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Resumen

El presente informe muestra la informacion reunida a través del estudio realizado sobre
tematicas asociadas, con el fin de tener una base de conocimiento consistente para llevar a
cabo el proyecto titulado “Aplicacion mévil de realidad aumentada orientada a la localizacion
dentro de establecimientos universitarios”, el cual pretende el desarrollo de una potente
herramienta tanto para estudiantes de primer afio como para los que llegan de intercambio
desde otros paises. En consecuencia de lo anterior, se profundizara en temas centrales, como
son; Realidad Aumentada y Modelamiento en 3D.

Palabras Clave: Aplicacion mdvil, realidad aumentada, modelamiento 3D.

Abstract

This report shows the information gathered through the study carried out on associated
topics, in order to have a consistent knowledge base to carry out the project entitled "Mobile
application of augmented reality oriented to the location within the university establishments”,
Which wants to develop a powerful tool for both first-year students and those coming from
other countries. As a result of the above, we will focus on core issues such as children;
Augmented Reality and 3D Modeling.

Keywords: Mobile application, augmented reality, 3D modeling.
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Introduccion

En la actualidad ingresan anual y semestralmente una gran cantidad de alumnos a las
diferentes universidades que se encuentras distribuidas en el pais [1], esto genera un cambio
de vida para estos jovenes, ya que se ven obligados a adaptarse a las normas de la casa de
estudios en la que se desenvolveran, como por ejemplo tomar ciertos cursos en
determinadas salas de la institucién, y ubicarse dentro de las grandes sedes. Esta es una
dificultad que afecta tanto a los alumnos de primer afio, como a los mas experimentados
dentro de la universidad. Teniendo este problema en mente se realizara la planificacion de
una aplicacion utilizando realidad aumentada que permita a los alumnos de la Escuela de
Informatica ubicarse dentro de su edificio, facilitando el desplazamiento de estos tanto
dentro de su facultad.

En el siguiente informe se mostraran los diferentes aspectos relacionados con la
planificacién del proyecto, siendo estos; el plan de trabajo, estado del arte, analisis UML,
disefios de interfaz, entre otros.



1 Definicion de Objetivos
1.1 Objetivo General

e Desarrollar una aplicacion movil de realidad aumentada, que brinde informacion
para ayudar a ubicarse dentro del primer, segundo y tercer piso del edificio Isabel
Brown Caces de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.

1.2 Objetivos Especificos

e Estudio de técnicas usadas en realidad aumentada sobre Android.
e Seleccion de las herramientas para desarrollar el modelado 3D y realidad

aumentada.
e Implementar prototipo para pisos uno, dos y tres de edificio IBC.



2 Estado del Arte

2.1 Realidad Aumentada

La realidad aumentada es una tecnologia que afiade informacion y elementos virtuales
sobre lo que el usuario percibe a simple vista en el mundo real, haciéndolo mas interactivo.
En otras palabras, es una fusién entre el mundo real y el virtual. A pesar de lo que se
pensaria, la realidad aumentada no es una nueva tecnologia, ya que el primer trabajo de
investigacion se realizo en la década de los 60’s, pero solo se podia acceder a ella con
equipos especiales y de gran tamano, esto se ve reflejado en la figura 2-1. Es por esto que
su resurgimiento solo fue posible hasta nuestros dias, en que contamos con tecnologia
movil en todo tipo de dispositivos, como smartphones y tablets.

——
——
—

- -

Figura 2-1 : Casco de Realidad Aumentada, década de los 60’s



2.1.1 Componentes de Realidad Aumentada

Para que podamos hablar de Realidad Aumentada se debe contar con 5 elementos:
1. Pantalla: Muy importante para poder visualizar la informacion.

2. Camara: Sera la que capte la realidad y proporcione la informacion a la aplicacion.
Necesaria para activar cualquier sistema de RA.

3. Marcador: Sera el elemento que ponga en funcionamiento la aplicacion de
Realidad Aumentada. Puede ser una imagen hecha con la camara o un punto
geografico.

4. Informacion virtual: Es lo que recibe el usuario una vez que se activa el marcador
ya sea mediante la cdmara o el GPS.

5. Software: Es el mecanismo o programa informatico que interpreta la aplicacion y la
muestra en el dispositivo mavil.

Todos estos elementos han de converger para que pueda existir una aplicacion de
Realidad Aumentada. Muchas industrias ya han visto en estas aplicaciones un gran futuro,
por ello han optado por aprovechar las oportunidades que ofrece este mercado y los
Smartphones son la herramienta perfecta para poder disfrutar de este aumento de realidad
en tiempo real, lo que justifica el gran incremento de esta tecnologia en los ultimos afios.



2.1.2 Niveles de Realidad Aumentada

Los denominados “niveles de la Realidad Aumentada” pueden definirse como los
distintos grados de complejidad que presentan las aplicaciones basadas en la Realidad
Aumentada segun las tecnologias que implementan, cuanto mayor sea el nivel de una
aplicacion, més ricas y avanzadas serdn sus funcionalidades. En este sentido, se propone
una clasificacion en cuatro niveles (de 0 a 3):

¢ Nivel 0 (Physical World Hyper Linking): Las aplicaciones hiperenlazan el mundo
fisico mediante el uso de cddigos de barras y 2D, por ejemplo, los cédigos QR.
Dichos cddigos solo sirven como hiperenlaces a otros contenidos, de manera que no
existe registro alguno en 3D ni seguimiento de marcadores.

e Nivel 1 (Marker Based AR): Las aplicaciones utilizan marcadores, habitualmente
para el reconocimiento de patrones 2D. La forma mas avanzada de este nivel
también permite el reconocimiento de objetos 3D.

e Nivel 2 (Markerless AR): Las aplicaciones sustituyen el uso de los marcadores por
el GPS y la brajula de los dispositivos moviles, con el fin de determinar la
localizacion u orientacion del usuario, y superponer “puntos de interés” sobre las
iméagenes del mundo real.

e Nivel 3 (Augmented Vision): Estaria representado por dispositivos como Google
Glass, lentes de contacto de alta tecnologia u otros que, en el futuro, seran capaces
de ofrecer una experiencia completamente contextualizada, inmersiva y personal.

