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RESUMEN

Un modelo 3D es la representacion de un conjunto de elementos y
propiedades que, tras un proceso de renderizacion y con la utilizacion de un
programa de dibujo, se convierte en una imagen. Estos modelos son en realidad una
coleccion de datos (vértices, aristas...) representando una multitud de poligonos
conectados entre si, como triangulos, cuadrados, etc. Estos modelos nos permiten
visualizar de forma realista los elementos del mundo real de manera virtual, al
contrario que los modelos 2D en los que las dimensiones no se asemejan tanto a
nuestra realidad. Una ventaja de usar modelos tridimensionales es su facilidad para
crearlos, por ejemplo, escaneando los objetos deseados con un escaner 3D o

mediante diversas herramientas como Unity.

Entre las posibles aplicaciones de estos entornos virtuales estéan, por ejemplo,
entrenar al usuario en ciertas tareas o realizar acciones de la vida cotidiana. Todo
esto ofreciendo al usuario una experiencia realista sin necesidad de tener que
hacerlo en el mundo real. Con el fin de conseguir ese objetivo en el proyecto se
requiere utilizar de modelos 3D vy texturas realistas, siendo esta Gltima una imagen

de mapa de bits que envuelve a un objeto virtual de dos o tres dimensiones.

El proyecto presenta una herramienta que asiste al usuario con el objetivo de
texturizar los edificios con las texturas de ejemplo o las afiadidas por él, con las
cuales podra ver como quedaria su casa 0 negocio basandose en su disefio. Esta
herramienta servird para obtener una representacion visual de los diferentes edificios
con las texturas elegidas por el usuario. Esto le permitira traspasar posteriormente

este boceto a la realidad.

En este proyecto se podra explorar un entorno 2.5D con construcciones
previamente situadas, cuyo objetivo es tener representados edificios que tras ser
texturizados se perciban de forma realista. Otra caracteristica que contendra la

aplicacion es la posibilidad de que el usuario pueda explorar el entorno virtual, asi

Escuela Politécnica Superior de Jaén 13
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como funciones para facilitar dicha navegacion. Ademas, podra interactuar con los

diversos elementos que compone el proyecto como los menus, los edificios, etc.

ABSTRACT

A 3D model is the representation of a set of elements and properties, that
after a rendering process and with the utilization of a drawing program, becomes an
image. These models are actually a collection of data (vertex, edges ...) representing
a multitude of polygons connected each other, such as triangles, squares, etc. These
models allow us to realistically visualize the elements of the real world in a virtual
way, unlike the 2D models in which the dimensions do not resemble our reality so
much. One advantage of using three-dimensional models is their ease in creating
them, for example, by scanning the desired objects with a 3D scanner or using
several tools such as Unity.

Among the possible applications of these virtual worlds are, for example, to
train the user in certain tasks or perform actions of daily life. All this offering the user
an immersive experience without having to do it in the real world. In order to achieve
this goal in the project, it is necessary to use 3D models and realistic textures, the

latter being a bitmap image that surrounds a virtual object of two or three dimensions.

The project presents a tool that assists the user with the objective of
texturing the buildings with sample textures or those added by him, which he will can
see how his house or business would be based on his design. This tool will serve to
obtain a visual representation of the different buildings with the textures chosen by
the user. This will allow you to later transfer this sketch to reality.

In this project you can explore a 2.5D world with previously located
buildings, whose objective is to have represented buildings that after being textured
are perceived realistically. Another feature that will contain the application is the
possibility that user can explore the virtual world, as well as functions to facilitate
such navigation. In addition, you will can interact with the various elements that

compose the project such as menus, buildings, etc.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 14
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DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Software: Conjunto de componentes l6gicos que se encargan de hacer tareas

especificas y se encarga de mandar instrucciones al hardware.

Hardware: Componentes fisicos de un sistema informatico como
componentes eléctricos, electromecanicos, cables, gabinetes y los distintos

periféricos.

TFG: Trabajo que ha de realizar el estudiante para obtener su titulacion,
debiendo ser un trabajo original y estar orientado por un tutor/a.

BBDD: Biblioteca virtual de documentos que pertenecen a un mismo contexto

gue son almacenados para su posterior uso.

SmartGit: Es un software que gestiona las diversas versiones que contiene un
proyecto. Su propdésito es la de llevar un registro de los cambios que se realice en el

proyecto y la persona que los ha realizado.

