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Resumen

El proyecto de fin de grado propuesto se basa en el desarrollo de una
innovadora aplicacion moévil de Realidad Aumentada (RA) disefada para la
visualizacion y exploracidon interactiva de una ciudad a partir de su mapa. La
aplicacién permitira a los turistas descubrir barrios y zonas de interés a través de
sefiales superpuestas sobre un mapa, mediante marcadores colocados

estratégicamente en puntos clave.

Para llevar a cabo este proyecto se ha utilizado Vuforia, una plataforma de
desarrollo de realidad aumentada que permite unir sus herramientas con Unity para
poder crear un entorno digital y moderno. La base del mapa tridimensional de la
ciudad se ha disefiado mediante un asset de Blender, creado por un usuario de la

misma plataforma y que ha dejado dicho asset como open source.

Adicionalmente, se ha utilizado una nube de puntos descargada del PNOA
(Plan Nacional de Ortofotografia Aérea), facilitada por el Ministerio de Transportes
de Espana, que ha servido como base para crear un modelo realista del entorno
urbano. Esta nube de puntos fue transformada en una malla 3D mediante el
programa CloudCompare, permitiendo obtener un resultado mas adecuado para su

integracion en la aplicacion.

La experiencia de usuario se complementa con imagenes panoramicas de
360 grados obtenidas a partir de un software externo, que ofrecen vistas inmersivas
de los principales puntos turisticos. Estas imagenes son sacadas directamente de la
famosa aplicacion Google Street View, por lo que su uso sera rapidamente

aprendido por el usuario.

Este enfoque combina la realidad aumentada, la realidad virtual y la
visualizacion urbana en 3D, ofreciendo a los usuarios una experiencia inmersiva
unica que facilita la navegacion interactiva. Ademas, al mismo tiempo los usuarios
podran obtener informacion sobre monumentos y servicios locales de una forma

visual e intuitiva sobre la ciudad de Jaén.
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Abstract

The proposed final degree project is based on the development of an
innovative Augmented Reality (AR) mobile application designed for the interactive
visualization and exploration of a city through its map. The application will allow
tourists to discover neighborhoods and areas of interest via signals overlaid on a

map, using markers strategically placed at key points.

To carry out this project, Vuforia, an augmented reality development platform,
has been utilized. Vuforia integrates with Unity, enabling the creation of a modern
and digital environment. The foundation of the city's three-dimensional map was
designed using a Blender asset, created by a user of the platform who has made the

asset available as open source.

Additionally, a point cloud downloaded from PNOA (National Plan of Aerial
Orthophotography), provided by the Spanish Ministry of Transport, has been used as
the basis for creating a realistic model of the urban environment. This point cloud was
transformed into a 3D mesh using CloudCompare, resulting in a more suitable output

for integration into the application.

The user experience is further enhanced with 360-degree panoramic images
obtained from external software, providing immersive views of major tourist
landmarks. These images are sourced directly from the well-known Google Street

View application, ensuring users can quickly familiarize themselves with its features.

This approach combines augmented reality, virtual reality, and 3D urban
visualization, offering users a unique immersive experience that facilitates interactive
navigation. At the same time, users will be able to access visual and intuitive

information about monuments and local services within the city of Jaén.
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1. Introduccidén

1.1 Motivacién

En el contexto del turismo urbano, los visitantes, turistas y/o extranjeros que
llegan a una ciudad nueva y desconocida, suelen tener dificultades para orientarse y
seleccionar los lugares de interés que desean visitar. Los mapas tradicionales,
aunque son Uutiles, no siempre ofrecen una comprension clara de la disposicidon
geografica de los monumentos o sitios relevantes. Ademas, carecen de
interactividad y personalizacion, lo que puede limitar la experiencia del usuario
impidiendo de esa manera crear una ruta intuitiva que les permita no perderse por el

camino deseado.

La solucion propuesta es una aplicacion de realidad aumentada que,
mediante el uso de Vuforia y Unity, permite a los usuarios visualizar una
representacion tridimensional de la ciudad desde sus dispositivos méviles gracias a
un codigo QR. A través de esta herramienta, los usuarios podran ubicarse en el
mapa, explorar los principales puntos de interés, obtener informacion detallada sobre
monumentos y sitios relevantes y planificar rutas personalizadas en funcién de sus
preferencias. Esta aplicacion proporcionara una experiencia inmersiva que combina
tecnologia avanzada y utilidad practica para resolver las limitaciones actuales de las

herramientas de guia turistica.

Este problema del contexto turistico urbano ha sido abordado mediante el
desarrollo de una aplicacion movil de Realidad Aumentada (RA) llamada Vuforia,
integrada en Unity. Dicha aplicacion se podra usar mientras el usuario esté
escaneando la imagen de un cdédigo QR, del cual saldra un mapa 3D y sera
interactivo, es decir, el usuario podra pulsar sobre el mapa para ver los distintos
sitios turisticos con una pequefa descripcion que les ayude a comprender

rapidamente la situacion especifica del lugar en cuestion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 13
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1.2 Contexto del proyecto

El proyecto se enmarca dentro del sector de las tecnologias inmersivas, de las
cuales se han usado 2 de las mas famosas: la Realidad Aumentada (RA) y la
Realidad Virtual (RV).

1.2.1 Tecnologia inmersiva

La tecnologia inmersiva se refiere a aquella que busca recrear una
experiencia real mediante una representacion digital o simulada. Su objetivo
principal es alcanzar un nivel de realismo tal que resulte cada vez mas complicado

distinguir entre lo virtual y lo real.[23]

1.2.2 Realidad Aumentada

La tecnologia de Realidad Aumentada consiste en superponer contenidos
visuales sobre una representacion del mundo real. Para ello, se emplean
dispositivos como smartphones o gafas inteligentes, los cuales incorporan la

informacion virtual a la realidad observada por el usuario.

Cuando se utiliza un teléfono mdvil, el resultado se presenta en la pantalla del

dispositivo, enriqueciendo el video que graba la camara del teléfono.

Si se emplean gafas inteligentes, la experiencia de RA se proyecta
directamente frente a los ojos del usuario, mediante imagenes generadas en las

lentes de las gafas, creando un efecto similar al de un holograma.

La Realidad Aumentada es el resultado de la combinacion de dos tecnologias

fundamentales, que son:

e EI motor grafico, encargado de generar y mostrar los contenidos visuales,
generalmente en tres dimensiones, que forman parte de la experiencia de RA.
El elemento principal que interviene en la parte grafica es el renderizado. Este
proceso consiste en la interpretacion que hace el ordenador de una escena
tridimensional para crear una imagen bidimensional.

e La vision artificial, tiene la tarea de asegurar que los elementos virtuales se
ubiquen de manera precisa en la escena, logrando que la composicion sea

coherente y comprensible para el usuario. Mediante diversas técnicas

Escuela Politécnica Superior de Jaén 14
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aplicadas en RA, se conoce comunmente como tecnologia de seguimiento o
tracking. Hay multiples tipos, como el tracking facial, que identifica y sigue la
posicion de un rostro, o el tracking de texturas, que asigna una imagen de

referencia a un sistema de coordenadas tridimensional.

Figura 1: Funcionamiento basico de la realidad aumentada

Los tipos de realidad aumentada se pueden categorizar en 3 tipos diferentes

segun su uso o dispositivos usados:

e Ordenadores personales: Gracias a la proliferacion del mundo de los
videojuegos, los ordenadores comenzaron a incorporar procesadores cada
vez mas potentes y tarjetas graficas dedicadas, lo que ha posibilitado el
desarrollo de experiencias de RA.

e Smartphones: La transformacion social y tecnolégica impulsada por los
smartphones actué como un motor de cambio en el desarrollo de la RA. Los
smartphones, y mas tarde también las tabletas, ofrecieron a los usuarios la
posibilidad de acceder facilmente a experiencias de RA desde cualquier lugar.
Entre 2009 y 2010, los smartphones alcanzaron una capacidad de
procesamiento lo suficientemente grande como para poder ejecutar
aplicaciones avanzadas de RA.

e Gafas y visores: El primer dispositivo promocionado en gran escala como

unas gafas de Realidad Aumentada fueron las Google Glasses en 2012. A

Escuela Politécnica Superior de Jaén 15
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pesar del considerable esfuerzo tecnoldgico y mediatico llevado a cabo por
Google, el proyecto no alcanzé el éxito esperado y tuvo que ser suspendido.
No obstante, el ambito de la Realidad Aumentada debe mucho a este revés,
ya que marcé el momento en que se empez6 a popularizar la idea de que el

futuro de esta tecnologia estaria relacionado con el uso de las gafas.

La Realidad Aumentada es una tecnologia que proporciona una interfaz
optimizada para acceder a informacion o servicios. Se puede decir que una ventaja
principal de la RA es que facilita al usuario el acceso rapido a la informacion que
necesita, desde cualquier ubicacién y con la ventaja de mantener las manos libres.

Siendo mas especifico, sus beneficios son:

e Acceso agil a la informacion al detectar los patrones visuales que se hayan
calibrado.

e Contenidos y animaciones 3D de alta calidad integrados en el espacio real.

e Interfaces de uso multimodales, se puede interactuar por medio de gestos y
voz con las aplicaciones.

e Sensible al entorno y la ubicacién, de forma que el contenido cambia en
funcién de por donde se mueva el usuario.

e Enriquece cualquier actividad cotidiana por medio de informacion ampliada util

en cada momento.

1.2.3 Realidad Virtual
La tecnologia de Realidad Virtual se basa en sumergir al usuario en un
entorno completamente digital creado por ordenador, donde sus sentidos dejan de

percibir el mundo real, permitiéndole experimentar un entorno alternativo.[14]

Para vivir una experiencia de RV es necesario utilizar gafas especializadas.
Estas pueden estar conectadas a un ordenador, ser completamente autébnomas o

requerir la insercién de un teléfono movil dentro de las gafas especializadas.

Resulta interesante comprender el funcionamiento de las gafas de RV, ya que
combinan varias tecnologias en un solo dispositivo. El sistema de visualizacion
consta de dos pantallas, una para cada 0jo, que muestran secuencias de video

independientes. Cuando el contenido esta adaptado para estas gafas, la vision
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estereoscépica permite al usuario percibirlo como un entorno tridimensional,
dinamico e interactivo. Ademas, las gafas integran sensores inerciales y de
posicionamiento que detectan los movimientos del usuario, garantizando una
experiencia completamente inmersiva e interactiva.

De esta forma, acciones como caminar, girar la cabeza o mover las manos en el

mundo real se reflejan de manera simultanea en el entorno virtual.

7":-:»‘7’ [ ’ L d‘

Figura 2: Funcionamiento basico de la realidad virtual

Podemos encontrar actualmente diferentes tipos de Realidad Virtual que

principalmente se pueden diferenciar en funcion del dispositivo que se utilice.

e Dispositivos avanzados: Los equipos mas sofisticados emplean
ordenadores de alto rendimiento junto con gafas de gran calidad y se utilizan
principalmente en sectores profesionales como la industria o la medicina.
Entre los dispositivos mas destacados de esta categoria se encuentran el
HTC VIVE y el Oculus Rift, que fueron pioneros en la industria y ofrecen una

experiencia de Realidad Virtual altamente inmersiva.

e Dispositivos de gama media: Existen otros tipos de gafas mas accesibles
econodmicamente que no requieren conexion a un ordenador. Estos

dispositivos, conocidos como stand-alone, cuentan con caracteristicas
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técnicas bastante competitivas a un precio mucho mas reducido, ofreciendo
experiencias virtuales muy realistas.

Las gafas Oculus Quest son las mas reconocidas en este segmento y se
emplean principalmente en el ambito del entretenimiento, como videojuegos y

aplicaciones sociales que permiten la interaccion entre multiples usuarios.

e Dispositivos econémicos: Otra categoria incluye las gafas que necesitan un
teléfono mévil para funcionar. En este caso, el teléfono se coloca dentro de
una estructura de plastico o carton equipada con lentes 6pticas. La pantalla
del movil se divide en dos y se aprovechan sus acelerometros, sensores
inerciales y capacidad de procesamiento.

Este tipo de dispositivos es ideal para experiencias mas simples, como

visualizar contenido basico o disfrutar de videos en formato 360 grados.