[2]

Para el caso, se estima la realizacién de un software en nivel 1, es decir, basado en
marcadores.



2.2 ANDROID OS

Android es un sistema operativo orientado a dispositivos moviles, basado en una
version modificada del ndcleo Linux. Inicialmente fue desarrollado por Android Inc., una
pequefia empresa, que posteriormente fue comprada por Google, en la actualidad lo
desarrollan los miembros de la Open Handset Alliance, también liderada por Google.
Ademas, se trata de un sistema abierto, multitarea, que permite a los desarrolladores
acceder a las funcionalidades principales del dispositivo mediante aplicaciones, cualquier
aplicacion puede ser reemplazada libremente, ademas desarrollarlas por terceros, a través
de herramientas proporcionadas por Google, y mediante los lenguajes de programacion
Javay C. El cddigo fuente de Android esta disponible bajo diversas licencias de software
libre y cddigo abierto, Google liberd la mayoria del cddigo de Android bajo la licencia
Apache. Todo esto permite que un desarrollador no solo pueda modificar su cddigo sino
también mejorarlo. A través de esas mejoras puede publicar el nuevo cddigo, y con él
ayudar a mejorar el sistema operativo para futuras versiones. [3]

2.2.1 Arquitectura

La arquitectura del S.O. Android esta formada por cuatro capas, las cuales estan
basadas en software libre. La siguiente figura grafica su disefio.

licaciones
Entorno de aplicacion

Sistema de vistas Manejador de recursos lManejador de actividades
Manejador notificaciones Content Providers Manejador de ventanas

Librerias nativas Runtime de Android

Maguina virtual Dalvik
en v5
WebKit OpenGL ES e I Ll
Core Libraries

FreeType SQLite

Nucleo Linux

Controladores de dispositivo

Figura 2-2: Arquitectura S.O. Android



e El ndcleo Linux: El nicleo de Android esta formado por el sistema operativo
Linux version 2.6. Esta capa proporciona servicios como la seguridad, el
manejo de la memoria, el multiproceso, la pila de protocolos y el soporte de
drivers para dispositivos. Ademas, actia como capa de abstraccion entre el
hardware y el resto de la pila de software.

e Runtime de Android: Se basa en el concepto de maquina virtual utilizado en
Java. Debido a limitaciones de memoria y procesador de los dispositivos
donde ha de correr Android, no fue factible utilizar una maquina virtual Java
estandar. Por lo cual, Google tomo la decision de crear una nueva, la maquina
virtual Dalvik, que respondiera mejor a estas limitaciones. A partir de
Android 5.0 se reemplaza Dalvik por ART. Esta nueva maquina virtual
consigue reducir el tiempo de ejecucién del codigo Java hasta en un 33%.
También se incluye en el Runtine de Android el “core libraries” con la
mayoria de las librerias disponibles en el lenguaje Java.

e Librerias nativas: Incluye un conjunto de librerias o bibliotecas en C/C++
usadas en varios componentes de Android. Estan compiladas en codigo nativo
del procesador y proporcionan al sistema algunas de sus capacidades mas
caracteristicas.

e Entorno de aplicacion: Proporciona una plataforma de desarrollo libre para
aplicaciones con gran riqueza e innovaciones como; sensores, localizacion,
servicios, barra de notificaciones, etc. Ademas, simplifica la reutilizacion de
componentes. Las aplicaciones pueden publicar sus capacidades o servicios, y
otras pueden hacer uso de ellas, (sujetas a las restricciones de seguridad). Este
mecanismo permite a los usuarios reemplazar componentes.

e Aplicaciones: Este nivel esta formado por el conjunto de aplicaciones
instaladas en una méaquina Android. Normalmente las aplicaciones Android
estan escritas en Java, y para desarrollarlas podemos utilizar el Android SDK.
Sin embargo, también se pueden desarrollar utilizando los lenguajes C/C++
por medio de la herramienta Android NDK (Native Development Kit). Todas
las aplicaciones han de correr en la maquina virtual Dalvik para garantizar la
seguridad del sistema.[4]

Para nuestro caso, se escogioé trabajar con el S.O. Android ya que segun el estudio IMS
Mobile en LatAm, un informe conjunto sobre tendencias en consumo digital y uso de
aplicaciones mdviles, indica que Android es el sistema operativo de smartphones mas
utilizado en la Latinoamérica, con 81 por ciento. [5]



2.3 Modelado 3D

El modelado 3D es el proceso de desarrollar una representacion matematica de
cualquier objeto tridimensional, ya sea inanimado o vivo, a través de un software
especializado. Al producto se le llama modelo 3D. Se puede visualizar como una imagen
bidimensional mediante un proceso llamado renderizado 3D o utilizar en una simulacion
virtual. Un modelo en 3D puede ser definido de dos formas distintas.

e Enfoque técnico: Es una combinacion de férmulas y operaciones
matematicas que crean o describen un aspecto de la realidad.

e Enfoque visual: Es una representacion virtual de algin objeto real formado a
partir de formas bésicas como son cubos, conos, esferas. A las que se aplican
diversas deformaciones y operaciones hasta que se obtiene el resultado
deseado.

El disefiador del modelo 3D utiliza el enfoque visual, es quien coloca las piezas,
dandoles forma a su antojo mientras que el programa se encarga de realizar las operaciones
matematicas sobre los componentes para que el resultado sea el que se busca [6].

2.4 Api de Google Maps.

Las API de Google Maps es una coleccion de APIs que permiten superponer los datos
propios en un mapa de Google personalizado. Permite desarrollar aplicaciones maéviles con
la poderosa plataforma de cartografia de Google, incluyendo iméagenes de satélite, vista de
la calle , perfiles de elevacion , direcciones, mapas de estilo y una extensa base de datos de
lugares. Con una cobertura global méas precisa del mundo y una comunidad activa de
asignacion haciendo actualizaciones diarias, los desarrolladores se benefician de un servicio
de mejora continua.