Redmine: Esto es una herramienta para la gestion de los proyectos mediante

distintas funcionalidades como gestor de usuarios, diagramas de Gantt, etc.

Mipmapping: Es una colecciébn de imagenes preferiblemente de tamafio
multiplo de dos que acompafian a una textura original siendo estos multiplos de dos

menores a la original.
Scrum: Nos referimos a una metodologia de trabajo para la correcta

realizacion del proyecto que consiste en implementar pequefios incrementos y

mostrarlos al cliente para obtener retroalimentacion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 15
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Sprint: Consiste en una iteracion del proyecto para realizar un entregable para
comprobar su funcionamiento, el sprint puede comprender de 2 semanas a dos

meses como minimo y maximo.

SQLITE: Es un sistema gestor de base de datos en el que el servidor esta

integrado en el programa.

Android: Sistema operativo para moévil basado en el codigo fuente de Linux.

CF: Costes fijos del proyecto.

CV: Costes variables del proyecto.

COCOMO: Es un Modelo Constructivo de Costos que sirve para la estimacion
de costos de una manera empirica, existiendo distintos modelos que se han de
adaptar al proyecto.

UML: Lenguaje unificado de modelado, consiste en visualizar, construir y
documentar un proyecto mediante una imagen detallando como son los pasos para

la realizacién del proyecto.

Diagrama de secuencia: Diagrama que muestra la secuencia de vida de los

distintos elementos del proyecto mostrando la relacion entre ellos.

Rawlmagen: Una imagen no interactiva que puede utilizar cualquier formato

de imagen que haya en el editor de Unity.

Sprite: Textura de uso 2D que contiene técnicas especiales para mejorar su

eficiencia.

Image: Elemento que muestra un “Sprite” en la interfaz.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 16
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El mundo est4 cambiando y cada vez es mas necesario ayudar a los usuarios
y a las empresas para afrontar las nuevas necesidades que aportan las nuevas
tecnologias. Es necesario crear nuevos programas que aporten una solucion a las
necesidades que aun estén sin resolver. Las distintas tecnologias que utilizan
entornos virtuales han ayudado a recrear una vision 3D de objetos de uso habitual,
como mobiliario para edificios, simuladores de experiencias gracias a herramientas

diversas como son las gafas 3D ya existentes en el mercado.

Teniendo en cuenta las distintas zonas que contiene una ciudad, con esta
aplicacion se desea dar un soporte que modele las mismas para que el usuario
pueda afadir texturas a su gusto a los edificios hasta encontrar un entorno virtual

con el que se sienta satisfecho.

Como la poblacion estd en aumento y con ello el nimero de negocios que
abren, estos emprendedores tienen a su disposicion nuevas tecnologias en las que
apoyarse para comenzar dicho negocio sin necesitar la asistencia de profesionales

externos para disefiar su imagen de marca.

En este proyecto se plantea hacer un prototipo con el cual, cualquier usuario
pueda elaborar una texturizaciéon en los modelos 3D de edificios que aporta la
aplicacion, teniendo asi una vision grafica de como quedaria esa calle en el mundo

real en base al modelo [1].

Escuela Politécnica Superior de Jaén 17
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1.2 Objetivo General

Para este Trabajo de Fin de Grado titulado “Modelado Urbano con
Texturizacion Asistida de Fachadas” se va a describir el desarrollo de los modelos
3D creados. En este ambito de investigacion y desarrollo cuyo objetivo es la
creacion de una aplicacion para dispositivos moviles, en la cual se utilicen las
diversas texturas almacenas en la BBDD para colocarlas en los edificios que el

usuario precise de un modo accesible y rapido.

Gracias al disefio de esta herramienta se facilita la navegacion por el
entorno virtual, que asistira al usuario en el proceso de texturizacion de los distintos
edificios, proporcionando facilidades a la hora de afadir nuevas texturas con unos

pocos toques.

Como resultado final, se requiere que haya una correspondencia entre el
mundo real y virtual con el menor coeficiente de error posible. Debido a estos
requisitos, se ha realizado un Modelo 3D con unos edificios simulados, que seran

texturizados posteriormente por el usuario.