La Realidad Virtual nos permite transportarnos a entornos y situaciones muy
similares a la realidad, que nos pueden ayudar a adquirir experiencias y

conocimientos aplicables posteriormente en el mundo real.
Algunos de los principales beneficios que podemos conseguir de la RV son:

e Adquisicién de conocimientos de manera eficaz en entornos completamente
seguros, aplicable a procesos mecanicos, situaciones de emergencia y
procedimientos médicos.

e Experimentar vivencias en primera persona que facilitan la empatia hacia
diversas problematicas, ayudan a superar miedos o preparan para enfrentar
situaciones incémodas.

e Ofrece una experiencia mas emocionante e impactante, con experiencias
intensas en ambitos como los videojuegos o simuladores.

e Reduce costos al validar disefios o presentar proyectos, proporcionando
ademas una vision realista del resultado final.

e Permite sesiones colaborativas donde multiples usuarios, desde ubicaciones

distintas, pueden reunirse para trabajar conjuntamente en un entorno virtual.
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1.2.4 Realidad Mixta

La Realidad Mixta (MR, por sus siglas en inglés) es una tecnologia que
combina elementos del mundo real y entornos virtuales para crear nuevas formas de

interaccion.[2]

El concepto de realidad mixta surge como una categoria intermedia entre la
VR y la AR. En 1994, Paul Milgram y Fumio Kishino introdujeron un modelo tedrico
que describe la transicion entre entornos completamente reales y completamente
virtuales. En este espectro, la realidad mixta se ubica en el punto en el que los
elementos virtuales y fisicos coexisten e interactuan en tiempo real.
A lo largo de las décadas siguientes, la MR ha evolucionado gracias a la mejora en

sensores, procesamiento grafico y dispositivos de visualizacion.

En tema de las caracteristicas, uno de los aspectos fundamentales de la MR
es la interaccion fluida entre objetos digitales y el entorno fisico. A diferencia de la
realidad virtual, donde el usuario esta completamente inmerso en un mundo
generado por computadora, la MR permite que los elementos virtuales coexistan y
reaccionen con el entorno real. Esto requiere sensores avanzados, camaras y

algoritmos de reconocimiento espacial para lograr una integracion precisa.

Otro elemento clave es la interactividad. La MR permite que los usuarios
manipulen objetos virtuales utilizando gestos, comandos de voz o dispositivos
especializados. Esta capacidad amplia las aplicaciones de la tecnologia en sectores

como la educacion, la medicina y la industria.

Algunos de los beneficios que se pueden obtener de la MR son:

e Educacion: la MR facilita experiencias inmersivas que mejoran la
comprension de conceptos complejos. Los estudiantes pueden interactuar
con modelos tridimensionales y visualizar fenémenos en tiempo real. En
medicina, permite la planificacién quirdrgica mediante simulaciones precisas,
mejorando la formacion de profesionales y reduciendo riesgos en

procedimientos.
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e Industria: se utiliza para el disefio y mantenimiento de maquinaria,
proporcionando instrucciones en tiempo real y mejorando la eficiencia
operativa. En el entretenimiento, transforma la experiencia del usuario al
integrar elementos digitales en espacios fisicos, generando nuevas formas de

narracion y juego.

A pesar del potencial que tiene, la MR enfrenta retos técnicos y de adopcion.
La necesidad de hardware avanzado y el alto costo de desarrollo pueden limitar su
accesibilidad. Ademas, la calidad de la experiencia depende de la capacidad de los

dispositivos para reconocer y responder con precision a los entornos reales.

El futuro de la MR esta ligado a avances en inteligencia artificial, conectividad
y procesamiento de datos. Con el desarrollo de dispositivos mas ligeros y
asequibles, su implementacion en diversas areas podria expandirse, facilitando una

mayor integracion entre el mundo fisico y digital.

1.2.5 Diferencias entre Realidad Aumentada, Virtual y Mixta

La Realidad Aumentada se distingue por utilizar tecnologias como la vision
artificial, el mapeo y el seguimiento de profundidad para superponer contenido digital
en el entorno fisico. Usualmente, esta experiencia se logra mediante teléfonos

inteligentes u otros dispositivos especificos disefiados para este propdsito.[11]

Por otro lado, la Realidad Virtual busca recrear un entorno completamente
independiente del mundo real, eliminando la interaccion directa con el entorno fisico.
A través de gafas y auriculares especializados, los usuarios son transportados a un

espacio virtual completamente diferente al que los rodea.

La Realidad Mixta se distingue de la Realidad Virtual (VR) y la Realidad
Aumentada (AR) por su capacidad de fusionar ambos mundos de manera interactiva

y en tiempo real.

Hay que destacar que ya existen dispositivos que combinan elementos de

ambas realidades, como las Apple Vision Pro. Estas gafas permiten a los usuarios
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sumergirse en un entorno digital tridimensional, donde las interacciones virtuales se

integran con el mundo fisico, creando de esa manera experiencias hibridas.

En el contexto de este proyecto de TFG también se ha creado una aplicacion
capaz de unir ambas tecnologias inmersivas, pero a un nivel mas basico en el que
no se le da importancia a la espectacularidad, sino que se busca un enfoque

académico.

1.2.6 Futuro de las tecnologias inmersivas

Se prevé que en los préximos afos el sector de la realidad virtual experimente
un crecimiento espectacular, debido a ello, todos los dispositivos relacionados con
esta tecnologia seran usados por una gran cantidad de personas.

Al igual que sucedié en su momento con tecnologias como el ordenador personal o
el teléfono moévil, se espera que las gafas de RV se conviertan en un dispositivo

habitual en todos los hogares.[17]

Estas gafas nos permitiran acceder a una amplia gama de servicios
avanzados y transformar numerosos aspectos de nuestra interaccion con el entorno
digital. La realidad virtual influird de manera significativa en nuestra vida cotidiana,
abarcando areas que aun no han sido plenamente exploradas, como el arte, las

relaciones sociales, los viajes inmersivos o nuevas formas de terapia y bienestar.

A medida que la tecnologia avanza, podemos anticipar la creacion de mundos
virtuales cada vez mas sofisticados, capaces de ofrecer niveles de inmersion sin
precedentes. Estos entornos se distinguiran por graficos realistas, elementos
interactivos y caracteristicas sociales que permitiran a los usuarios conectarse con
otros de maneras significativas. La incorporacion de la inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico potenciara estas experiencias, creando nuevos entornos que

se adapten a las preferencias y comportamientos de cada usuario.

El avance de las tecnologias inmersivas enfrenta varios obstaculos técnicos y

dilemas éticos, especialmente en lo relacionado con ARy VR:
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e Precio de los dispositivos: El costo elevado de los equipos dificulta que mas
personas los compren.

e Impacto en la salud: La AR puede causar distracciones peligrosas,
sobrecarga de informacion y efectos negativos en el bienestar, mientras que
la VR puede provocar mareos, nauseas, cansancio y aislamiento social.

e Privacidad y ética: En AR, el manejo de datos y la privacidad estan en riesgo
por practicas como la recopilacion de informacion biométrica o el doxxing
espacial. En VR, preocupa el acoso, el comportamiento agresivo y la creacion
de avatares falsos mediante inteligencia artificial.

e Manejo de datos sensibles: El analisis de emociones y datos biométricos
puede dar lugar a sesgos en los algoritmos o influencias no deseadas sobre

los usuarios.
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1.3 Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este TFG es desarrollar una aplicacion moévil de

Realidad Aumentada (AR) que permita a los turistas visualizar interactivamente

zonas de interés de una ciudad en formato tridimensional, utilizando marcadores y a

partir de un mapa de realidad aumentada.

Objetivos especificos:

1.

Desarrollar un sistema de realidad aumentada que permita superponer

modelos tridimensionales de zonas urbanas sobre mapas fisicos de la ciudad.

. Implementar funcionalidades interactivas que permitan a los usuarios

manipular los modelos 3D.

3. Optimizar la experiencia del usuario enfocada en el sector turistico.

4. Creacion de una malla 3D a partir de una nube de puntos con formato LAZ,

ademas de optimizar su tamano y calidad para que pueda ser renderizado en
la mayoria de dispositivos moviles.

Adicion de un sistema de visualizacién de lugares en realidad virtual parecido
al programa de geolocalizacién llamado Google Street View basado en fotos

panoramicas de 360 grados.
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1.4 Estado del arte

1.4.1 Realidad Aumentada

Las aplicaciones de la Realidad Aumentada son diversas y practicamente en

cualquier ambito de uso se pueden identificar formas de implementarla para mejorar

los resultados.

Algunos ejemplos de su aplicacion en el presente incluyen los siguientes:

Marketing: La publicidad en formatos impresos o en puntos estratégicos
sigue siendo, incluso hoy en dia, un recurso ampliamente empleado por las
marcas para promocionarse. Una de las aplicaciones comunes de la Realidad
Aumentada en este sector consiste en enriquecer estos anuncios a través de
aplicaciones moviles disponibles en las tiendas de aplicaciones. Con dichas
apps, es posible acceder a contenido adicional como videos, animaciones en

3D, descuentos, obsequios, entre otros.

Formacién: La RA ofrece multiples oportunidades para optimizar el
aprendizaje practico. En muchas ocasiones, es necesario consultar manuales
impresos mientras se manipulan objetos fisicos, como al ensamblar un
mueble o al operar una maquina. En estas situaciones, el uso de gafas de RA
es especialmente util, ya que no solo libera las manos del usuario para
realizar el montaje, sino que también presenta la informacion directamente en
el area de interés o incluso superpuesta sobre el objeto que se esta

manipulando.

Educacidén: Los materiales educativos se transforman por completo al
integrar la Realidad Aumentada, permitiendo interactuar con lecciones en 3D
sobre temas como anatomia, quimica o historia. La incorporacion de
informacion tridimensional a los recursos escolares mejora bastante la
comprension de las materias. Ademas, la RA en el ambito educativo
proporciona a los estudiantes un entorno interactivo para explorar y

aprender.[21]
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e Medicina: Uno de los mayores beneficios de la RA es su capacidad para
revelar elementos que no son visibles a simple vista. Este atributo tiene
innumerables aplicaciones en el ambito médico. Por ejemplo, un cirujano
podria recibir informacién detallada del paciente mientras realiza una
operacion, incluyendo guias superpuestas en el cuerpo del paciente que
indiquen las areas de intervencion, gracias a imagenes médicas aumentadas.
Ademas, una ventaja importante de las gafas de RA en contextos quirurgicos
es que pueden controlarse mediante comandos de voz o gestos, eliminando

la necesidad de contacto fisico.

Figura 3: RA en el sector de la salud

Para llevar a cabo todos estos proyectos actuales sobre la Realidad
Aumentada es importante entender que es un marcador de referencia, también

llamado en inglés como fiducial marker.[1]

Los marcadores fiduciales son una solucidn rentable para resolver problemas
de etiquetado y localizacion monocular, lo que los convierte en herramientas valiosas
en aplicaciones de realidad aumentada (RA), navegacion robética y modelado 3D.
Gracias a su capacidad para calcular con precision la posicion de la camara

basandose en su forma, su facil deteccion y su robustez ante cambios de
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iluminacién y perspectiva, estos marcadores han sido ampliamente adoptados en

diversos campos.

Con la proliferacion de sistemas de deteccién de marcadores en la ultima
década, elegir la mejor alternativa para una aplicacién especifica puede ser un reto.
Los marcadores fiduciales son normalmente patrones bidimensionales con un borde
externo y un cédigo interno que permite su identificacion unica.

Entre las alternativas disponibles, destacan:

e Cdbdigos QR: Inventados en 1994, los cddigos QR han sido ampliamente
adoptados para el almacenamiento de informacién. Sin embargo, su uso en la
estimacion de posicion de la camara es limitado debido a su diseno y la falta
de robustez ante distorsiones.

e ARToolKit y ARToolKit+: Uno de los primeros SDKs de RA, ARToolKit utiliza
marcadores cuadrados con imagenes internas personalizables. Su evolucion,
ARToolKit+, mejora la deteccidn mediante un umbral automatico y una
implementacion en C++ optimizada para aplicaciones comerciales.

e ArUco y ArUco3: ArUco es una de las bibliotecas mas confiables para la
deteccion de marcadores en tiempo real. Su version mejorada, ArUco3,
introduce marcadores fractales y un procesamiento mas eficiente, logrando
una deteccion mas rapida y precisa.

e AprilTag, AprilTag2 y AprilTag3: Estos sistemas emplean cédigos binarios en
patrones cuadrados, destacandose por su robustez en la deteccion y su
precision en la estimacion de posicion de la camara.

e STag, TopoTag y DeepTag: STag usa un patron circular interno que mejora la
precision de la homografia, TopoTag emplea estructuras topoldgicas y
geométricas, utilizando hasta 16 puntos de referencia y DeepTag, basado en
redes neuronales, es capaz de detectar multiples tipos de marcadores con
alta resistencia a la oclusion.

e ChromaTag y Jumarker: ChromaTag introduce un disefio en el espacio de
color LAB, aumentando la cantidad de informaciéon codificada y Jumarker
permite disefios personalizados de marcadores para aplicaciones

comerciales.
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e VuMark: Sistema comercial de Vuforia que permite la deteccion de objetos
reales mediante marcadores personalizados almacenados en una base de

datos en linea.