Se escogio trabajar con las APl de Google Maps, ya que estan muy asociadas a
Android y se encuentran disponibles a través de los servicios de Google Play, de modo que
la aplicacion pueda, por ejemplo, conocer la ubicacion del usuario, incluir mapas con
muchos datos, encontrar sitios cercanos relevantes, etc.



2.5 SQL Server

SQL Server es un sistema de gestion de bases de datos relacionales (RDBMS) de
Microsoft que esta disefiado para el entorno empresarial. SQL Server se ejecuta en T-SQL
(Transact -SQL), un conjunto de extensiones de programacion de Sybase y Microsoft que
afladen varias caracteristicas a SQL estandar, incluyendo control de transacciones,
excepcion y manejo de errores, procesamiento fila y variables declaradas.

En su etapa de desarrollo, SQL Server 2005 fue lanzado en noviembre de 2005. Se
dice que el producto 2005 proporcion6 una mayor flexibilidad, escalabilidad, confiabilidad
y seguridad a las aplicaciones de base de datos, y permitié que fueran mas faciles de crear y
desplegar, lo que reduce la complejidad y el tedio involucrado en la gestion de bases de
datos. SQL Server 2005 también incluia mas soporte administrativo.

El codigo original de SQL Server ha sido desarrollado por Sybase; a finales de 1980,
Microsoft, Sybase y Ashton-Tate colaboraron para producir la primera version del
producto, SQL Server 4.2 para OS/2. Posteriormente, tanto Sybase como Microsoft
ofrecieron productos de SQL Server. Sybase cambi6 después el nombre de su producto a
Adaptive Server Enterprise.

Para este caso, se escogid trabajar con MS SQL Server debido a la comodidad del
desarrollador con esta herramienta y lo facil de utilizar. Sin perjuicio de lo anterior,
eventualmente se podria migrar a otro motor de base de datos, por ejemplo, MySQL Server.



3 Descripcion del Proyecto

En Valparaiso existe un amplio nimero de universidades en las cuales ingresan
semestral y anualmente una gran cantidad de alumnos nuevos a las variadas carreras [7], las
que se dictan en diferentes facultades distribuidas dentro de la region. A base de esta
premisa se lograron identificar diferentes problemas que aquejan tanto a los estudiantes de
primer afio, como a los que llegan de intercambio. EI mé&s importante es el hecho de
ubicarse dentro de las multiples sedes o campus de su universidad, ya que a menudo suelen
ser complejas edificaciones, con una distribucién de salas que, por lo general, es
independiente del estudio de cada materia. ~ Ademas de estas, también cuentan con
oficinas, secretarias de docencia, casinos, servicios higiénicos, entradas alternativas y
estacionamientos.

A base de esta problematica se planed desarrollar una aplicacion en S.O. Android, la
cual permite a los nuevos estudiantes o personas que deseen recorrer la institucion,
ubicarse dentro de esta, informarse de las asignaturas que se cursan y sus profesores. Para
lo cual se implemento realidad aumentada, incorporando modelos de planos en 3D del
edificio IBC de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, desglosandolo en el
primer, segundo Yy tercer piso. Se utilizo reconocimiento mediante marcadores, ubicados en
cada nivel. Los marcadores seran distintos elementos de sefialética dentro de la facultad, y
la aplicacion al momento de escanearlos, despliega informacion actualizada respecto a
salas, oficinas y/o puntos de interés. EIl plano en 3D esta disefiado con colores,
diferenciando salas de clases, oficinas de académicos, servicios basicos, escaleras y salidas
de emergencia, etc. También se cuenta con informacién de cada piso, como por ejemplo;
las carreras que se cursan en el establecimiento, los laboratorios que existan, espacios para
el deporte o recreacion, entre otros.
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4 Planificacion

El proyecto se desarrollé en las siguientes etapas y tareas.

Nombre | Duracién

- Andlisis del Problema 10/03/16 12/03/16
 Definicion de requerimientos 14/03/16 15/03/16
- Definiidn de objetivos 16/03/16 17/03/16
- Descripcon del Proyecto 18/03/16 19/03/16
- Investigacion de realidad aumentada 21/03/16 25/03/16
- Disefio de casos de uso 25/03/16 26/03/16
- Disefio de casos de uso narrativos 28/03/16 29/03/16
- Disefio de diagrama de secuendia 4/04/16 5/04/16
~Investigacion de modelamiento 3D 6/04/16 8/04/16
- Disefio prototipos de interfaz 15/04/16 20/04/16
|- Preparacion Informe de avance 25/04/16 30/04/16
- Aprendizaje Unity + Vuforia 2/05/16 7/05/16
~Aprendizaje Unity + SQL Server 9/05/16 19/05/16
- Correccion de Infome 23/05/16 4/06/16
- Programacién Modulo Realidad Aumentada 29/08/16 3/09/16
- Pruebas reconocimiento Image Targets 6/09/16 10/09/16
i Re disefio de Sefialetica para Image Targets 12/09/16 13/09/16
--Disefio de Base de datos en SQL Server 15/05/16 23/09/16
-~ Pruebas de Conexién Unity a base de datos 26/09/16 25/09/16
- Recopiacidn de datos Escuela de Informatica 30/09/16 1/10/16
i--Ingreso de datos a Base de Datos 4/10/16 8/10/16
-Programacién Modulo Asignaturas impartidas 10/10/16 19/10/16
~-Desarrollo Modulo Planos 30 20/10/16 26/10/16
- Desarrollo Modulo Mapa 31/10/16 6/11/16
- Pruebas de fundonamiento Aplicacion 7/11/16 11/11/16
-~ Preparadidn Informe Final 11/11/16 17/11/16
|-~ Correccion de errores 17/11/16 27/11/16
- Planeacidn de Presentacidn Final ! 28/11/16 1/12/16

Figura 4-1 : Planificacion Carta Gantt General
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5 Paradigma

El modelo de procesos, también denominado ciclo de vida del desarrollo de software,
es una estructura aplicada al desarrollo de un producto de software. Su principal funcion es
crear un orden dentro de las actividades involucradas, esto incluye el proceso que se sigue
para construir, entregar y hacer evolucionar el software, desde la concepcién de una idea
hasta la entrega y el retiro del sistema.