1.3 Antecedentes y evolucidon tecnoldgica

Antes de comenzar, debemos definir que es un entorno virtual, generalmente
conocido como la recreacién de un entorno tridimensional que simula al real en su
topografia, condiciones sociales, econdmicas y de comunicacién, pero contando con

limitaciones dadas por la potencia de los computadores.
Ofrecen al usuario un mundo en el que pueda interactuar y explorar un lugar

real o imaginarios, gracias a la recreacion de estos como se observa en la imagen

siguiente un modelo de New York llustracion 1:
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llustracién 1: Modelo 3D de una ciudad con Google Earth

Estos mundos ofrecen una experiencia como la vida misma en la que pueden
incluir la amistad, economia, la guerra y la politica. Ofreciendo al usuario poder

hacer negocios, formarse académicamente, viajar y realizar muchas actividades.

La primera maquina creada para dar esa sensacion de un entorno virtual fue
la maquina Sensorama [2] que transmitia informacién al usuario mediante la vision,
el sonido, el equilibrio y hasta el tacto con el fin de realizar una simulacién de la vida
misma. Trataba de engafar al sistema perceptivo para hacernos sentir inmerso en el
universo creado introduciendo lo que conocemos como realidad virtual. Obteniendo
mas realismo cuando el usuario tiene la capacidad de moverse por el entorno
pudiendo comprobar lo que ofrece y como puede interactuar con los diferentes

elementos.

Unos ejemplos de los campos recreados por la realidad para su empleo han

sido:

o Social: Como se ha dicho al principio de este apartado las diversas
utilidades gque se consiguen con este tipo de aplicaciones son importante para

la comunicacion y mejora la interaccion con los deméas usuarios mientras
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pasas un buen rato explorando cada rincon del entorno. Algunos ejemplos de

aplicaciones son: Second Life y Active Worlds.

o Médico: Se puede utilizar este tipo de tecnologia con finalidad
terapéutica, como por ejemplo en aquellas personas que sufren de algun
problema como puede ser el autismo, se pueden crear entornos para que se
sienta comodos consiguiendo interacciones experimentales que de ninguna

otra manera pueda obtener 6ptimos resultados llustracion 2 [3].

COLOCA LOS OBJETOS ~/
EN EL ESCENARIO X

llustracién 2: Entorno virtual que ayuda a los nifios con autismo

o Comercial: Como mundo que es, no se libra de los comercios feroces
como el ejemplo de Apple que ha creado una tienda virtual en la aplicacion
Second Life mencionada anteriormente. Usando estos mundos las empresas
pueden recibir retroalimentacion de parte de los clientes para el desarrollo de

Sus proyectos.
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1.4 Contexto del problema

La finalidad del porqué se va a realizar este proyecto reside en que no se han
encontrado aplicaciones encargadas de obtener una previsualizacion del exterior de
cualquier edificio. Por este motivo se cred esta aplicacion, para utilizar diversas
texturas en las paredes, escaparate, etc. Google Maps es una aplicacion que
muestra una “previsualizacion” del exterior de los edificios, aunque tiene el problema
de que algun objeto se interponga entre la camara y el edificio, sin poder observar la
fachada de manera clara. Otro problema trata sobre la actualizacion del sistema, del
cual es necesario que el coche de Google Maps actualice las calles toma un tiempo

considerable.

Buscando aplicaciones especificas para la texturizaciéon de fachadas, no se
han encontrado aplicaciones relacionadas al objetivo de este proyecto sino otras con
objetivos distintos. Por tanto, esta aplicaciéon ayudara a resolver el problema con la

decoracion del exterior de las casas o tiendas de los usuarios.

Por ejemplo, hay aplicaciones que ayudan al usuario a decorar el interior del
inmueble como es Home Design 3D, resultando viable que también existan maneras
de obtener una decoracion de las paredes. Para ello, se ha pensado en crear una
herramienta con el objetivo de que el usuario pueda colocar las texturas en las
fachadas de manera sencilla y asistida. Con el fin de visualizar como quedaria las
distintas texturas con un resultado realista y luego se pueda guardar el proceso en la

Base de datos para su posterior recuperacion.