Se realizaron pruebas de comparacioén entre estos marcadores para evaluar

los siguientes aspectos:

e Tasa de deteccién: ArUco3 y ArUco demostraron la mejor capacidad de
deteccion a largas distancias (hasta 5.5m).

e Precisién en la estimacién de posicion: ArUco3 resulté el mas preciso de entre
todos los marcadores.

e Resistencia a la oclusién: DeepTag destaco al mantener una deteccion
efectiva con hasta un 20% de oclusion.

e Velocidad de procesamiento: ArUco3, ArUco y STag alcanzaron las tasas de

deteccion mas rapidas.

A pesar de las pruebas realizadas, los resultados indican que la eleccion del
sistema de marcadores depende de los requisitos especificos de cada aplicaciéon. En

resumen, para cada aplicacion se puede considerar mejor marcador los siguientes:

e Para aplicaciones de RA con minimo temblor en la renderizacién 3D:
AprilTag3 es la mejor opcion.

e Para escenarios de larga distancia y alta velocidad: ArUco3 es el mas
recomendado.

e Silaresistencia a la oclusion es prioritaria: DeepTag es la mejor eleccion.

e Para aplicaciones comerciales con disefio personalizado: Jumarker es el mas

preferible.

En aspectos generales, si consideramos como mejor marcador el mas
equilibrado, ArUco3 es la solucion mas versatil debido a su precision, velocidad y

flexibilidad en entornos de RA y robdtica.
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1.4.2 Realidad Virtual

Algunos de sus usos y aplicaciones en la vida cotidiana moderna son:

e Educacion: La Realidad Virtual transformara radicalmente la forma en que los
estudiantes aprenden en el aula. Tiene la capacidad de estimular la
creatividad y la imaginacién de los alumnos, facilitando la comprensién de
conceptos académicos complejos y enriqueciendo su conocimiento cultural o
histérico mediante viajes virtuales a otros lugares del mundo pasadas.
Ademas, puede desempefiar un papel clave en el desarrollo de valores. Al
permitir vivir experiencias de manera inmersiva, los estudiantes pueden
desarrollar empatia y reforzar virtudes como el respeto, la tolerancia, la

humildad y la generosidad.

e Arquitectura e inmobiliaria: Gracias a la Realidad Virtual, aparecen una
serie de herramientas para los arquitectos actuales que buscan ofrecer
experiencias de alto valor a sus clientes. Presentar un proyecto utilizando un
plano convencional no se compara con la inmersion que ofrece unos estos
entornos virtuales.

Los disefiadores pueden cautivar a sus clientes, permitiéndoles explorar
proyectos en primera persona, evaluar la distribucion de espacios y recorrer

virtualmente las propuestas arquitecténicas antes de ser construidas.

e Medicina: Un mundo virtual proporciona a los estudiantes de medicina una
manera completamente novedosa de explorar el cuerpo humano.
Este enfoque elimina las limitaciones asociadas con el uso de cadaveres o
muestras bioldgicas en la formacién practica.
Mediante la creacion de escenarios detallados, los futuros médicos pueden
practicar procedimientos quirurgicos paso a paso Yy adquirir habilidades

técnicas en un entorno controlado y seguro.

e Psicologia: En el ambito de la salud mental, la Realidad Virtual ofrece un
amplio abanico de aplicaciones terapéuticas cuya eficacia ha sido probada.

Gracias a su capacidad para transportar al usuario a distintos escenarios,
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permite exponer a los pacientes a situaciones que desencadenan sus
dificultades psicoldgicas, bajo supervision de un terapeuta.

Por ejemplo, un paciente puede realizar un recorrido virtual por un centro
comercial lleno de gente, enfrentar su miedo a las alturas en un edificio

elevado o superar su ansiedad durante el aterrizaje de un vuelo.

e Ocio: Desde hace tiempo, la Realidad Virtual se utiliza para ofrecer
experiencias emocionantes, como simular una montafia rusa. Esta aplicacion
permite disfrutar de la velocidad y el vértigo de una atraccion desde la
comodidad del hogar, captando el interés de un gran numero de usuarios.

En el ambito de los videojuegos, la RV ha alcanzado un nivel impresionante.
Aunque la popularidad de las gafas virtuales aun no iguala la de las consolas
tradicionales, la oferta de juegos triple A disefiados especificamente para RV
crece constantemente, ampliando las posibilidades de entretenimiento

inmersivo.

Figura 4: RV en el sector del ocio

1.4.3 Realidad Mixta

La aplicacion de técnicas de RM se ha propuesto como un avance
tecnolégico capaz de transformar la forma en que se ensena y aprende.[19]

La incorporaciéon de la RM en los entornos virtuales de aprendizaje (EVA) no solo
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ofrece recursos didacticos enriquecidos, sino que también promueve la participacion

activa y la interaccién social entre los estudiantes. Un EVA bien disefiado se

sustenta en estos componentes esenciales:

Espacio de Conocimiento: Integra recursos educativos, herramientas de
acceso, sistemas de evaluaciéon y orientacién que facilitan la adquisicion y
profundizacion del saber.

Comunidad de Comunicacion: Fomenta la interaccibn mediante correo
electronico, foros, acceso web y redes sociales, permitiendo una
comunicacion fluida y colaborativa.

Accién Activa: Empodera a los estudiantes para que sean creadores de
informacion, formulen preguntas, propongan respuestas y analicen conceptos,
transformandolos de simples receptores a protagonistas de su proceso
formativo.

Kit de Herramientas: Permite descomponer el curriculo en elementos
evaluables, facilitando el seguimiento de las actividades y el registro del

desempeno individual.

La precision en la visualizacion de los materiales y la simulacién realista de

interacciones sociales son factores criticos que potencian la eficacia de estos

entornos. La capacidad de la RM para brindar experiencias inmersivas vy

personalizadas abre un abanico de posibilidades para transformar la experiencia

educativa, haciendo del aprendizaje un proceso dinamico y participativo.[3]

Ademas del ambito educativo, la RM ha encontrado aplicaciones significativas

en otros sectores, transformando la manera en que interactuamos con el entorno y la

tecnologia:

Arquitectura e Inmobiliaria: La RM ofrece herramientas innovadoras para
arquitectos y disefiadores, permitiendo presentar proyectos de manera
inmersiva. En lugar de recurrir Unicamente a planos convencionales, los
clientes pueden explorar propuestas arquitectonicas en primera persona,
evaluar la distribucidn de los espacios y recorrer virtualmente los proyectos

antes de su construccion.
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Medicina: En el campo sanitario, la RM proporciona escenarios virtuales
detallados que permiten a estudiantes y profesionales de la medicina practicar
procedimientos quirurgicos de forma segura y controlada. Esta tecnologia
elimina las limitaciones asociadas al uso de cadaveres o muestras biolégicas,
facilitando la adquisicién de habilidades técnicas en un entorno simulado pero

realista.

Psicologia: La realidad mixta se ha incorporado en terapias psicologicas,
ofreciendo aplicaciones que han demostrado su eficacia. Mediante la
exposicion controlada a distintos escenarios—como simular un centro
comercial lleno de gente o enfrentar el vértigo en un edificio elevado—los
pacientes pueden superar fobias y ansiedades bajo la supervision de un

profesional.

Ocio y Entretenimiento: En el ambito recreativo, la RM ha permitido la
creacion de experiencias emocionantes y novedosas. Desde simular el vértigo
de una montana rusa hasta desarrollar videojuegos de alto impacto, esta
tecnologia esta ampliando las posibilidades del entretenimiento inmersivo,

capturando el interés de usuarios de todas las edades.[4]

1.4.4 Realidad Aumentada actual

Una vez nombrado el estado de estas tecnologias y sus usos modernos

desde hace unos cuantos afios, ya se puede nombrar el mayor proyecto de la

realidad aumentada y realidad virtual a dia de hoy, el Metaverso. Aunque existen

muchos de ellos, el que mas llama la atencion por el gran presupuesto y potencial

que tiene, es el Metaverso de Mark Zuckerberg, es decir, el metaverso de Facebook.

El término Metaverso fue acunado por primera vez en la novela de ciencia

ficcion Snow Crash de Neal Stevenson, publicada en 1992. Este concepto describe

un universo virtual paralelo creado con graficos por computadora, accesible a nivel

global mediante dispositivos como gafas y auriculares.[13]
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El Metaverso ha sido concebido como el Internet en tres dimensiones,
también conocido como Web 3.0. Inicialmente consisti6 en una red de mundos
virtuales interconectados, como los que permitio la tecnologia de Opensim y su red
Hypergrid, esta permitia a los avatares y sus inventarios viajar entre plataformas

independientemente de donde se habia creado el avatar.

La compaiia Facebook, renombrada en 2021 como Meta, se ha consolidado
como uno de los principales impulsores del Metaverso, junto con otras grandes
empresas tecnoldgicas como Microsoft (Microsoft Mesh), Apple, Google, Niantic y
Roblox. De hecho, la empresa liderada por Mark Zuckerberg ha invertido mas de

10.000 millones de doélares en este ambito.

Segun Zuckerberg, el Metaverso de Meta sera un espacio virtual en el que las

personas podran ingresar en lugar de limitarse a observar una pantalla.

Este gran proyecto trataria de un universo «ilimitado» formado por
comunidades virtuales interconectadas, disefiado para facilitar que las personas
socialicen, trabajen y disfruten de juegos utilizando las capacidades de la realidad

virtual.

Figura 5: Mark Zuckerberg en su metaverso

A pesar de tener un gran potencial y ser la tecnologia en la que mas se ha
fijado, el suefo de Mark Zuckerberg de un futuro en el metaverso le esta costando a

los inversionistas una gran cantidad de dinero.[15]
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En su informe de ganancias, Meta revel6 que su divisidbn Reality Labs,
encargada de las tecnologias y proyectos de realidad virtual de la compaiiia, registrd
una pérdida operativa de 4.280 millones de ddlares solo en el cuarto trimestre.

En total, en 2022 perdié 13.720 millones de ddlares.[16]

Han sido unos afos dificiles para Meta, época en la que no han conseguido
elevar las expectativas sobre el metaverso, convirtiéndolo principalmente en un pozo
sin fondos de gastos y deja a la compafia con la necesidad de redireccionar sus
objetivos para mantener el buen funcionamiento de Messenger, Instagram,

Whatsapp, etc.

1.4.5 Tecnologias inmersivas en el turismo

Este proyecto esta dedicado especialmente como ayuda al turismo, en este
apartado vamos a explorar algunas tecnologias inmersivas orientadas al turismo
hasta el dia de hoy.[5]

e Revivir el pasado: La Realidad Aumentada nos ofrece la oportunidad de
viajar en el tiempo, permitiéndonos retroceder décadas o siglos para
contemplar, a través de un dispositivo movil, como lucian en su época los
principales monumentos de la ciudad.

Nos permite ver como eran las calles, los habitantes, los edificios y las
costumbres, llevando la experiencia de los turistas a un nivel mas profundo de
inmersion en la historia y la cultura local.

Un ejemplo destacado es el proyecto Arte Conectado, donde las calles de

Zaragoza cobraron vida gracias a la Realidad Aumentada.

e Gamificacion: Sin lugar a dudas, uno de los mayores beneficios que esta
tecnologia aporta al turismo es el componente de gamificacion que afade a
las experiencias. Tanto en un recorrido por la ciudad, la montafia, un museo o
incluso un parque tematico, la Realidad Aumentada convierte el entorno en un
enorme tablero de juegos. Nifilos y adultos pueden participar en distintos

desafios y actividades, acumular puntos, aprender de manera entretenida vy,
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sobre todo, disfrutar de su experiencia turistica de una forma unica vy
memorable.

Un ejemplo actual es el proyecto de Paseos Comerciales en la ciudad de
Zaragoza, donde el arte urbano, combinado con la Realidad Aumentada,
permite a vecinos y visitantes recorrer los barrios mientras observan

impresionantes graffitis que cobran vida a su paso.[12]
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1.5 Estructura de la memoria

La estructura de la memoria de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) esta
disefiada para proporcionar una documentacién clara y organizada sobre el
desarrollo del proyecto. Antes de comenzar los capitulos del proyecto, cabe destacar
que para este proyecto se le ha agregado su correspondiente portada, indice,
agradecimientos y un resumen junto con el abstract para tener una guia rapida sobre

este TFG. A continuacion, se detalla las secciones del documento:

1.5.1 Capitulo 1: Introduccién

Este capitulo establece el marco general del proyecto, abordando su contexto,
motivaciones y objetivos. Se introduce la importancia de las tecnologias inmersivas,
como la Realidad Aumentada (RA) y la Realidad Virtual (RV), diferenciando ambas y
destacando sus aplicaciones en el sector turistico. Ademas, se presenta una revision

del estado del arte sobre las tecnologias inmersivas y también su uso en el turismo.