5.1 Modelo de Desarrollo Evolutivo

El modelo evolutivo sigue un camino iterativo, permite desarrollar versiones cada vez
mas completas y complejas, hasta llegar al objetivo final deseado, e incluso evolucionar
mas alla durante la fase de operacién. La idea detras de este modelo es el desarrollo de una
implementacion del sistema inicial, exponerla a los comentarios del usuario, refinarla en N
versiones hasta que se desarrolle el sistema adecuado.

actividades Concurrentes

B
varsion Inicial

Especticacion

= |

Descripoicn | oz versiones
del sistema ’ Dacarrollo Intermedias

Validacicn .=
Varsion Final

Figura 5-1 :Diagrama del Modelo Evolutivo
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5.1.1 Ventajas

La especificacion puede desarrollarse de forma creciente.

Los usuarios y desarrolladores logran un mejor entendimiento del sistema.
Esto se refleja en una mejora de la calidad del software.

Es mas efectivo que el modelo de cascada, ya que cumple con las
necesidades inmediatas del cliente.

5.1.2 Desventajas

Proceso no Visible: Los administradores necesitan entregas para medir el
progreso. Si el sistema se necesita desarrollar rapido, no es efectivo producir
documentos que reflejen cada version del sistema.

Sistemas pobremente estructurados: Los cambios continuos pueden ser
perjudiciales para la estructura del software haciendo costoso el
mantenimiento.

Se requieren técnicas y herramientas: Para el rapido desarrollo se necesitan
herramientas que pueden ser incompatibles con otras o que poca gente sabe
utilizar. [8]

5.2 Enfoque

Para el proyecto se utilizo el modelo evolutivo, el cual se escogié debido a la ventaja
que se posee para obtener una rapida realimentacién del usuario, ya que las actividades de
especificacion, desarrollo y pruebas se ejecutan en cada iteracion. Ademas, cabe sefalar
que para nuestro sistema se utilizé el enfoque de desarrollo exploratorio

Desarrollo Exploratorio: En esta modalidad de trabajo el objetivo del
proceso es trabajar con el cliente para explorar sus requerimientos y entregar
un sistema final. El desarrollo empieza con las partes del sistema que se
comprenden mejor, para que luego este evolucione con la incorporacion de
nuevos atributos propuestos por el cliente.
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5.3 Metodologia de Programacién Orientada a Objetos

Una metodologia de programacion provee y determina la vision y métodos de un
programador en la construccién de un programa o subprograma. Distintos paradigmas
resultan en diferentes estilos de programacion y formas de pensar la solucion de problemas.

Para el desarrollo de esta aplicacién se utiliz6 la programacion orientada a objetos, ya
que Unity 3D utiliza los lenguajes O.O. C#, JavaScript y BooScript. Esta programacion
utiliza objetos y sus interacciones para disefiar aplicaciones y programas. Esta basada en
varias técnicas, incluyendo herencia, abstraccion, polimorfismo y encapsulamiento.

Un Objeto es una entidad provista de un conjunto de propiedades o atributos (datos) y
de comportamiento o funcionalidad (métodos) los mismos que consecuentemente
reaccionan a eventos. Se corresponde con los objetos reales del mundo, a objetos internos
del sistema. Es una instancia a una Clase. Mientras la Clase es una descripcion de un
conjunto de objetos, la cual consta de métodos y datos que resumen las caracteristicas
comunes del conjunto que representa. [9]

P.O.0O.

ENCAPSULAMIENTO
HERENCIA
POLIMORFISMO
ABSTRACCION

Figura 5-2 : Fundamentos de la Programacion Orientada a Objetos
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6 Herramientas de Desarrollo
6.1 PCon.planner

Es un software de planificacion de espacios 3D. Esté orientado principalmente hacia
el ambito de los disefiadores de interiores, arquitectos, fabricantes, facility managers y
distribuidores. Usuarios profesionales de maltiples sectores como mobiliario, equipamiento
de laboratorio, medicina y logistica, han confiado por muchos afios en el rendimiento y
facilidad de utilizacién de pCon.planner. [10] Por lo tanto, es una herramienta 6ptima para
realizar un modelado de planos 3D de alta calidad.

6.2 Unity

Es una herramienta que nos ayuda a desarrollar videojuegos para diversas plataformas
mediante un editor y scripting para crear videojuegos con un acabado profesional. Esta
herramienta esta accesible al publico en diferentes versiones, gratuita y profesional.

Sin embargo, ademas de estas versiones “basicas” existen afnadidos que permiten
trasladar cualquier desarrollo a dispositivos moviles. Unity 3D nos provee de un editor
visual muy util y completo donde mediante unos pocos clicks podremos importar nuestros
modelos 3D, texturas, sonidos, etc. para después ir trabajando con ellos. Ademas incluye la
herramienta de desarrollo MonoDevelop con la que podremos crear scripts en JavaScript,
C# y un dialecto de Python llamado Boo con los que extender la funcionalidad del editor,
utilizando las API que provee y la cual encontramos documentada junto a tutoriales y
recursos en su web oficial. [11]

6.3 Vuforia

Es un SDK que permite construir aplicaciones basadas en la Realidad Aumentada;
una aplicacion desarrollada con Vuforia utiliza la pantalla del dispositivo como un "lente
magico" en donde se entrelazan elementos del mundo real con elementos virtuales. La
camara muestra a través de la pantalla del dispositivo, vistas del mundo real, combinados
con objetos virtuales como: modelos 3D, bloque de textos, iméagenes, etc. La siguiente
lista nos muestra lo que una aplicacion desarrollada con Vuforia nos ofrece. En nuestro
caso, la caracteristica mas utilizada por el sistema es la de “Deteccion rapida de los
marcadores”.

e Reconocimiento de Texto

e Reconocimiento de Imagenes

e Rastreo robusto: EIl marcador fijado no se perdera tan facilmente incluso cuando el
dispositivo se mueva

e Deteccion Répida de los marcadores

e Deteccion y rastreo simultaneo de marcadores
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6.3.1 Funcionamiento

1. El dispositivo capta una escena (un video en vivo) tomada a través de la
camara.

2. La SDK de Vuforia crea un frame (una imagen particular dentro de una
sucesion de imagenes) de la escena capturada, y convierte la imagen
capturada por la cadmara a una diferente resolucion para ser correctamente
tratada por el “rastreador de movimiento” o Tracker.