Por dltimo, la aplicacion tratara obtener entornos similares a la realidad para
conseguir en un futuro traspasar el boceto creado al mundo real. Ademas, el usuario
podr4 agregar mas texturas consiguiendo recrear la casa o tienda que anhela,

obteniendo asi una imagen 3D de un edificio real con su fachada texturizada.
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1.5 Planteamiento del problema

Con el objetivo de satisfacer las necesidades del proyecto, seria necesario
una correcta gestion y organizacion de la Base de datos sobre la distintas texturas y
muros texturizados. Esa es una de las tareas primordiales si lo que se busca es una
buena calidad a la hora de usar todos los servicios que aportara la aplicacion. Como
entorno virtual se ha optado por la recreacion de tres calles con los edificios
separados entre si para la validacion de las diversas pruebas. Se va a realizar de
esta manera, con el motivo de que el usuario pueda observar y texturizar los

laterales de los edificios.

La solucion propuesta de este proyecto es escalable a cualquier tipo de
edificio que se construya en el futuro, dando lugar a que se pueda representar no

solo barrios, sino ciudades enteras con la ayuda de esta aplicacion.

En el caso de este proyecto nos debemos centrar en las imagenes que seran
necesarias para la texturizacién de los distintos modelos 3D de los edificios. Para
ello tendremos que plantear varios factores como la de obtener una imagen
comprobando su tamafio con el fin de comprobar cuantas veces podriamos
subdividirla sin que quede mal en un edificio. Tener un identificador para encontrar
dicha imagen cuando se requiera, guardar la propia imagen, etc. Estas

caracteristicas seran necesario para poder finalizar el proyecto satisfactoriamente.

Uno de los aspectos importantes de este proyecto, es buscar hacer mas facil
el trabajo de los usuarios, ayudarles a perder el menor tiempo posible hasta
completar sus objetivos. Ambos requerimientos son los retos marcado por los
distintos desarrolladores de aplicaciones y con esta herramienta podran decorar a su
gusto las distintas paredes de las viviendas mientras explora las calles de la ciudad

de una forma interactiva e intuitiva.
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1.6 Metodologia

La metodologia a usar esta enfocada al modelo incremental Scrum basado en
el libro: METODOS AGILES: SCRUM, KANBAN, LEAN [4]. Que consiste en la
realizacion de un Sprint teniendo preparado un ejecutable cada dos/tres semanas de
cada version del proyecto para ir viendo cémo va prosperando el trabajo, si se esta

realizando bien los requisitos o si hay algun posible problema poder tratarlo.

Este proceso va seguido de distintas revisiones todas ellas comprobadas y
corregidas con la tutora proporcionando una retroalimentacién al proyecto. Para
guiar cada iteracion, se ha realizado un historial con todas las tareas que se deben
tener implementadas en ese prototipo viendose mas detalladamente en el apartado
de disefio. En dicho documento se incluyen las distintas funcionalidades que se han
afadido, modificaciones realizadas al disefio, etc. Sera revisado por la tutora de
manera que se priorice tener los elementos mas importantes del proyecto listos tan

pronto como sea posible.

La finalidad del uso de esta metodologia es la de poder gestionar las
expectativas de la tutora de manera periddica, con el fin de comprobar si todas las
decisiones tomadas en cada iteracion han sido acertadas hasta alcanzar la ultima
revision, completando el proyecto. Dividiendo en tres iteraciones de dos a tres
semanas como se dijo previamente y afiadiendo nuevas funcionalidades en cada
iteracion. En cada incremento se realizaran las cuatro fases: andlisis, disefio,

implementacion y pruebas.

Tras completar cada una de las iteraciones se obtendra una version beta con
la que la tutora de este trabajo podra examinar y usar la aplicacion. El uso de este
modelo ha sido util en los casos en los que no se tiene una especificacion completa
de los diversos requerimientos del sistema que pueden variar en las primeras
iteraciones del proyecto. Esta naturaleza incremental nos da la posibilidad de ofrecer
pequefias soluciones hasta definir el producto final. Las principales ventajas que

aporta esta metodologia son las siguientes descritas:
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o Al aportar soluciones parciales en cada iteracion, se reduce el tiempo
dedicado al desarrollo inicial de la aplicacion.

o La tutora comprobara periodicamente las diversas versiones de la
aplicacion ofreciendo retroalimentacion al desarrollador de la aplicacion,
aportando que el desarrollo obtenga menos errores.

o Al estar dividido el proyecto en secciones resulta mas sencillo realizar

pequefios cambios que mejoren una de las secciones.

1.7 Objetivos Especificos

El objetivo de este trabajo es realizar una aplicacion moévil que permita
decorar las paredes exteriores de los edificios que estan dentro del entorno virtual.