Resumen punto por punto de este capitulo:

1.1 Motivacion: Justificacion del proyecto y su relevancia en el ambito

turistico.

e 1.2 Contexto del proyecto: Definicién del marco teorico y tecnolédgico en el
que se basa el proyecto. En este apartado se habla de: Las tecnologias
inmersivas, la Realidad Aumentada, la Realidad Virtual, las diferencias entre

RA y RV y por ultimo se habla del futuro de las tecnologias inmersivas.

e 1.3 Objetivos del proyecto: Descripcion de los propdsitos principales y

secundarios que se desean conseguir durante y al final del proyecto.

e 1.4 Normas y referencias: En este apartado se habla de los mecanismos de

control de calidad.

e 1.5 Estado del arte: Contexto general en el que se situa el proyecto tanto en

la vida diaria como en la vida tecnologica. Aparte de los proyectos actuales
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que usan la RA y la RV también se hablara su relacion en el mundo del
turismo debido a que es este el punto principal en el que gira la creacién del

proyecto.

1.5.2 Capitulo 2: Planificacion

Este capitulo detalla la metodologia empleada para la ejecucion del proyecto,
identificando las tareas necesarias y su planificacion temporal, asi como la

estimacion de costes.

Resumen punto por punto de este capitulo:

e 2.1 Metodologia de desarrollo: Explicacion de qué son las metodologias
agiles, ventajas de aplicarlas a un proyecto real y cual de ellas se ha aplicado

para este TFG.

e 2.2 Identificacion de tareas: Definicion de las actividades principales

divididas por rangos de tiempo denominadas iteraciones.

e 2.3 Planificacion temporal: Cronograma del proyecto basado en iteraciones
mensuales usando el diagrama Pert para la division de actividades y el

diagrama de Gantt para ver la duracion de cada una de ellas.

e 2.4 Estimacion de costes: Recursos y presupuesto estimado.

1.5.3 Capitulo 3: Analisis del sistema

Aqui se describe el analisis y disefio del sistema, estableciendo los requisitos
funcionales y no funcionales, asi como la estructura de la interfaz y los distintos

sketches creados.

Resumen punto por punto de este capitulo:
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e 3.1 Analisis de requisitos: Necesidades y caracteristicas clave del sistema.
Este apartado esta dividido en requisitos funcionales y no funcionales. Cada
uno de ellos vendran descritos en una tabla junto con un formato guia para

comprender mejor el significado de cada elemento de la tabla.

e 3.2 Andlisis y disefio del sistema: Explicacion de los distintos casos de uso
del usuario y del sistema con su correspondiente diagrama de casos de uso.

También estan descritos con una tabla y su respectiva guia de tabla.

e 3.3 Diseino de la interfaz: Planificacion mediante sketches sobre la interfaz

con el objetivo de mejorar la experiencia de usuario.

1.5.4 Capitulo 4: Desarrollo del sistema

Se detalla el proceso de implementacion, estructurado en iteraciones que

permiten la evolucién progresiva del proyecto.

Resumen punto por punto de este capitulo:

e 4.1 Iteracion 1: Aqui se explica lo que se ha hecho durante la primera
iteracion planificada, es decir, el primer mes de trabajo. Entre otras
actividades se destaca: Tutoria con el profesor, instalaciéon de herramientas y

la definicién del alcance del proyecto.

e 4.2 Iteracion 2: En este apartado se detalla como se ha llegado a la creacion
del primer prototipo de aplicacion funcional de realidad aumentada gracias a
las herramientas de Vuforia y su integracion dentro de Unity. Ademas, también
se habla de un pequefo disefo preliminar de cédmo podria ser la interfaz

inicial de la aplicacion.

e 4.3 Iteracién 3: Aqui se explica como se ha conseguido generar los 2
modelos 3D usados. El primer modelo es uno poco detallado y se ha hecho
gracias a una extension de Blender. El segundo modelo es realista y se ha
conseguido gracias a CloudCompare y un plugin para pasar las nubes de

puntos a mallas 3D.
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e 4.4 lteracion 4: Finalmente para acabar las iteraciones, se ha implementado
imagenes panoramicas 360° gracias a Google Street View, de esta manera se
incluye un apartado de realidad virtual al proyecto. También se ha refinado el
disefio de los botones, el lugar que ocupan en la interfaz y se ha pulido otros

aspectos para mejorar la experiencia de usuario.

1.5.5 Capitulo 5: Conclusién y mejoras futuras

Se presentan una evaluacion general del proyecto ya terminado y posibles
mejoras para futuros desarrollos de proyectos parecidos a este o que al menos

toquen las tecnologias inmersivas usadas.

Resumen punto por punto de este capitulo:

e 5.1 Conclusioén del proyecto: Reflexion sobre los logros alcanzados y lo que

se ha conseguido hacer en general a lo largo de todo el proyecto.

e 5.2 Mejoras en trabajos futuros: Posibles propuestas para mejorar la
aplicacién en un futuro, tanto de manera general aplicable a otros proyectos
dedicados a la Realidad Aumentada, como de manera especifica para

mejorar este mismo proyecto.
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2. Planificacion

2.1 Metodologia del desarrolio

Para poder realizar correctamente un proyecto de TFG es conveniente
planificar con antelacién, es aqui donde entran las metodologias agiles. Por
definicion, las metodologias agiles son enfoques que facilitan ajustar la manera de
trabajar a las necesidades del proyecto, logrando una respuesta rapida y adaptable
para alinear el desarrollo y ejecucion del proyecto con las condiciones particulares

del entorno.

En términos generales, las organizaciones que optan por este enfoque logran
manejar sus proyectos con mayor autonomia, eficacia y adaptabilidad, lo que se

traduce en una reduccidn de costos y un aumento en la productividad.

Los métodos agiles tienen muchas ventajas sobre los sistemas tradicionales,
ya que permiten iniciar un proyecto sin necesidad de conocer su resultado final,
siempre y cuando se tenga claro qué se hara en el proximo sprint. Algunas ventajas

son:

e Mejora de la calidad del producto: Estas metodologias promueven que el
equipo trabaje de manera proactiva en mejorar el producto. Ademas, la
integracion y mejora continua de sus propiedades impactan positivamente en
el resultado.

e Mayor satisfaccion del cliente: El cliente, al estar involucrado durante todo
el proceso mediante entregas y demostraciones, puede ver en tiempo real las
mejoras realizadas.

e Mayor motivacion de los trabajadores: Los equipos autogestionados
fomentan la creatividad y la innovacion entre sus miembros.

e Trabajo colaborativo: La divisidon por equipos y roles, junto con reuniones
frecuentes, mejora la organizacion del trabajo.

e Métricas mas utiles: Las métricas en proyectos agiles, como tiempo y
costos, suelen ser mas precisas gracias a la division en fases y pequenos

equipos.
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e Mejor control y prediccion: Revisar y ajustar el producto durante el proceso
permite un mayor control del trabajo y mejora la capacidad de prever tiempos
y costos.

e Reduccién de costos: La gestién agil reduce la posibilidad de un fracaso

total, ya que los errores se detectan durante el desarrollo, no al final.

Estas son algunas de las metodologias agiles mas usadas y conocidas por las

empresas relacionadas con el mundo del loT actualmente:

e Scrum: Es conocida como la «metodologia del caos» y se basa en un
desarrollo incremental. Cada ciclo de desarrollo del producto o servicio se
divide en «proyectos pequefos» con etapas como analisis, desarrollo y
testing. Durante la fase de desarrollo, se llevan a cabo las interacciones
conocidas como Sprints, que son entregas parciales y regulares del producto

final.

e Kanban: También llamada ‘Tarjeta Visual’, es una estrategia muy util para
gestores de proyectos. Consiste en crear un cuadro o diagrama con tres
columnas que representan tareas: pendientes, en proceso y terminadas. Este
tablero, accesible a todo el equipo, ayuda a evitar duplicidades y garantiza

que ninguna tarea sea olvidada.

e Extreme Programming (XP): Esta herramienta es especialmente util para
startups 0 empresas en crecimiento. Su objetivo principal es fortalecer las
relaciones entre empleados y clientes mediante trabajo en equipo,

fomentando la comunicacion y eliminando tiempos muertos.

Para este proyecto de TFG se va a usar una metodologia iterativa. En un
desarrollo de este tipo, iterativo, el proyecto se organiza en bloques de tiempo

llamados iteraciones.

Cada iteracion funciona como un pequefio proyecto, donde se sigue un
proceso de trabajo similar en todas ellas (de ahi el término "iterativo") para avanzar
hacia un producto final completo. En cada iteracion, un requisito debe completarse

por completo y el equipo realiza todas las tareas necesarias para que este listo para
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entregarse al cliente con el menor esfuerzo adicional posible. Asi, se evita dejar
actividades arriesgadas relacionadas con la entrega de requisitos para el final del

proyecto.

TRADICIONAL

b

b
Planteamiento ./ Analisis

4

Puesta en
marcha

equerimientos Puesta en

F’Ial‘iteamienm;‘_,-‘ priorizados . Iteradbnl » marcha

Figura 6: Metodologia agil frente a la tradicional

Escuela Politécnica Superior de Jaén 41



Andrés Serrano Barajas Plataforma de RA para exploracion turistica

2.2 ldentificacion de tareas

Este proyecto, como ya se ha mencionado, se va a dividir por iteraciones, en
la que cada iteracién equivaldra aproximadamente a un mes. A continuacion se

detallara lo que se tiene pensado hacer en cada iteracion:

e 1°Iteracidén: En esta iteracidon se espera quedar en una tutoria con el profesor
correspondiente al TFG. Una vez aprendido las herramientas a usar, el
alcance del proyecto y qué es lo que se busca principalmente hacer en el
TFG, se debe de empezar a planificar el proyecto ademas de aprender e

instalar las herramientas que se van a tener que utilizar a lo largo del mismo.

e 2° Iteracién: Para este momento se debe de tener conocimiento suficiente
como para saber crear la aplicacion en Unity y establecer un programa con
Vuforia capaz de leer una imagen superponiendo un objeto 3D encima de
dicha imagen, teniendo de esa manera un programa en realidad aumentada
que sea funcional. En esta iteracion también se elegiran las formas en la que

se presentara la aplicacion, es decir, los botones, los textos, etc.

e 3° Iteracion: Esta iteracion puede que sea la mas importante, ya que en esta
iteracion se debe de buscar una manera de crear 2 modelos 3D de la ciudad
de Jaén. Un modelo sera creado mediante el programa de Blender y otro sera
un modelo 3D sacado a partir de una nube de puntos. Para poder transformar
dicha nube de puntos en una malla 3D para que sea soportada por Unity, se

debe de transformar con el programa CloudCompare.

e 4° lteracion: Por ultimo, de esta iteracién se espera tener una interfaz usable
implementada y también se debe tener los lugares turisticos elegidos dentro
de la aplicacion junto con su descripcion e imagen de 360 grados. Esta

imagen sera creada en un programa llamado Street View Download 360.
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2.3 Planificacion temporal

Este proyecto TFG tendra una duracion aproximada de 300 horas. Si
consideramos el inicio del proyecto el dia 15 de octubre de 2024 y tenemos en
cuenta que la jornada de trabajo para la elaboracion del TFG sera de unas 3 horas
diarias, podremos mostrar los datos en la siguiente tabla de planificacion de tiempos

siguiendo las caracteristicas nombradas.

Contiene 3 columnas, en la primera columna “Actividad” se va a mostrar la
actividad a ejecutar”, en la columna “Precedente” muestra la o las actividades que
deben de estar terminadas para poder hacer la actividad actual y en la ultima
columna “Horas estimadas” muestra la cantidad de horas que se tardara
aproximadamente en ejecutarse dicha actividad. En la ultima fila tiene un sumatorio

de todas las horas estimadas.

