el comportamiento de los mismos y realizar cualquier ajuste o reparar
cualquier fallo que pudiera surgir, garantizando su correcta ejecucion.

Luego de finalizado el desarrollo de este proyecto, se han construido distintas
pruebas de caja negra sobre la interfaz de la aplicacion, para ser evaluadas en distintas
marcas, modelos y versiones de sistema operativo Android de dispositivos y comprobar

aspectos de compatibilidad, usabilidad y experiencia de usuario final.

4.4.1. Caso 1: Pruebas de navegacion en la aplicacién

Marca, modelo | Presionar . Scroll Presionar
N Ver vista de )
y version S.0. boton de - - en panel de | botén de
_ . _ | informacién ' _ .

de dispositivo informacién informacion | cerrar vista
Xiaomi

correcto correcto correcto correcto
MI A2 (v10.0)
Samsung

correcto correcto correcto correcto
A12 (v10.0)
Asus

correcto correcto correcto correcto
Zenfone 2 (v6.0)
Alcatel
One touch idol 2 correcto correcto correcto correcto
(v5.1)
Ipro Wave 4.0 II

correcto correcto correcto correcto
(v4.2)
Observaciones: Ninguna.

Cuadro 4.1: Pruebas de navegacion: Vista de informacion
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Marca, modelo | Presionar ) Scroll Presionar
» Ver vista de
y version S.O. boton de en panel de | botén de
' . ayuda

de dispositivo ayuda ayuda cerrar vista
Xiaomi

correcto correcto correcto correcto
MI A2 (v10.0)
Samsung

correcto correcto correcto correcto
Al12 (le.O)
Asus

correcto correcto correcto correcto
Zenfone 2 (v6.0)
Alcatel
One touch idol 2 correcto correcto correcto correcto
(v5.1)
Ipro Wave 4.0 11

correcto correcto correcto correcto
(v4.2)

Observaciones: Ninguna.

Cuadro 4.2: Pruebas de navegacion: Vista de ayuda

Marca, modelo y Presionar boton
versiéon S.O. de dispositivo Salir aplicacién
Xiaomi MI A2 (v10.0) correcto
Samsung A12 (v10.0) correcto
Asus Zenfone 2 (v6.0) correcto
Alcatel One touch idol 2 (v5.1) correcto
Ipro Wave 4.0 II (v4.2) correcto
Observaciones: Ninguna.

Cuadro 4.3: Pruebas de navegacion: Salir de la aplicaciéon
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4.4.2.

Caso 2: Pruebas de realidad aumentada en la aplicacion

Marca, modelo y version S.O. de

Proyeccién de

Rotacion de

Zoom en

dispositivo modelo 3D 01 | modelo 3D 01 | Modelo 3D 01
Xiaomi MI A2 (v10.0) correcto correcto correcto
Samsung A12 (v10.0) correcto correcto correcto
Asus Zenfone 2 (v6.0) fallo fallo fallo
Alcatel One touch idol 2 (v5.1) correcto correcto correcto
Ipro Wave 4.0 1T (v4.2) fallo fallo fallo
Observaciones:
- En dispositivo Asus se observa fondo negro.
- En dispositivo Ipro no se realiza proyeccién del modelo.

Cuadro 4.4: Pruebas de realidad aumentada: Modelo 01
Marca, modelo y versién S.O. de | Proyeccién de | Rotacién de | Zoom en
dispositivo modelo 3D 02 | modelo 3D 02 | Modelo 3D 02
Xiaomi MI A2 (v10.0) correcto correcto correcto
Samsung A12 (v10.0) correcto correcto correcto
Asus Zenfone 2 (v6.0) fallo fallo fallo
Alcatel One touch idol 2 (v5.1) correcto correcto correcto
Ipro Wave 4.0 II (v4.2) correcto correcto correcto

Observaciones: - En dispositivo Asus se observa fondo negro.

Cuadro 4.5: Pruebas de realidad aumentada: Modelo 02
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Marca, modelo y version S.O. de

Proyeccion de

Rotacion de

Zoom en

dispositivo modelo 3D 03 | modelo 3D 03 | Modelo 3D 03
Xiaomi MI A2 (v10.0) correcto correcto correcto
Samsung A12 (v10.0) correcto correcto correcto
Asus Zenfone 2 (v6.0) fallo fallo fallo
Alcatel One touch idol 2 (v5.1) correcto correcto correcto
Ipro Wave 4.0 IT (v4.2) correcto correcto fallo
Observaciones:
- En dispositivo Asus se observa fondo negro.
- En dispositivo Ipro no se realiza correctamente zoom del modelo.