3. Vuforia SDK analiza la imagen a través del Tracker y busca coincidencias en
la base de datos, la cual esta compuesta por marcadores o Targets.

4. Luego la aplicaciéon hace "algo"; este "algo™ es renderizar algin contenido
virtual (imagenes, videos, modelos, etc.) en la pantalla del dispositivo, y asi
crear una realidad mixta con elementos virtuales combinados con los
elementos reales, o lo que se conoce como Realidad Aumentada. [12]

La siguiente figura muestra como Vuforia asigna una matriz de coordenadas a una “image
target”, en este caso, a la sefialética de la escuela de informatica.
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Figura 6-1: Matriz de coordenadas de la sefialética
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6.4 Microsoft SQL Server 2008

Microsoft SQL Server es un sistema de manejo de bases de datos del modelo
relacional, desarrollado por la empresa Microsoft.

El lenguaje de desarrollo utilizado (por linea de comandos o mediante la interfaz
grafica de Management Studio) es Transact-SQL (TSQL), una implementacion del estandar
ANSI del lenguaje SQL, utilizado para manipular y recuperar datos (DML), crear tablas y
definir relaciones entre ellas (DDL).

Dentro de los competidores mas destacados de SQL Server estan: Oracle, MariaDB,
MySQL, PostgreSQL. SQL Server solo esta disponible para sistemas operativos Windows
de Microsoft.

SQL Server 2008 Express es una edicion gratuita de SQL Server y es una plataforma
de datos ideal para aprender y ejecutar pequefias aplicaciones de servidor y de escritorio, y
para su redistribucion a través de ISV.

Por otra parte, puede ser configurado para utilizar varias instancias en el mismo
servidor fisico, la primera instalacion lleva generalmente el nombre del servidor, y las
siguientes nombres especificos (con un guion invertido entre el nombre del servidor y el
nombre de la instalacion).

6.5 Integracion de las Herramientas

Para el desarrollo de la aplicacion de realidad aumentada y elementos 3D, la base de
la conjuncién de las herramientas, es Unity 3D, con la que interactian las deméas. La
combinacién a implementar serd Unity 3D, el plugin Vuforia y Microsoft QSL Server. Este
plugin dispone de un SDK para el desarrollo de aplicaciones nativas Android y también una
extension para Unity que facilitara la tarea y es compatible con la versién free del motor.
Una vez creado un proyecto vacio de Unity, desde la pagina de Vuforia se descarga la
extension:

https://developer.vuforia.com/downloads/sdk/unity

Esto descargara un paquete de Unity que se debe importar al proyecto. Apareceran
una serie de elementos en la ventana Project, entre los cuales, se encuentra una carpeta
Qualcomm Augmented Reality; dentro de esta carpeta, existe otra llamada Prefabs en la
que se encuentran los elementos que se utilizaran, concretamente los prefab ARCamera e
ImageTargets del Sistema. Luego, en la seccion “Target Manager” de la pagina de Vuforia,
se deben cargar las imagenes para convertirlas en image Targets (como se aprecia en la
Figura 6.1), los cuales seran los marcadores de la aplicacion una vez que se descarguen y
agreguen al proyecto. Con la herramienta Pcon Planner se modela el plano, para luego
exportarlo en formato 3D Studio y llevarlo al editor de Unity 3D, agregandolo al proyecto
ya existente.
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Por otra parte, se creara una base de datos mediante Microsoft SQL Server la cual se
encontrara en un servidor al que accederan los clientes de la aplicacién. Una vez creada la
base de datos se procederd a la conexién entre Unity y el servidor, mediante Script en
lenguaje C#, donde se especificaran los datos de enlace y las consultas en SQL que se
realizarn a la base de datos desde Unity.

7 Especificacion de Requerimientos

En esta seccion se establecen los requerimientos segun los cuales se guiaréa el
Proyecto.

7.1 Requerimientos Funcionales

El sistema debera:
e Visualizar cada piso mediante planos modelados en 3D.
e Visualizar lista de lugares por piso y planos 3D sin necesidad de estar
Fisicamente en el edificio.
e Acceder a informacion de cada sala por medio de realidad aumentada.
e Visualizar la posicion en el area del edificio por medio de la APl de google maps
para Android.

7.2 Requerimientos No Funcionales

El sistema debera cumplir las siguientes caracteristicas:
e Botones posicionados de manera que no interfieran con la informacién en RA
e Colores de las salas deben contrastar entre si dentro del plano 3D
e Tiempo de respuesta de la aplicacion al desplegar la cAmara de realidad aumentada
debe ser aceptable, aproximadamente 6 segundos.
o Interfaz de usuario debe ser amigable
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8 Casos de Uso

8.1 Descripcion

Los casos de uso son escritos para ayudar a explicar los sistemas de software o de
negocios. La caracteristica principal de un caso de uso es que demuestra con el ejemplo
coémo funciona el sistema. Un caso de uso incluye un actor o actores, el objetivo de lograr
dentro del sistema y el flujo basico de eventos (la accién de las medidas adoptadas para

alcanzar la meta) [13].

A continuacion se presentaran los casos de usos mas importanes junto a su respectiva

narrativa.

Ly
-
-
P

Usuario

=t
...
“eo
=0

Gestion Oficina
Consultar Mapa

System

Figura 8-1 : Diagrama de Casos de Uso de la aplicacion
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8.1.1 CU Narrativo Mostrar Lista de Lugares

Caso de uso Mostrar Lista de Lugares.

Actores Estudiante.

Proposito Conocer el contenido espacial de
cada piso.

Tipo Primario.

Descripcion El estudiante accedera a la

localizacion de las salas o puntos
existentes en los diferentes niveles de la
sede universitaria.

Referencias Cruzadas

CURSO NORMAL EVENTOS:

Accion de los actores

Respuesta del sistema

1.- El usuario selecciona el botdn
Ver Lista de Lugares.