La tabla de las actividades que se van a realizar es la siguiente:

HORAS
ACTIVIDAD PRECEDENTE ESTIMADAS
A. Reunién con tutor, definicion vy
P A - 5 horas
planificacion de objetivos
B. Ins_talamon y configuracion de A 5 horas
Unity y Vuforia
C. Desarrollo de prototipo funcional B 30 horas
de RA
D. Aprendizaje basico de modelado
en Blender y CloudCompare A 25 horas
E. Disefio y modelado de figura en D 20 horas

3D con Blender

F. Procesamiento y transformacion
de nube de puntos con D 25 horas
CloudCompare

G. Integracion de modelos 3D en

. : E,F 25 horas
Unity y sus respectivas pruebas
H. Adquisicion y procesamiento de
imagenes 360 con Street View A 20 horas
I. Adicion de marcadores turisticos
. H 30 horas
con textos e imagenes de 360
J. Pruebas G,H, I 20 horas
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K. Documentacion J 95 horas

TOTAL 300 horas

Tabla 1: Tabla de actividades

Para poder mostrar de una manera mas visual estas actividades, se va a
recurrir al uso del diagrama Pert. El diagrama de Pert es una representacion visual
de las tareas de un proyecto y las dependencias conectadas a cada una.[6]

El diagrama Pert consta de varios nodos, cada uno de ellos corresponde a una
actividad dada y se muestran en orden, es decir, una actividad no puede empezar a

hacerse si no se ha terminado la actividad del nodo anterior.

La planificacion temporal final para este proyecto TFG mediante el diagrama

Pert es el siguiente:

Duracion: 5

[0-5]

B D
Duracién: 5 Duracién: 15
[5 - 10] [5-20]
© E F H
Duracion: 25 Duracion: 30 Duracion: 30 Duracion: 20
[10 - 35] [20 - 50] [20 - 50] [5-25]

G I
Duracion: 25 Duracion: 30
[50 - 75] %5 = 55
J
Duracion: 20
[75 - 95]

K
Duracion: 95

[95 - 190]

Figura 7: Diagrama Pert de elaboracién propia
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Al ejecutar actividades en paralelo y respetar la planificacion establecida, en
lugar de emplear las 300 horas inicialmente previstas para desarrollar el proyecto,
podriamos completarlo en 190 horas. Esto significa que podriamos terminarlo 55
dias antes de lo planeado, ahorrando 110 horas de trabajo si las tareas se realizan

simultdaneamente.

Ademas, se identifican 2 caminos criticos en el diagrama, ambos caminos
criticos estan compuestos por 6 actividades. El primer camino incluye las actividades
A, D, E, G, J, K, y el segundo camino formado por las actividades A, D, F, G, J, K.
Cualquier retraso en alguna de estas tareas impactaria en el proyecto, lo que

resultaria en un aumento de los costos.
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OCTU

NOVIEM

DICIEM

ENER

FEBR

ITER 1

ACTIV A

ACTIVB

ITER 2

ACTIVC

ITER 3

ACTIVD

ACTIVE

ACTIVF

ACTIVG

ITER 4

ACTIVH

ACTIV |

ACTIVJ

ACTIV K

Tabla 2: Diagrama de Gantt de elaboracién propia
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2.4 Estimacién de costes

En este apartado se va a desglosar los costes del proyecto que se ha

dedicado a cada area del trabajo, para ello se tiene preparada una tabla de ejemplo

con la informacion necesaria para entender el formato de cada uno de los campos

en los que se ha evaluado esta estimacion de costes:

AREA /| CAMPO
DESCRIPCION Descripcién detallada de lo que se ha usado de
herramientas y como se han hecho los calculos
TOTAL Total estimado en euros

Tabla 3: Guia del formato para la estimacién de costes

RECURSOS HUMANOS

DESCRIPCION

Se estima un total de 300 horas de trabajo, sabiendo que el
salario medio de un ingeniero informatico en Espafa[22] es
de 13.85 €, se puede hacer los siguientes calculos:

300 hora x 13.85 €/hora = 4155 €

TOTAL

4155 €

Tabla 4: Recursos humanos

HARDWARE

DESCRIPCION

Se va a usar un ordenador portatil Victus[10] con AMD Ryzen
5 5600H, 8 GB de RAM, GPU NVIDIA GTX 1650 con un
precio de 663 € y el dispositivo movil para pruebas sera el
Samsung S22 Ultra con 479 € 479 € + 663 € = 1142 €

TOTAL

1142 €

Tabla 5: Hardware
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SOFTWARE

DESCRIPCION

Los programas usados seran con licencias gratuitas o
versiones gratuitas de Unity, Vuforia, Blender,
CloudCompare y Street View Download 360, por
tanto no hay coste alguno que calcular, a pesar de
tener una version de pago en algunos de los

programas mencionados

TOTAL

0€

Tabla 6: Software

MATERIALES DE OFICINA

DESCRIPCION

Los materiales usados han sido folios en blanco A4 y
una impresora. El folio es usado para colocar un
marcador que detectara la aplicacion para saber
donde poner el modelo 3D y la impresora se usara
para imprimir los distintos tipos de marcadores que se
impriman. El coste sera una estimacidn aproximada
de los folios, tinta y el mantenimiento de dicha

impresora a lo largo de todo el trabajo realizado

TOTAL

50 € aprox.

Tabla 7: Materiales de oficina
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GASTOS GENERALES

DESCRIPCION

La factura de la luz para quienes contratan su energia
con un proveedor en el mercado libre depende de un
acuerdo entre las partes. Este acuerdo puede variar
segun factores como el nivel de tensién, la potencia
que se haya contratado, los habitos de consumo y las
condiciones del mercado. Aun asi, se puede hacer un
calculo aproximado. En Espaia, el consumo medio
de electricidad por persona ronda los 2,41 MWh al

ano.

Esto significa que, al mes, se consumen unos 200,83
kWh de media, segun los datos disponibles. En
términos de coste, esto se traduce en un gasto

mensual de alrededor de 25 €.

Para saber el coste de la conexion a internet solo hay
que saber el costo del plan de la tarifa pactada con la
compafia en cuestion. En este caso se ha pactado
con Vodafone un plan de tarifa de 35 € mensuales.
Como se ha trabajado en el proyecto durante 4

meses, su coste es de 140 €

25€+140€=165€

TOTAL

165 €

Tabla 8: Gastos generales
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La estimacion de costes se puede resumir en una tabla:

AREA /| CAMPO COSTE (€)
Recursos humanos 4155
Hardware 1142
Software 0
Material de oficina 50
Gastos generales 165
TOTAL 5512

Tabla 9: Resumen de costes

La planificacién de costes y tiempo suele ser facil en la teoria, pero algo
compleja de ejecutar bien y a la primera, y aun mas dificil si todo el trabajo recae en
una sola persona en un proyecto tan grande, por tanto, algunas recomendaciones
que se deberian de tomar son: (1) Usar un programa para la planificacion, por
ejemplo, Trello, en las que se puede gestionar las tareas y controlar el progreso. (2)
Incluir un margen en el coste total para imprevistos, como un 10 % extra para cubrir
posibles retrasos o problemas técnicos. El coste total se quedaria como 5512 + 551
= 6063 €

2
I Design
Solution

Design
Solution

L
Design
Solution

Jorn

Figura 8: Metodologia seguida en el tablero Trello
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3. Andlisis del sistema

3.1 Analisis de requisitos

El analisis del sistema es una fase critica en el desarrollo de cualquier
proyecto de software, ya que permite identificar y definir los requisitos,

funcionalidades y caracteristicas que el sistema debe cumplir.

Los requisitos del sistema se dividen en dos categorias principales: requisitos
funcionales (qué debe hacer el sistema) y requisitos no funcionales (como debe
hacerlo). Ademas, se define el perfil de usuario para identificar a los destinatarios de

la aplicacion. A continuacion, se presenta un analisis detallado del sistema.

3.1.1 Requisitos funcionales
Los requisitos funcionales describen las acciones y funcionalidades que el
sistema debe ofrecer, el nucleo de los requisitos yace en la descripcion del

comportamiento requerido, que debe ser clara y concisa.

Para mostrar los distintos requisitos se va a presentar el formato de tabla guia

que se va a seguir:

IDENTIFICADOR NUMERICO

TITULO Titulo identificativo para el requisito

DESCRIPCION Descripcion detallada del requisito

Nivel de prioridad que deberia de tener el requisito, pueden
PRIORIDAD
ser Baja, Media o Alta

Tabla 10: Guia para los requisitos funcionales y no funcionales

El proyecto iniciara con los siguientes requisitos funcionales (no estan

ordenados respecto a su nivel de prioridad):
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RF-01

TiTULO

Visualizacion del mapa 3D de Jaén

DESCRIPCION

La aplicacién debe mostrar un mapa 3D detallado de la
ciudad de Jaén, creado a partir de una nube de puntos
procesada y convertida en una malla tridimensional
utilizando la herramienta CloudCompare. Este mapa servira
como base para la exploracién interactiva de la ciudad,
permitiendo a los usuarios visualizar la topografia y la

estructura urbana en tres dimensiones

PRIORIDAD

Alta

Tabla 11: Requisito Funcional 01

RF-02

TiTULO

Integracion de RA con marcadores interactivos

DESCRIPCION

La aplicacion integrara tecnologia de Realidad Aumentada
(RA) utilizando Vuforia y Unity para superponer marcadores
interactivos en el mapa 3D. Estos marcadores permitiran a
los usuarios explorar puntos de interés, como monumentos y

servicios locales, de manera dinamica e informativa.

PRIORIDAD

Alta

Tabla 12: Requisito Funcional 02
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RF-03

TITULO Deteccion de codigos QR para proyeccion del modelo 3D

La aplicacion incluira funcionalidad para detectar codigos
QR impresos en un folio A4. Al escanear el codigo, se
proyectara el modelo 3D de la ciudad de Jaén en el espacio
DESCRIPCION | fisico, permitiendo a los usuarios interactuar con el mapa en
un entorno real mediante Realidad Aumentada desde su

dispositivo movil

PRIORIDAD Alta

Tabla 13: Requisito Funcional 03

RF-04

TITULO Interaccidén con botones para obtener informacion detallada

Los usuarios podran interactuar con los botones
superpuestos en el mapa 3D para acceder a informacion
detallada sobre monumentos, servicios locales y zonas de
DESCRIPCION | interés. Esta funcionalidad proporcionara una experiencia
enriquecedora, combinando navegacion y aprendizaje sobre

la ciudad

PRIORIDAD Media

Tabla 14: Requisito Funcional 04
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RF-05

Experiencia inmersiva con imagenes panoramicas de 360
TiTULO grados

La aplicacion integrara imagenes panoramicas de 360
grados obtenidas del programa Street View Download, que
usara de forma complementaria, las panoramicas de la

i aplicacion Google Street View, permitiendo a los usuarios
DESCRIPCION o )
explorar puntos turisticos clave de Jaén de manera
inmersiva. Esta funcién complementara la visualizacion 3D,
ofreciendo una perspectiva realista de los lugares de interés

gracias a la ya mencionada realidad virtual

PRIORIDAD Alta

Tabla 15: Requisito Funcional 05

RF-06

Acceso a informacién textual y visual sobre lugares
TITULO destacados

La aplicacion proporcionara informacion contextual sobre los
puntos de interés, incluyendo descripciones histéricas,
DESCRIPCION horarios de apertura y servicios disponibles. Esta

informacion se presentara de manera clara y accesible

PRIORIDAD Media

Tabla 16: Requisito Funcional 06
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RF-07
TiITULO Disefio de una interfaz sencilla y facil de usar
La aplicacién contara con una interfaz de usuario intuitiva y
accesible, disefiada para adaptarse a turistas con distintos
DESCRIPCION niveles de experiencia tecnoldgica. La navegacion sera

fluida y las funcionalidades estaran organizadas de manera

clara, garantizando una experiencia de usuario satisfactoria

PRIORIDAD Media

Tabla 17: Requisito Funcional 07

3.1.2 Requisitos no funcionales
Los requisitos no funcionales son las restricciones o los requisitos impuestos

al sistema. Especifican el atributo de calidad del software. Los requisitos no
funcionales se ocupan de problemas como la escalabilidad, la mantenibilidad, el

rendimiento, la portabilidad, la seguridad, la confiabilidad y muchos mas.

Para el formato de tabla se seguira el mismo que el usado en el apartado de

requisitos funcionales.