Cuadro 4.6: Pruebas de realidad aumentada: Modelo 03
Marca, modelo y versién S.0. de | Proyeccién de | Rotacién de | Zoom en

dispositivo modelo 3D 04 | modelo 3D 04 | Modelo 3D 04
Xiaomi MI A2 (v10.0) correcto correcto correcto
Samsung A12 (v10.0) correcto correcto correcto
Asus Zenfone 2 (v6.0) fallo fallo fallo
Alcatel One touch idol 2 (v5.1) correcto correcto correcto
Ipro Wave 4.0 II (v4.2) correcto correcto correcto

Observaciones: - En dispositivo Asus se observa fondo negro.

Cuadro 4.7: Pruebas de realidad aumentada: Modelo 04
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4.4.3. Analisis de resultados

En la realizacion de las pruebas de funcionamiento de la aplicacion movil se
corroboré el correcto funcionamiento del mismo. Sin embargo, se pudo observar dos
errores particulares en algunos dispositivos especificos.

En el primer caso: Luego de cargar la aplicacién, no se aprecia nada en la
interfaz, quedando la pantalla en negro y mostrando solamente los elementos del
meni. Después de realizar los andlisis respectivos se encontro, que dicho fallo es debido
a la incompatibilidad del SDK de realidad aumentada con la arquitectura x86 del
procesador del dispositivo. Lo cual no representa un problema de gran relevancia
debido a que dispositivos construidos con dicha arquitectura de procesador representa
un porcentaje muy pequeno en el mercado y actualmente estd yendo en desuso.

En el segundo caso: Se presentaron algunos inconvenientes de reconocimiento y
proyeccion debido a la baja calidad de la camara y la pantalla, lo que tampoco
representa un problema considerable en vista de que los dispositivos actuales son de

mayor calidad en su construccion.



Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Esta aplicacion pretende ser un impulso para acercar al ciudadano comin a la rica
cultura local, con una experiencia distinta, novedosa y mas directa desde la comodidad
de su dispositivo.

Desde su nacimiento, la Realidad Aumentada en cualquiera de sus tipologias ha sido
una herramienta que mejora la percepcion de la realidad, teniendo un gran caracter
utilitario y no solo de entretenimiento.

Luego de una extensa revision bibliogréafica, se comprob6 el estrecho vinculo entre
la Realidad Aumentada y una ciudad inteligente, y es que si duda alguna, una ciudad
que brinde a sus ciudadanos el acceso a la educacién, cultura y recreaciéon con una
experiencia mas cercana y real al alcance de la mano, dard como resultado ciudadanos
con mayor nivel académico y fomentara la curiosidad de continuar investigando de una
manera recreativa.

Existe actualmente en el mercado tecnolégico una gran oferta de herramientas de las
que se pueden hacer uso para aplicaciones de Realidad Aumentada, en el caso concreto,
se hizo la escogencia del SDK EasyAr, el software de modelado Blender y el entorno
de desarrollo y motor grafico Unity, para el desarrollo de este software en particular,
tomando sus cualidades de versatilidad y economia.

La implementacion de la realidad aumentada en alguna obras del Museo
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Arqueoldgico Gonzalo Rincén Gutiérrez de Mérida, tomado como caso de estudio,
cambiaron la percepcion estatica que tiene el ciudadano comin de los museos en
general; brindando, en el caso particular, mayor interés del usuario por el tema
arqueologico.

Con el desarrollo del sitio web, se permite promocionar la aplicacién Mérida Smart
y sus atributos, llamando la atencién del usuario comun.

En la construccién tanto de la aplicacion mévil, como del sitio web, plataforma para
la demostracién de algunas obras del Museo Arqueoldgico Gonzalo Rincon Gutiérrez
de Mérida, a través de la realidad aumentada, permitié un paseo por las diferentes
técnicas y herramientas que exigen el uso del conocimiento adquirido a lo largo de la

carrrera de Ingenieria de Sistemas de la ilustre Universidad de Los Andes.
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5.2.

Recomendaciones

La aplicacion mévil aqui desarrollada, se presenta con la intencion de hacerse

extensiva para la implementacion en otros museos o instituciones.

La ciudad de Mérida tiene un alto potencial de Ciudad Inteligente, su cultura,
educacién, gente, paisajes, ofrecen un escenario que junto a la implementacion
de tecnologias como la Realidad Aumentada, brindarfan una muy agradable

experiencia de aprendizaje a los usuarios.

La implementacién de la Realidad Aumentada debe ser considerada en las
politicas locales como un medio de ahorro, pues su uso permite un contacto directo
desde la comodidad de un dispositivo, representando un ahorro de recursos de

todo tipo (humanos, econémicos, naturales, etc.).

Sin duda, desde el comienzo de la pandemia por Covid-19, ha puesto de manifiesto
la necesidad de utilizar herramientas como la Realidad Aumentada, que permiten

el acceso a la informacién de una manera mas directa y segura.
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