2.- La aplicacion despliega una lista
con los lugares de cada piso.

Tabla 8-1: CU Narrativo Lista de Lugares

8.1.2 CU Narrativo Seleccionar Activar Camara

Caso de uso Activar Camara

Actores Estudiante

Propdsito Activar cémara para enfocar el
marcador.

Tipo Primario.

Descripcion El estudiante enfoca con la cadmara

del dispositivo movil para rastrear el
marcador ubicado en el piso

Referencias Cruzadas

CURSO NORMAL EVENTOS:

Accion de los actores

Respuesta del sistema

1.- El estudiante selecciona la 2.- Despliega la camara del
opcion Activar Camara. dispositivo mavil.
3.- El estudiante enfoca la camara 4.- Reconoce el marcador vy
sobre el marcador. despliega la informacion o mend
relacionado.

Tabla 8-2: CU Narrativo Activar Cadmara
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8.1.3 CU Narrativo Consultar Planos

Caso de uso Explorar Planos.

Actores Estudiante.

Proposito Obtener visual general de los
lugares de cada piso mediante un plano
3D.

Tipo Primario.

Descripcion El estudiante podra acceder a un

menu con donde podra seleccionar el
plano 3D del piso que quiere conocer.

Referencias Cruzadas

CURSO NORMAL EVENTOS:

Accion de los actores

Respuesta del sistema

1.- El estudiante selecciona
opcion Ver Planos

la

2.- La aplicacion despliega un
menu con los planos 3D disponibles.

Tabla 8-3: CU Narrativo Consultar Planos

8.1.4 CU Narrativo Consultar Mapa

Caso de uso Mostrar Asignaturas.

Actores Estudiante.

Proposito Conocer la ubicacién de estudiante
dentro del é&rea de la escuela de
informatica

Tipo Primario.

Descripcion El estudiante accedera a un mapa

on-line donde podra visualizar mediante
un puntero su ubicacion.

Referencias Cruzadas

CURSO NORMAL EVENTOS:

Accién de los actores

Respuesta del sistema

1.- El estudiante selecciona
opcidén ver mapa

la

2.- Despliega un mapa on-line
mostrando la ubicacion del estudiante

Tabla 8-4: CU Narrativo Consultar Mapa
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8.1.5 CU Narrativo Gestion Sala

Caso de uso Gestion Sala.

Actores Estudiante.

Propdsito Conocer la informacion relacionada
con la sala en particular por la que se esta
consultando

Tipo Secundario.

Descripcion El estudiante accedera (mediante la

realidad aumentada) a las opciones
disponibles para acceder a la informacion de
una sala determinada, la cual a su vez se
encuentra en un servidor externo.

Referencias Cruzadas

Activar Camara.

CURSO NORMAL EVENTOS:

Accién de los actores

Respuesta del sistema

1.- El estudiante selecciona la opcién
Activar Camara.

2.- Despliega la camara del

dispositivo movil.

3.- El estudiante enfoca la cémara
sobre el marcador.

4.- Se despliega mend de sala
mostrando las opciones “ Se Imparte” y
“ Ver Cercanias”

5.- El estudiante selecciona la opcidn
Consultar Cercanias

6.- Despliega Informacién de los
lugares préximos indicandolos con flechas

7.- El estudiante selecciona la opcién
“Se Imparte”.

8.- Se establece la conexion con la
base de datos de la aplicacion y se realizan
las consultas.

9.- Se despliega informacion mediante
realidad aumentada.

Tabla 8-5: CU Narrativo Gestion Sala
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8.1.6 CU Narrativo Gestion Oficina

Caso de uso Gestion Oficina
Actores Estudiante.

Proposito Conocer la informacién relacionada con la
oficina en particular por la que se esta
consultando

Tipo Secundario.
Descripcion El estudiante accederd (mediante la

realidad aumentada) a las opciones
disponibles para acceder a la informacion de
una oficina determinada, la cual a su vez se
encuentra en un servidor externo.

Referencias Cruzadas

Activar Camara.

CURSO NORMAL EVENTOS:

Accion de los actores

Respuesta del sistema

1.- El estudiante selecciona la opcion
Activar Camara.

2.- Despliega la camara del dispositivo mavil.

3.- El estudiante enfoca la cAmara sobre
el marcador.

4.- Se despliega mena de oficina mostrando
opcion “Ver Contacto”.

5.- El estudiante selecciona la opcion
“Ver Contacto”.

6.- Se establece la conexidon con la base de
datos de la aplicacion y se realizan las
consultas.

7.- Se despliega informacion mediante
realidad aumentada.

Tabla 8-6: CU Narrativo Gestion Oficina
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9 Diagrama de Secuencia

El diagrama de secuencia se utiliza para modelar la interaccion entre objetos en un
sistema. El tiempo fluye por el diagrama y muestra el flujo de control de un participante a
otro, lo que facilita la comprension de la ejecucion de un proceso. En la figura 9-1, se
muestra el diagrama de secuencia que ilustra la l6gica que conlleva el despliegue de la
interfaz de realidad aumentada.

Usuario MenuPrincipal | Activarcamara | | LogicacentralRa

|:| Cargar Camara AR"

T
- !
1 I
! I
! 1
! 1
! 1
! 1
1 1
1 I
H i
Mostrar Camara :
____________________ A ——————————————
< 1 i
! 1
! 1
1
1
i
i
i
i
i
1

Menu:"Camara AR"

(-
Enfocar) Senalética .
L Reconoce Senalética

L]

Envia ldimageTarget

Ldgica criterios
1 de desoliegue
Interfaz

Mostrar Informacion

A

Figura 9-1: Diagrama de secuencia “Logica de despliegue de Interfaz RA”

24



10 Diagrama de Clases

El modelamiento del sistema, y en particular el diagrama de clases, se realiz6 dados
los requerimientos y la forma en que funciona Unity 3D, el cual si bien trabaja con
lenguajes orientado a objetos, fundamentalmente su funcionamiento se basa en la
manipulacion de componentes, los que a su vez se encuentran dentro de escenas, que se
pueden definir como modulos que interactian entre si para darle movimiento a la
aplicacion. Por lo tanto, este enfoque lleva a considerar las escenas de la aplicacion como
clases, y a los componentes dentro de las escenas como atributos.