El proyecto iniciara con los siguientes requisitos funcionales (no estan

ordenados respecto a su nivel de prioridad):

RNF-01

TiITULO Funcionamiento fluido con tiempos de carga reducidos
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DESCRIPCION

La aplicacion debe garantizar un rendimiento éptimo, con un
tiempo de carga maximo de 3 segundos para el mapa 3D y
las imagenes panoramicas. Esto asegurara una experiencia
de usuario fluida y sin interrupciones, incluso al manejar

grandes volumenes de datos graficos

PRIORIDAD

Media

Tabla 18: Requisito No Funcional 01

RNF-02

TiTULO

Soporte para dispositivos Android e iOS con capacidades de
RA

DESCRIPCION

La aplicacion debe ser compatible con dispositivos moviles
Android e iOS que tengan soporte para realidad aumentada.
Esto incluye garantizar que las funcionalidades de RA, como
la superposicién de marcadores y la deteccion de cddigos

QR, funcionen correctamente en ambos sistemas operativos

PRIORIDAD

Alta

Tabla 19: Requisito No Funcional 02

RNF-03

TiTULO

Disefno escalable para incorporar nuevas ciudades o puntos

de interés
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El sistema debe estar disefiado de manera que permita la
incorporacion de nuevas ciudades o puntos de interés en el
DESCRIPCION futuro sin requerir modificaciones significativas en la
arquitectura. Esto facilitara la expansion de la aplicacién a

otras ubicaciones geograficas

PRIORIDAD Baja

Tabla 20: Requisito No Funcional 03

RNF-04

TITULO Interfaz de usuario facil de aprender y usar

La interfaz de usuario debe ser intuitiva, permitiendo que
usuarios sin experiencia previa en realidad aumentada
DESCRIPCION puedan familiarizarse con la aplicacién en un tiempo
maximo de 5 minutos. Esto incluye una navegacion clara y

un diseno accesible

PRIORIDAD Media

Tabla 21: Requisito No Funcional 04

RNF-05

Proteccion de la privacidad del usuario y de sus datos
TITULO personales
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La aplicaciéon debe garantizar la privacidad de los usuarios,
evitando el almacenamiento o compartimiento de datos
personales sin consentimiento explicito. Esto incluye cumplir
con normativas de proteccion de datos y asegurar que la

, informacion del usuario se maneje de manera segura. Una
DESCRIPCION
manera de asegurar dicha proteccién del usuario es no
pidiendo ningun dato del mismo o no almacenando ninguna
informacion dentro de la misma aplicacion debido a la
irrelevancia de los datos personales para la funcionalidad de

la aplicacion

PRIORIDAD Alta

Tabla 22: Requisito No Funcional 05

RNF-06

Cddigo bien documentado y estructurado para futuras

TiTULO actualizaciones

El cédigo fuente de la aplicacion debe estar bien
documentado y estructurado, facilitando la realizacion de

, actualizaciones, correcciones y la incorporacion de nuevas
DESCRIPCION . _ ) o
funcionalidades en el futuro. Esto asegurara la sostenibilidad
del proyecto a largo plazo en el caso en el que se le quiera

agregar dichas mejoras u optimizaciones

PRIORIDAD Alta

Tabla 23: Requisito No Funcional 06

Escuela Politécnica Superior de Jaén 58



Andrés Serrano Barajas Plataforma de RA para exploracion turistica

3.1.3 Perfil de usuario

El perfil de usuario define a los destinatarios principales de la aplicacién, es
decir, a los que estadisticamente hablando, tienen mas probabilidad de acabar
usando dicha aplicacion ya sea destinado al uso académico o al uso turistico. Para
el perfil de usuario es comun crear un inicio de sesion para poder identificar al

usuario que va a usar la aplicacién, en este caso

Para mostrar los distintos perfiles de usuario se va a presentar el formato de

tabla guia que se va a seguir:

IDENTIFICADOR
DESTINATARIO Posible usuario objetivo
DESCRIPCION Descripcidn breve sobre el perfil de usuario
PROBABILIDAD Probabilidad de que use la aplicacién

Tabla 24: Guia para el perfil de usuario

El proyecto tendra en cuenta los siguientes perfiles de usuarios como los mas

probables que acabaran usando la aplicacion:

PU-01
Turistas
DESTINATARIO
Personas que visitan la ciudad de Jaén y desean explorar
) sus puntos de interés de manera interactiva y visual. El
DESCRIPCION

nivel de experiencia tecnolégica puede variar desde un

nivel basico hasta un nivel algo mas avanzado

PROBABILIDAD | Alta, debido a que es una aplicacion dedicada a ellos

Tabla 25: Perfil Usuario 01
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PU-02
DESTINATARIO Guias turisticos
Profesionales que utilizan la aplicacion como herramienta
complementaria para ofrecer tours interactivos a los
DESCRIPCION turistas. Como los guias turisticos usaran la aplicacion con

regularidad, acabaran también teniendo un gran nivel de

conocimiento sobre la Realidad Aumentada

PROBABILIDAD

Media, debido a que los guias ya tienen su propias rutas
establecidas, pero pueden dar a conocer la aplicacién a
sus clientes para comprender mejor el mapa y los lugares

que se estan visitando en el momento

Tabla 26: Perfil Usuario 02

PU-03
DESTINATARIO Estudiantes y educadores
Las personas interesadas en aprender sobre la historia y
cultura de Jaén de manera visual e inmersiva son un
DESCRIPCION posible objetivo potencial. Los estudiantes también lo son y

ademas suelen ser de media una poblacién mas joven, por

tanto, no le sera dificil comprender el uso de la aplicacion

PROBABILIDAD

Media, ya que una buena manera de aprender cultura es

mediante la Realidad Aumentada

Tabla 27: Perfil Usuario 03
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3.2 Analisis y disefio del sistema

El analisis y disefio del sistema es una fase en el desarrollo del proyecto que
permite identificar y detallar los requerimientos funcionales, no funcionales y los
diferentes componentes que integraran el sistema.

Para este TFG, su analisis abarca tanto la funcionalidad de la aplicacion, la
interaccién del usuario con la interfaz y el modelo 3D, como el disefio arquitectdnico
de los distintos componentes que permiten que la aplicacion funcione correctamente,

de forma intuitiva y eficaz.

3.2.1 Casos de Uso

Los casos de uso son una herramienta importante para describir cuales son y
como los usuarios interactuaran con el sistema a partir de una serie detallada de

instrucciones.

Para mostrar los distintos casos de uso se va a presentar el formato de tabla

guia que se va a seguir:

IDENTIFICADOR NUMERICO

TITULO Titulo identificativo para el caso de uso

ACTOR Indica quién es el actor principal de la accion
PRIMARIO

DESCRIPCION Descripcién detallada del caso de uso

Pasos a seguir en formato de instrucciones para
FLUJO PRINCIPAL
completar el caso de uso

Tabla 28: Guia para los casos de uso
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A continuacion, se presentan los casos de uso mas relevantes para nuestro

sistema de realidad aumentada:

Cu-01

. Iniciar la aplicacion en el movil
TITULO P

ACTOR PRIMARIO | Usuario

El usuario abre la aplicacion movil en su dispositivo. La
DESCRIPCION aplicacion se inicia correctamente y presenta la pantalla

principal con el mapa interactivo de la ciudad

1. El usuario abre la aplicacion

2. El usuario lee el cddigo QR correspondiente desde
la aplicacion sin tener que abrir personalmente la

camara

FLUJO PRINCIPAL 3. El sistema carga el mapa 3D en realidad
aumentada y lo refleja dentro de la misma

aplicacion

4. El usuario puede ver el mapa cargado desde la
camara de su movil y moverse alrededor del
modelo 3D

Tabla 29: Caso de Uso 01

CU-02

TiITULO Exploracién del mapa interactivo
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ACTOR PRIMARIO [ Usuario
El usuario interactua con el mapa, seleccionando
, diferentes puntos de interés. Cada punto de interés
DESCRIPCION

pulsado tiene una interfaz con la que el usuario puede

descubrir informaciéon nueva sobre el sitio turistico

FLUJO PRINCIPAL

1. El usuario interactua con el mapa

. El usuario elige zona de interés a explorar

pulsando sobre una flecha

. El sistema muestra una interfaz con botones

4. El sistema muestra inicialmente informacion

contextual sobre la zona seleccionada después de

que el usuario pulse en una flecha

. El usuario puede decidir si quitar dicha informacion

contextual sobre el lugar con uno de los botones de

la interfaz

. El usuario puede pulsar fuera de la interfaz o de las

flechas para hacer desaparecer la propia interfaz

Tabla 30: Caso de Uso 02

Cu-03

TiTULO

Acceso a imagenes panoramicas de 360 grados para

interactuar con la realidad virtual

ACTOR PRIMARIO

Usuario
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DESCRIPCION

El usuario tiene acceso a imagenes panoramicas de 360
grados tomadas desde ubicaciones turisticas clave,
disponibles a través de la integracion con Google Street

View

FLUJO PRINCIPAL

1. El usuario selecciona una zona de interés en el

mapa.
2. El sistema muestra una interfaz con botones

3. El usuario pulsa sobre uno de los botones para ver

una imagen panoramica de 360 grados

4. El usuario puede explorar la imagen girandola en

cualquier direccion

5. El usuario pulsa sobre el boton de retroceso para

regresar al visualizado del mapa 3D original

Tabla 31: Caso de Uso 03

CuU-04
TITULO Cambiar el modelo 3D visualizado en cualquier momento
ACTOR PRIMARIO | Usuario
El usuario puede cambiar la visualizacion entre 2
. modelos, un modelo poco detallado de blender y un
DESCRIPCION

modelo muy detallado obtenido de la pagina PNOA

gracias al Ministerio de Transporte
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FLUJO PRINCIPAL

1. El usuario ve un mapa 3D poco detallado después

de iniciar la aplicacién y leer el cédigo

2. El usuario pulsa sobre el boton de cambio de

modelo

3. El usuario puede visualizar un modelo realista de la

ciudad

4. El usuario puede volver a pulsar sobre el boton para

cambiar de modelo

Tabla 32: Caso de Uso 04

CuU-05

TiTULO

Cierre de la aplicacion

ACTOR PRIMARIO

Usuario

DESCRIPCION

El usuario cierra la aplicacion regresando a la pantalla

principal de su dispositivo

FLUJO PRINCIPAL

1. El usuario sobre el botén de salir de su dispositivo
2. El usuario confirma salir de la aplicacion

3. La aplicacion termina su ejecucion y se cierra

Tabla 33: Caso de Uso 05
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CuU-06
TITULO Mostrar el mapa
ACTOR PRIMARIO Sistema
El sistema debera de renderizar el mapa 3D cuando
DESCRIPCION

la aplicacidon se esté ejecutando en el dispositivo

FLUJO PRINCIPAL

1. Carga del modelo 3D en la memoria
2. Renderizado completo del modelo para su

correcta visualizacion

Tabla 34: Caso de Uso 06

Cu-07
TITULO Gestion de la interfaz cuando se necesite
ACTOR PRIMARIO | Sistema
X El sistema debera mostrar la interfaz en los casos que
DESCRIPCION

sea necesario

FLUJO PRINCIPAL

1. El sistema mostrara la interfaz en la pantalla al
haber pulsado sobre ciertos botones
2. La interfaz desaparece de la pantalla cuando se

pulse en otro lugar distinto de la interfaz

Tabla 35: Caso de Uso 07
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Cu-08

TITULO Mostrar informacion contextual

ACTOR PRIMARIO Sistema

El sistema debera mostrar la informacién de cada

DESCRIPCION boton correspondiente al lugar turistico pulsado
1. El sistema mostrara la informacion de cada
lugar turistico al pulsar sobre el boton de
FLUJO PRINCIPAL informacion

2. El sistema quitara la informacion con un

segundo pulsado sobre el mismo botén

Tabla 36: Caso de Uso 08

3.2.2 Diagrama de Casos de Uso
Un Diagrama de Casos de Uso es una representacion grafica utilizada en la

ingenieria de software para modelar las interacciones entre los actores (usuarios o
clientes normalmente) y un sistema. Forma parte del lenguaje UML (Unified
Modeling Language) y sirve para comprender los requisitos funcionales de una

aplicacion.
Este tipo de diagrama es util para:

e Identificar los diferentes escenarios en los que los usuarios interactuan

con el sistema.

e Definir el alcance y funcionalidad del software de manera clara y concisa.
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e Facilitar la comunicacién entre los desarrolladores, disefiadores y partes

interesadas.

e Servir como base para futuras fases de desarrollo, como el disefio de la

interfaz de usuario y la implementacion del cédigo.

Un diagrama de casos de uso incluye principalmente alguno de los siguientes
elementos:

e Actores: Representan a los usuarios que interactuan con la aplicacién. En

este caso, el Unico actor es el usuario.

e Casos de uso: Son las funcionalidades que el sistema ofrece a los

actores. Se representan con 6valos y describen las acciones principales.

e Relaciones: Indican la interaccién entre los actores y los casos de uso,

mediante lineas que los conectan entre si.

Para este caso, el actor es el usuario que tiene la aplicacion instalada en su
dispositivo y el sistema se encargara de proporcionar al usuario todas las
herramientas necesarias para interactuar dentro de la aplicacién, de manera que

pueda hacer los mencionados casos de uso.

En la siguiente imagen se muestra el diagrama de casos de uso con 2
actores, el usuario destinado a usar la aplicacion y el propio sistema. Cada uno de

ellos tendra distintos casos de uso dentro de la aplicacion.