MenuPrincipal

ActivarCamara

+CanvasMenuPrincpal
+CanvasMenuPrincpal_BotdnListalugares
+CanvasMenuPrincipal_BoténVerMapa
+CanvasMenuPrincpal_BoténVerPlanos
+CanvasMenuPrincipal_BotonCamaraRA
+CanvasMenuPrincipal_BoténSalir

+CargarEscenaCamaraRA()
+CargarEscenalistaLugares()
+CargarEscenaVerMapa()
+CargarEscenaVerPLanos()
+SalirMenuPrincpal ()

+CanvasTextoRespuesta
+CanvasTextoRespuesta_ImagenMail
+CanvasTextoRespuesta_ImagenFono
+CanvasCercanias
+CanvasCercanias_Imagenlzquierda
+CanvasCercanias_ImagenDerecha
+CanvasCercanias_Textolzquierda
+CanvasCercanias_TextoDerecha
+CanvasCercanias_BotonCerrar
+CanvasGeneral

+CanvasGeneral_Botén1
+CanvasGeneral_Boton2

+CanvasGeneral_BotonVolverMent

+OnTrackableStateChanged()
+OnTrackingFound()
+OnTrackingLost()

Listalugares Plano GeoMap \
+CanvaslistaLugares +CanvasPlanos +CanvasMapa 3
+Canvaslistalugares_Imagen +CanvasPlano_BotdnPrimerPiso +CanvasMapa_Imagen LogicaCentralAR
+CanvasListalugares_BotdnPiso1 +CanvasPlano_BotdnSegundorPiso +CanvasMapa_RawImagen +idimagetarget
+CanvasListalLugares_BotdnPiso2 +CanvasPlano_BotdnTercerPiso +CanvasMapa_BotonZoomOut +consulta
+CanvasListalugares_BotonPiso3 +CanvasPlano_Imagen +CanvasMapa_BoténZoomIn +boton1
+CanvasListalLugares_BotdonVolverMend : +CanvasMapa_LatitudTittle +boton2
+CanvasPiso +cargarEscenaPlanoPiso 10 +CanvasMapa_LongitudTitte +hotonVolver
+CanvasPiso_Texto +cargarEscenaPlanoPiso2() +CanvasMapa_LatitudValue +botonMenuPpal
+CanvasPiso_Imagen +cargarEscenaPlanoPiso3() +CanvasMapa_LongitudValue +HienzoGeneral
+CanvasPiso_BotonVolver +botonMenuPpalClicked() +CanvasMapa_BotonVolverMen( HienzoCercanias
tbotonMenuPpalClicked( tbotonMenuPpalClicked() S e
+botonVolverClicked() 1 +ZoomOutButton() gsn e
+mostrarListalugares() +ZoomInButton() +d as 8

= +getMap()
+configuraBotones()
Escena Plano +conectarBaseDatos()
+MuestraDocente()
+Plano3D +button 1Clicked()
+CanvasVisor +button2Clicked()

+CanvasVisor_Touchpad
+CanvasVisor_Panel
+CanvasVisor_BotdnVolver

+CargarEscenaVerPlanos()

Figura 10-1: Diagrama de Clases

+botonVolverClicked()
+botonMenuPpalClicked()
+botonCerrarCercaniasClicked()
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11 Diagrama E/R de la aplicacion

Para el proyecto, el modelo de E/R no posee relacién con el modelo de clases, debido
a que el diagrama E/R se aplica solo a la clase “Activar Camara”, la cual es la clase
persistente.

Docente == (Clases * oo Horario
? IdDocente IdClase ¥ IdHorario ‘
Nombre IdSala ioralniclo ‘
IdCargo IdHorario HoraTermino ‘
Carrera DiaSemana
Educador IdDocente oo
Telefono =
Email 8]
8 ®
Sala * AsignaturaParalelo
¢ 1dsala ® IdClase
TipoSala Nombre
‘ Comentarios Clave
Cargo
® IdCargo ?
NombreCargo | ﬂ?
TipoSala
® IdTipoSala

Nombre

Figura 11-1: Diagrama E/R de la aplicacion

12 Prototipos de Interfaces Graficas

La interfaz grafica de usuario, conocida también como GUI (Graphical User
Interface), es un entorno que gestiona la interaccion con el usuario basdndose en relaciones
visuales como iconos, mendus, etc., para representar la informacion y acciones disponibles
de la aplicacién [14]. Se utiliza principalmente, para que el usuario establezca un contacto
mas facil e intuitivo con el sistema. Mediante la confeccion de Mockups o bosquejos de
pantalla de la aplicacion, se busca representar las interfaces graficas con las que el
estudiante interactuara.

12.1 Interfaz Principal de la aplicacion

La siguiente Figura presenta la interfaz principal de la aplicacion desde la
cual se puede acceder a las funcionalidades “ Lista de Lugares”, “Camara RA”, “Ver
planos” y “Ver mapa”.
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Fighra 12-1: Interfaz Principal de la aplicacién

12.2 Interfaz Menu sala de clases

La siguiente figura presenta la interfaz del MenU que se despliega en el momento
que la camara RA reconoce la sefialética de una sala de clases. Se aprecian las opciones
“Se Imparte” que mostrara informacion sobre la clase que se estd impartiendo en ese
momento, y “Cercanias”

Figura 12-2 : Interfaz Mend sala de clases
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12.3 Interfaz Consultar Plano 3D

En la siguiente imagen se presenta la interfaz que muestra el plano del segundo piso
de la escuela de informatica. Se apreciara el modelo en 3D, el cual se desplegara una vez
que el estudiante seleccione esta opcion, la cual estara disponible en cualquier sitio, sin
necesidad de que el estudiante este fisicamente en el edificio. Este modelo podra moverse
en diferentes &ngulos mediante la pantalla “touch”, para que el usuario pueda familiarizarse
con el plano.

Figura 12-3: Interfaz Consultar Plano 3D

12.4 Interfaz Consultar Cercanias

En la siguiente figura se muestra la interfaz donde se despliega la informacion de los
lugares cercanos a la sala por la que se esta consultado. Se aprecian las flechas izquierda y
derecha junto a los lugares asociados a cada una.