La imagen del diagrama es el siguiente:
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USUARIO SISTEMA

Figura 9: Diagrama de casos de uso de elaboracién propia
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3.3 Diseno de la interfaz
3.3.1 Sketch

El Sketch es un dibujo o boceto aproximado que representa las caracteristicas
principales de un objeto o escena y, a menudo, se realiza como estudio preliminar.
Para este TFG se ha hecho una interfaz sencilla debido a que lo que mas interesa
para la aplicacion es que sea aprendido rapidamente por cualquier persona
independientemente de su edad, por tanto, se ha procurado mantener un bajo nivel

de botones y desplegables dentro de la interfaz.

El sketch usado para saber inicialmente como iba a ser el disefio de la interfaz

de la aplicacion es el siguiente:
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Figura 10: Sketch de la interfaz principal
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El sketch de la escena en la que aparece la panoramica de la imagen de 360

grados es un poco irrelevante, pero aun asi se muestra en la siguiente imagen:

. onalTIVO
b‘s?,os\ \
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Figura 11: Sketch de la interfaz secundaria
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4. Desarrollo del sistema

4.1 Iteracion 1: Aprendizaje e instalacion

En la primera iteracion se han instalado 3 herramientas para la ejecucion del
proyecto, la primera ha sido Unity, un motor grafico dedicado principalmente a la
creacion de videojuegos, la segunda herramienta ha sido Blender, un programa
informatico dedicado a la renderizacion, modelado y animacién de graficos
tridimensionales, la tercera y ultima herramienta ha sido CloudCompare, un software

de procesamiento de nubes de puntos en 3D.

No ha habido problemas durante esta iteracién a la hora de tratar con Unity
debido a que ya se tenia conocimientos previos de esta herramienta, pero lo que si
se ha tenido que hacer es aprender cémo integrar Vuforia (plataforma de desarrollo

de Realidad Aumentada) dentro de Unity.

Requisitos previos para usar Vuforia: Unity instalado (version compatible con
Vuforia), tener cuenta en el portal de Vuforia Developer y tener el SDK de Vuforia

para Unity.

Para crear una cuenta en la pagina de Vuforia no hubo problema ni tampoco
para descargarse el paquete de la ultima version necesario para poder integrarse
dentro de Unity.[9]
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engine
developer portal

Home Downloads Library Support Pricing

SDK Samples Tools

By downloading the Vuforia Engine SDK, Samples and Tools, you agree to the developer agreement.

Vuforia Engine 10.29

Use the Vuforia Engine SDK to build augmented reality Android, i0OS, and UWP applications for mobile
devices and digital eyewear. Vuforia Engine can be used in projects built with Unity, Android Studio, Xcode,
and Visual Studio.

@ Download for Unity

add-vuforia-package-10-29-6.unitypackage

/
/  Download SHA-256
/

Figura 12: Pagina web principal de Vuforia

Una vez se tiene el paquete descargado ya se puede integrar dentro de Unity

gracias a la importacion de paquetes tal y como se ve en la imagen.

B My praiert (5) - SampleScene - Windows, Mar, Lina - Unity 2027.3,190 <0511
File Edit Asscts GameObject Componcnt Services  Window  Help
Creats

Show in Explerer
Copy Path AltaCtri+C

Trngocart Mg fssel...
Import Package
Export Package..
Select Dependencies

Refresh

Reimpart All
Eatract Frcen Frefab
Update UXML Schema

Genarate Lighting Carl+ShiftsL
Open C# Project

Views in lmport Activily Window

Figura 13: Importacién de extensiones en Unity

Escuela Politécnica Superior de Jaén 73



Andrés Serrano Barajas Plataforma de RA para exploracion turistica

Este proceso instalara Vuforia dentro de Unity, pero aun no se podra usar
correctamente en nuestro proyecto. Para poder usarlo tendremos que agregar una
License Key de la cuenta que nos creamos en el Portal de Vuforia como se muestra

en la imagen.

Figura 14: Agregacion de licencia a Unity
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4.2 Iteracion 2: Creacion de prototipos

En la segunda iteracién se ha puesto en practica lo aprendido durante todo el
proceso de la iteracion 1. Para empezar, se queria crear una aplicacion de realidad
aumentada funcional y de esa manera identificar posibles fallos o problemas a la

hora de crearnos la aplicacion final.

Primero se cred un proyecto en Unity, este proyecto era importante crearlo en
3D debido a que el usuario debe de ser capaz de ver el modelo de la ciudad desde
cualquier angulo y perspectiva posible, después se agrego el paquete descargado

desde la pagina de Vuforia tal y como se menciona en la iteracion 1.

Para probar la correcta instalacién del paquete de Vuforia y su integracion, lo
que se hizo fue abrir el proyecto de prueba creado, en el que se cre6 una camara
especial para la realidad aumentada especifica de Vuforia y se definidé los
parametros necesarios para que, a partir de la lectura de una imagen cualquiera
(lamado marcador), se pudiera instanciar un modelo 3D basico encima de la misma
imagen. Con estos sencillos pasos, se puede crear un prototipo de aplicacion de

realidad aumentada.

El resultado del primer modelo para probar el correcto funcionamiento y

comprension de las herramientas de Vuforia fue el siguiente:
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Figura 15: Primer prototipo funcional de aplicacién AR

Durante la ejecucion de la prueba de la instanciacion de un modelo 3D basico

en la aplicacion se ha usado esta imagen:

Figura 16: Cédigo QR a leer para renderizar el modelo 3D
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Esta misma imagen se cre6 en una pagina web para personalizar tu propio
codigo QR llamada QR-Code-Generator.[8]
Ademas, para no perder mucho tiempo en la eleccion o creacion de una nueva
imagen para la superposicion del modelo 3D encima de dicha imagen, se optd por

reciclar la imagen de la figura 16 para la aplicacién final.
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4.3 lteracién 3: Creacién de los modelos 3D

En la tercera iteracion se ha dedicado a conseguir los modelos 3D necesarios
para que sea lo mas convincente posible a la hora de compararlo con la ciudad de
Jaén. También se ha dedicado a buscar los formatos disponibles que sean

compatibles con el programa de Unity para que este pueda renderizarlos.

Para el primer modelo poco detallado se ha optado por usar un Addon de
Blender creado por la propia comunidad. Este Addon se llama BlenderGIS, esta
herramienta sirve para localizar ciudades en el mundo y crear con cierto realismo

especificado un modelo parecido a la ciudad.

Se puede conseguir desde un repositorio de GitHub, ademas en el mismo
repositorio explica como se puede implementar y usar en Blender de manera facil y

rapida, por lo que no tiene mucha complicacion de uso.[7]

El repositorio en el que se ha descargado esta extension es el siguiente:

O Product v Solutions v Resources ¥ Open Source v  Enterprise v  Pricing Search or jump to... Signii

(=} Public L) Notifications % Fork 14k

<> Code ( Issues 249 1 Pullrequests 18 G Discussions () Actions [ Projects [0 Wiki @ Security [ Insights

¥ master »+ |} 3Branches © 17 Tags Q Goto file <> Code ~ About

Blender addons to make the bridge
between Blender and geographic data

. domlysz bump version 57fd198 - 8 months ago %) 495 Commits
B dients

B core

W icons

8 operators

[ .gitignore

[ LICENSE

[) READMEmd

[ _init_py

[ geoscenepy

Figura 17: Repositorio de GitHub para descargar el Addon BlenderGIS

Una vez descargado, se debera de abrir el programa de Blender y desde el
apartado de Preferencias se podra importar extensiones desde nuestro ordenador,

de esa manera podremos afadir el Addon directamente a Blender.
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© Preferencias de Blender

Interfaz O Complementos

Vista ~ Disponibles
Luces
Edicion

Animacion -
Instalar desde el disco...

Administrar extensiones
Permite instalar extensiones e archivos hacia un repositorio administrado localmente.

Complementos

Temas

Entrada
Navegacion

Mapa de teclado

Sistema
Guardar y cargar

Rutas de archivo

Figura 18: Importacién de extensiones dentro de Blender

En la parte superior de Blender aparecera una nueva seccién llamada GIS,
desde ese nuevo apartado se podra crear un modelo, para ello se debera de elegir

la ciudad a renderizar.

{1) Collection
Kilometros.

@ Reproduccion v Claves v Vista Marcada Hecq P ren 1 @ Inco 1 Fin 250
n . B u . N -

Figura 19: Interfaz del Addon BlenderGIS

Escuela Politécnica Superior de Jaén 79



Andrés Serrano Barajas Plataforma de RA para exploracion turistica

Finalmente, después de seleccionar la ciudad, se puede elegir que se va a
renderizar, las opciones pueden variar entre partes de la naturaleza, edificios, calles,
etc. Para este caso solo se ha elegido crear los edificios de la ciudad. Haciendo todo

lo anterior, el modelo final quedaria tal que asi:

Vista Seleccionar Agregar Objeto  GIS 1, Global v Pv D i v (=

Personalizada (perspectiva)
(1) Collection ‘ EXPORT_GOOGLE_SAT_ WM

@~ Reproduccion v Claves v Vista Marcador 0 Hocd P rol @ Inicio 1 Fin 250

Figura 20: Ciudad de Jaén convertido a modelo 3D

Para el segundo modelo muy detallado se ha optado por usar una nube de
puntos proporcionada por PNOA (Plan Nacional de Ortografia Aérea).[18]
Las nubes de puntos son un conjunto de vértices, que contienen la informacién
necesaria para generar un modelo virtual. Entre otra mucha informacién cuenta con
una representacion espacial tridimensional que permite estructurar toda la

informacion obtenida.

La finalidad de la nube de puntos es obtener una representacion fiel de la
realidad de una construccion concreta, como puede ser un edificio o una vivienda,
que te ofrezca la posibilidad de poder trabajar digitalmente con dicho proyecto. En

este caso, la representacion fiel que se busca es la de la ciudad de Jaén.

Aunque existen otras opciones para llevar a cabo la creacién de modelos 3D

realistas, voy a decir las ventajas por las que he usado esta técnica basada en
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nubes de puntos y por qué me parece mejor en comparacion con otras, como por

ejemplo un simple modelo tridimensional hecho a mano:

e Precision y detalle: Las nubes de puntos capturan con alta precision la
geometria y texturas de objetos reales, lo que permite representaciones 3D

mas fieles y realistas.

e Escaneo rapido: Facilitan la creacion rapida de modelos 3D a partir de
escaneos del mundo real, reduciendo el tiempo de desarrollo en comparacion

con métodos tradicionales de modelado.

e |Interactividad mejorada: Al usar nubes de puntos, los usuarios pueden
interactuar con objetos 3D que replican fielmente la realidad, mejorando la

inmersién en entornos de realidad aumentada (AR) o virtual (VR).

e Adaptabilidad a entornos dinamicos: Permiten la actualizacion en tiempo
real de modelos 3D basados en cambios en el entorno, ideal para

aplicaciones que requieren reflejar el mundo real.

e Optimizacion de recursos: Las nubes de puntos pueden ser procesadas y
simplificadas para adaptarse a diferentes niveles de detalle, optimizando el
rendimiento en dispositivos con capacidades limitadas, es decir, que se puede
elegir la cantidad de puntos a mostrar para que un dispositivo de gama baja

pueda ver el modelo.
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Figura 20: Ejemplo simple de nube de puntos

La pagina de PNOA permite descargar terrenos u otros lugares de Espana en
distintos formatos, aunque principalmente su representacion es el LIDAR.
Existen muchos tipos de formatos LiDAR. Algunos de los formatos mas comunes
para trabajar con nubes de puntos son LAZ, LAS, ASCII (CSV, TXT), etc.

Un LIiDAR es una representacion espacial en tres dimensiones de una serie
de retornos con sus coordenadas XYZ. Por ello, una nube de puntos se puede
almacenar simplemente con cualquier formato de texto que pueda albergar dichas

coordenadas o como un formato vectorial.

Para obtener el modelo realista de la ciudad de Jaén primero hay que entrar
en la pagina de PNOA, desde alli se visualiza y se selecciona en el mapa la ciudad a

descargar.
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Figura 21: Seleccién de celdas de Jaén en PNOA

En este caso, la ciudad de Jaén contaba con aproximadamente 15 celdas
para descargar, de las cuales se han elegido solo 11 celdas porque cada celda tenia
bastante peso en megabytes y no se queria que la aplicacion mévil pesara mucho.

Todas las celdas se descargaron inicialmente con el formato LAZ.

Una vez se tenian todos los archivos necesarios descargados localmente en
el ordenador, ya se podian importar al programa de CloudCompare sin problemas

debido a que el formato LAZ es compatible.

Todos los archivos se pueden importar facilmente en CloudCompare, solo hay
que seleccionarlos desde el propio programa para que este los integre sin

problemas.