Sala IBC 2-5

Sala IBC 2-6

Sala IBC 2-11
Sala de Estudio
Centros de Alumnd

ABaﬁo de Damas
CEscalerade Emerg

Figura 12-4: Interfaz Consultar Cercanias

28



13 Mapa de navegacion de la aplicacion.

Los mapas de navegacion proporcionan una representacion esquematica de la
estructura del hipertexto, indicando los principales conceptos incluidos en el espacio de la
informacion y las interrelaciones que existen entre ellos [15]. En la Figura 13-1 se aprecia
el mapa de navegacion de la aplicacion.

Menu Principal

Camara RA

—

Senalética
Reconocida

Ment RA

'

Visor
Informacion de

Sala

Visor
Informacion de

Oficina

Visor Lugares

Cercanos

—e]

—

S —

Lista Lugares

R

[

Figura 13-1: Mapa de navegacion de la aplicacion
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14 Conclusion

Al finalizar el proyecto se obtuvieron las siguientes conclusiones:

En primer lugar, se aprecia la importancia de la realidad aumentada en la era
tecnoldgica actual, debido a que tiene un potencial y proyeccion inmensa hacia el futuro,
permitiendo desarrollar distintos tipos de aplicaciones para los multiples &mbitos de la vida
cotidiana, educacional y/o profesional. Al contar con aplicaciones como estas en los
teléfonos moviles, tabletas, pc de escritorio y laptop, el mundo se vuelve mucho mas
interactivo y amigable.

En segundo lugar, es menester tocar el tema de la necesidad de realizar una buena
planificacién para llevar a cabo cualquier tipo de proyecto, sea este de una aplicacion
pequefia, media o un software complejo. Esta buena practica conlleva inherentemente una
buena administracion, tanto de los recursos como del tiempo que los desarrolladores
emplearan.

En tercer lugar, cabe destacar que la realizacion de este trabajo, fue de gran utilidad, ya
que permitiod al estudiante comprender la funcionalidad de diferentes software, junto con el
uso de la realidad aumentada. Esto dio como resultado el desarrollo de un sistema que
actualmente sirve de ayuda para los nuevos estudiantes, brindandoles informacion oportuna
sobre sus clases, profesores y lugares dentro de la escuela de informatica.

Para finalizar, se destaca el hecho de que en el futuro se pueden agregar nuevas
tecnologias o funcionalidades, por ejemplo, utilizando el GPS y la brujula del dispositivo
movil se pueden incorporar modelos de flechas 3D en realidad aumentada, que indiquen
como llegar a un lugar determinado a medida el estudiante se desplaza. También se puede
implementar tecnologia IPS (Indoor Positioning System), para que se muestre la posicion
del estudiante dentro del plano de cada nivel, dependiendo del piso donde se encuentre.
Ademéas se puede ampliar estd aplicacion a otras facultades, universidades o grandes
empresas, agregando otros edificios y niveles.
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Anexo A

Interfaz Software pCon Planner
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Figura A-1: Interfaz software pCon.planner
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Interfaz Software Unity 3D
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Figura A-2: Interfaz Software Unity 3D

Interfaz Microsoft SQL Server 2008
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Figura A-3: Interfaz Microsoft SQL Server 2008
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Pruebas Unitarias

Para comprobar la correcta ejecucion de las funcionalidades del sistema, se realizaron

los siguientes casos de prueba.

Prueba

Escanear un ImageTarget Sala

Resultado esperado

Visualizar interfaz RA para Sala

Datos de Prueba

ImageTarget Sala ibc2-1

Resultado Obtenido

Se visualiza correctamente los botones
“Se Imparte” y “cercanias” asociados a
este tipo de sala. El software a través del
“id” del “ImageTarget” ha ejecutado el
criterio correcto de despliegue de datos

Tabla A-1: Prueba “Escanear un ImageTarget Sala”

Prueba

Escanear un marcador Oficina

Resultado esperado

Visualizar interfaz RA para Sala

Datos de Prueba

ImageTarget Oficina

Resultado Obtenido

Se visualiza  correctamente la
informacién del profesor y el boton
“contacto”. El software a través del “id”
del “ImageTarget” ha ejecutado el criterio
correcto de despliegue de datos

Tabla A-2: Prueba “Escanear un ImageTarget Oficina”

Prueba

Presionar boton “Lista de Lugares”

Resultado esperado

Visualizar la lista de lugares por cada
piso.

Datos de Prueba

No Aplica

Resultado Obtenido

Se visualiza correctamente los botones
“Piso 17, “Piso 2” y “Piso 37, al
seleccionar uno se despliega la interfaz
con la informacion de cada uno de estos.

Tabla A-3: Prueba “Presionar boton “Lista de Lugares”
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Prueba

Presionar boton “Ver plano”

Resultado esperado

Manejar el plano mediante “touch” y
marcar cada lugar con un texto en 3D
mediante un panel con botones

Datos de Prueba

No Aplica

Resultado Obtenido

Se manipula el plano mediante la
pantalla “touch” del dispositivo movil y se
logran asignar correctamente los textos en
3d sobre cada lugar del plano

Tabla A-4: Prueba “Presionar boton “Ver Plano”

Prueba

Presionar botén “Ver Mapa”

Resultado esperado

Utilizando la funcionalidad de
“localizacion” del dispositivo movil se
espera capturar las coordenadas dentro del
edificio IBC, con las que se obtendra la
imagen del lugar. Ademas se espera poder
acercar/alejar la imagen mediante botones
“ZoomlIn” y “Zoom Out”

Datos de Prueba

Estar posicionado dentro del patio del
edificio IBC

Resultado Obtenido

Se despliega correctamente la interfaz
que contiene la imagen aérea del patio del
edificio y un puntero que indica la
ubicacion del dispositivo movil. Ademas
se visualizan los botones “Zoomlin” y
“ZoomOut los cuales acercan/alejan
correctamente la imagen.

Tabla A-5: Prueba “Presionar botén “Ver Mapa”