Los archivos importados se muestran en la siguiente imagen:
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Figura 22: Todos los archivos LAZ de Jaén importados a CloudCompare

La explicacion del por qué estos archivos LAZ se han afadido a
CloudCompare y no se han agregado directamente a Unity es porque Unity no es
capaz de leer archivos de nube de puntos, por tanto, antes tenemos que pasar los
archivos LAZ a un archivo de malla 3D que sea compatible. Uno de los procesos que
se ha usado para pasar de nube de puntos a malla 3D mediante un plugin de

CloudCompare es Poisson surface reconstruction.

El ‘Poisson Surface Reconstruction’ es un método ampliamente utilizado para
convertir nubes de puntos en mallas triangulares 3D. En CloudCompare, este
proceso se realiza a través del plugin PoissonRecon, el cual implementa el algoritmo

desarrollado por Misha Kazhdan en la Universidad Johns Hopkins.

Este método es especialmente util cuando se trabaja con datos obtenidos
mediante escaneo laser 3D o fotogrametria, ya que permite generar superficies
suaves y continuas a partir de una nube de puntos densa con normales bien

definidas.
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Para llevar a cabo la reconstruccion de superficie mediante Poisson en

CloudCompare, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Preparacién de la Nube de Puntos: Antes de aplicar el algoritmo, es
fundamental contar con una nube de puntos que incluya normales bien orientadas.
Como la nube de puntos del archivo LAZ descargada de PNOA no tiene normales,
habia que agregarlas.

El proceso para afadir normales a cada uno de los archivos LAZ era,
seleccionar el archivo LAZ, ir a ‘Edit > Normals > Compute’.

El proceso no es muy tardio para generar normales, pero depende también del
tamano inicial del archivo.

Nube de puntos sin normales:

Figura 23: Nube de puntos de una parte de la ciudad sin normales
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Nube de puntos con normales:

Figura 24: Nube de puntos con normales

2. Aplicacion del Algoritmo Poisson Surface Reconstruction: Con la nube
de puntos seleccionada, se accede al plugin PoissonRecon en CloudCompare y se

configura los parametros clave del algoritmo, entre los cuales destaca:

e Profundidad del octree (octree depth): Determina la resolucion de la malla
resultante. Un valor mayor genera una malla mas detallada, pero también
incrementa el tiempo de procesamiento y el uso de memoria.

e Interpolacién de colores de la nube: Si la nube de puntos original contiene
informacion de color, se puede habilitar la opcién "interpolate cloud colors"

para transferir los colores a la malla generada.

Ejecutar el proceso y esperar a que el software genere la malla triangulada.
La opcién de elegida como octree depth fue en este caso de 9, debido a que, con un
nivel de profundidad de 10, el peso de un solo archivo resultante seria muy pesado y

si fuera un nivel de profundidad 8, el archivo no seria lo suficientemente detallado.
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El archivo LAZ visualmente quedaria asi después de terminar este método:

Figura 25: Modelo de una parte de la ciudad después del algoritmo

3. Refinamiento de la Malla: Una vez generada la malla, se pueden realizar
ajustes adicionales, como el uso del campo escalar de densidad.
Este ajuste es para nubes de puntos abiertas (como terrenos o datos LIDAR) debido
a que la reconstruccion Poisson puede generar fallos en regiones con poca densidad
de puntos. En nuestro caso solo dio fallos en una zona céntrica de Jaén, pero este
proceso se lo aplicamos a todas las celdas. Para usar el ajuste en CloudCompare se

puede filtrar la malla basandose en la densidad de los puntos:

1. Seleccionar la malla resultante.

2. Enlas propiedades, localizar la seccion "SF display params".

3. Ajustar el valor minimo de densidad para ocultar automaticamente los
triangulos mas alejados de la nube de puntos original.

4. Si se desea conservar unicamente los triangulos visibles, usar la opcion

"Edit > Scalar Fields > Filter by Value" para crear una nueva malla limpia.
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4. Exportacion del Modelo 3D: Una vez obtenida la malla final, es
importante filtrar por RGB para que quede con colores, de esa manera se puede ver
como ha quedado el producto acabado. Se puede exportar en formatos compatibles
con software de modelado 3D y analisis geoespacial, como OBJ, PLY, STL o FBX.
Un punto negativo de CloudCompare es que no mantiene los colores RGB, por
tanto, a pesar de poder verse con los colores dentro de CloudCompare, una vez sea
exportando en otros formatos, no tendra ningun color.

Una vez exportado en un formato compatible con Unity, el modelo ya esta listo
para ser renderizado por el programa de realidad aumentada y sera este el modelo
usado en la aplicacion final.

El archivo importado dentro de Unity se puede ver en la siguiente imagen:

= Animator

i~ [ -~

Figura 26: Modelo 3D realista importado a Unity

Una vez obtenido ambos modelos, ya se podia empezar a programar gran
parte de la funcionalidad de la aplicacién. En un primer momento se optd por

superponer formas rectangulares en 3D encima de los lugares turisticos de la

Escuela Politécnica Superior de Jaén 88



Andrés Serrano Barajas Plataforma de RA para exploracion turistica

ciudad, estas formas serian interactivas y permitirian al usuario saber donde se

puede pulsar en el mapa vy, por tanto, que monumentos se podian ver.

Aunque esta idea se acabo descartando, el primer prototipo hecho se hizo con
esta funcionalidad de formas rectangulares por el mapa. Un vistazo al primer

prototipo de como se deberia de ver la aplicacion es el siguiente:

Figura 27: Prototipo de aplicacién descartada
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4.4 Iteracién 4: Agregado de realidad virtual

En la cuarta y ultima iteracion se ha hecho la implementacion del apartado de
realidad virtual. Para ello se han agregado unos botones con forma de flecha encima
de cada lugar turistico del mapa 3D. Estos botones tienen forma de flecha para que

sea mas visual e intuitivo a la hora de saber dénde pulsar en el modelo.

El sistema serd capaz de saber en qué lugar del mapa esta pulsando el
usuario gracias al Raycast.[20] La idea general de este método es crear un rayo que
se proyecta desde el mismo dispositivo con la misma inclinacién del propio movil
para que este rayo acabe “chocando” con algo. Si este choque se produce con el
suelo o pared de la habitacion no ocurrira nada, pero si se produce con algun
elemento de la realidad aumentada entonces Unity sera capaz de percibir dicho
choque y mandar la correspondiente respuesta. En este caso, como cada boton
tiene un id distinto, al pulsar sobre un botdn cualquiera, Unity sabra sobre cual se ha

pulsado y cual debe de ser la informacion contextual que debe cargar.
Screen point
(x. y)

Detected RayCast
ARKit Plane T~

Figura 28: Funcionamiento basico del Raycast
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Los botones activaran una nueva escena de Unity al ser pulsados, dicha
escena estara vacia, pero se le agregara una imagen panoramica a su skybox,
imitando asi la funcionalidad de una imagen de 360°. Con un cédigo de C# hecho en
un script se ha podido detectar las pulsaciones del usuario en la pantalla y que la
misma camara se mueva acorde esos movimientos del usuario, de esa manera se

podra mover por toda la panoramica.

Para poder sacar una imagen de 360° se ha usado un programa llamado
“Street View Download”. El funcionamiento de este programa es muy simple, se le
pasa una URL de una calle de la pagina web Google Street View, eliges la calidad

de la imagen y donde quieres descargarla.

Este es un ejemplo de calle que se puede visualizar desde Google Maps:

Buscar en Google Maps
—

8 Pl. Sta. Maria

0°
@.@,a‘“‘)a

- . o
Catedral de la Asunci6rt
de la Virgen de Jaén
Gran catedral
renacentista con relicgfip

B@O

Plaza los Q.C‘O\

Naranjds
o]

Ggencig Municipal
de Urbanismo

(CYeazo)

-8ez®

Iglesia-Conv o
de Nuestra Sefiora d@aia™

oo
g Jth"“\

Cofradia de
Los Estudiantes "%

— Street View -~ Ruta fotografica @ Foto esférica

-
" Haz clic en las zonas destacadas para ver imagenes Mas informacion %
. G

2

T - -~ 4

Figura 29: Calle vista en 360° desde Google Street View
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Una vez estando en el lugar del que queremos obtener su imagen
panoramica de 360°, basta con copiar la URL de la pagina. Ahora solo hay que abrir
el programa mencionado, pegar dicho enlace y descargar la imagen.

Una de las imagenes panoramicas de 360° que se ha usado dentro de la
aplicacioén es la calle de la Catedral de Jaén, de manera virtual es una buena forma
de visualizar de un primer vistazo toda la zona y espectacularidad del monumento,
por lo que los turistas podran saber rapidamente si incluir dicho monumento dentro

de su ruta predeterminada de viaje.

La panoramica mencionada es la siguiente:

Figura 30: Panoramica descargada del programa Street View Download
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La aplicacion final resultante, incluido los botones sobre el modelo 3D vy la
interfaz que aparece al pulsar sobre alguno de las flechas que indican el lugar

turistico es el siguiente:

i\———-—‘

b~ R
L‘§\§\§\}\\ \ﬁ‘\

Figura 31: Aplicacién de realidad aumentada final
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5. Conclusién y trabajos futuros

5.1 Conclusién

El desarrollo de la aplicacion mévil de Realidad Aumentada (RA) para la
exploracion interactiva de la ciudad de Jaén ha demostrado ser una solucidn
innovadora y efectiva en el ambito del turismo digital. A lo largo del proceso de
desarrollo, se integraron diversas tecnologias avanzadas como Unity, Vuforia y
CloudCompare, permitiendo la generacion de una experiencia inmersiva basada en

mapas tridimensionales y marcadores de realidad aumentada.

El uso de una nube de puntos proveniente del Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea (PNOA) y su conversion a una malla 3D mediante CloudCompare fueron
pasos clave para obtener un modelo realista del entorno urbano. Ademas, la
incorporacion de imagenes panoramicas de 360 grados permiti6 mejorar la
experiencia del usuario, facilitando una exploracion visual intuitiva de los principales

puntos de interés.

Uno de los mayores logros del proyecto ha sido la combinacion de Realidad
Aumentada, Realidad Virtual y Modelado 3D en un unico entorno digital accesible
para turistas. Sin embargo, como en todo desarrollo tecnoldgico, existen aspectos

susceptibles de mejora y optimizacion en futuras versiones del sistema.
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5.2 Mejoras en trabajos futuros

Para futuros desarrollos y mejoras del proyecto, se pueden plantear las

siguientes optimizaciones y ampliaciones funcionales tanto para este proyecto de

TFG como para cualquier otro ambientado también en las tecnologias inmersivas

mencionadas como la Realidad Aumentada:

Optimizacién del rendimiento: La aplicacion puede beneficiarse de mejoras
en la gestion de memoria y optimizacion de modelos 3D para reducir la carga
en dispositivos moviles, logrando una experiencia mas fluida.

Incorporacién de mas datos geoespaciales: Se podria anadir informacion
geografica adicional, como datos meteorolégicos en tiempo real o rutas
turisticas personalizadas basadas en preferencias del usuario.
Compatibilidad con mas plataformas: Actualmente, la aplicacién esta
disefiada para dispositivos moviles, pero una futura extensién a gafas de
Realidad Aumentada permitiria una experiencia aun mas inmersiva.
Implementacion de una interfaz mas intuitiva: La experiencia del usuario
podria mejorarse con una navegacion mas fluida y opciones de accesibilidad
para personas con discapacidades visuales o motoras.

Integracidén de Inteligencia Artificial: Se podria incluir un asistente virtual
basado en IA para responder preguntas de los turistas en tiempo real y
proporcionar recomendaciones personalizadas.

Expansidon a otras ciudades: El modelo desarrollado para Jaén podria
replicarse y adaptarse a otras ciudades, permitiendo una aplicacion escalable

y de mayor alcance.

Otras posibles mejoras mas especificas en un futuro para este mismo

proyecto pueden ser las siguientes:

Seleccién de tamafio para el modelado: A la hora de visualizar el mapa, este
tiene un tamano fijo, esto puede ser incobmodo para los usuarios que quieren
visualizar el mapa en una mesa de un tamano incierto o para los usuarios que
no tienen muy buena vista. Un botén o Slider para modificar el tamafio del

mapa puede llegar a ser conveniente y facil de implementar en un proyecto
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como este.

e Menl inicial con opciones: Es muy comun que las aplicaciones tengan un
menu al inicio antes de ejecutarse la aplicacion principal, esto es debido a que
este inicio forma parte de una interfaz estandarizada, por lo que los usuarios
pueden entender que este menu sirve para cambiar el brillo dentro de la
aplicacion, quitarle sonidos a los botones, quitar la musica en el caso que

tuviera, seleccionar un idioma cualquiera, etc.
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