Para ello serd necesario la realizacién de los siguientes procedimientos:

o Para poder empezar a realizar estos objetivos, primero es necesario la

recreacion de un entorno virtual 3D que contenga edificios y calles.

o El usuario podra navegar liboremente por el entorno construido y podra

interactuar con varios elementos.

o Se podra interactuar con las diversas paredes de los edificios para su

posterior adicion de las texturas.

o Tras interactuar con las paredes de la manera mencionada en el punto
anterior, el usuario podra colocar de manera automatica las diferentes

texturas que tenga a su disposicion.

o Si no hay textura que convenza al usuario, este podra afadir mas
imagenes desde su dispositivo movil con el uso de la camara en la calle o

desde la galeria del usuario.
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o Luego de que el usuario haya obtenido las fotografias de las diversas
texturas con su camara o desde fotos obtenidas con su ordenador. El usuario

podra realizar la texturizacion mientras esté en la calle o desde su casa.

o Este proyecto esta enfocado a un posible uso comercial desarrollando
una aplicacion que ayude en el proceso de decoracion de fachadas del
entorno virtual para en un futuro disponer de un esbozo trasladable a la

realidad.

1.8 Estructurade la memoria

Esta documentacidn esta dividida en 7 capitulos presentando todos los
hechos relacionados con este proyecto en funcion de la caracteristica que describe
siguiendo una metodologia incremental. Este documento se desglosa, por tanto, en

los siguientes apartados:

Para empezar, se introduce el proyecto en el Capitulo 1:

INTRODUCCION con una descripcion con el motivo por el cual se ha elegido
este TFG. Ademas, se define su contexto y se realiza una vision del problema a
resolver y la metodologia usada, explicando los objetivos generales y especificos

establecidos en el proyecto.

En el Capitulo 2: TECNOLOGIAS Y HERRAMIENTAS, se contemplan las
distintas herramientas usadas en la implementacién del proyecto, centrandose en
Unity y en el lenguaje de programacion C#. También se realiza una explicacion

sobre por qué se opt6 por utilizar Unity y no otros.

Durante el Capitulo 3: PLANIFICACION, se describiran todas las
tareas que componen el proyecto a través de distintos graficos mostrando las
relaciones entre las diversas actividades, el tiempo que tardan las tareas y quien las

realiza. Otro apartado que se hablara es sobre la estimacion de los costes, contando
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con los elementos usados en el proyecto como son los costes hardware, software y

humanos, etc.

Para el Capitulo 4: ANALISIS DEL SISTEMA, se muestran los distintos
requisitos funcionales y no funcionales contemplados en la aplicaciéon. Ademas, se
explica la planificacion de los requisitos a traves de las diversas iteraciones de la

aplicacion de una manera mas precisa.

A continuacion, en el Capitulo 5: DISENO DEL SISTEMA, se explican los
elementos que contiene este proyecto mediante distintos esquemas relacionales
entre las distintas clases, como diagramas UML, de secuencia y con descripciones

del contenido de la interfaz del proyecto.

Tras obtener el disefio del proceso, prosigue el Capitulo 6:
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA, el cual muestra el desarrollo del proyecto de los

distintos elementos que componen el proyecto mediante explicaciones y cédigo.

Para finalizar este documento con el Capitulo 7: CONCLUSIONES explica las
deducciones finales a las que se han llegado durante el desarrollo de este proyecto y
cémo, en un futuro, esta aplicaciébn puede ser mas util para los usuarios con las

nuevas mecanicas pero que se salen del planteamiento inicial del proyecto.

Como Anexo A: MANUAL DE INSTALACION se explicara el como instalar los
elementos necesarios para poner en marcha Unity y el SDK de Android para poder

empezar con este proyecto.
Como Anexo B: IMAGENES EN ALTA RESOLUCION, Se podré observar las

imagenes con mejor detalle que de otro modo no se veria 0 entenderia

correctamente.
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CAPITULO 2: TECNOLOGIASY
HERRAMIENTAS

2.1 Estudio de herramientas alternativas y viabilidad

El primer paso para realizar este proyecto es plantear en qué sistema
operativo para dispositivos méviles se va a realizar la aplicacion, tratando de
conseguir que la mayor cantidad de usuarios puedan utilizar el programa. Tras
realizar un analisis del uso de los diferentes sistemas, se realizara la aplicacion para
los dispositivos Android. Como se muestra en la siguiente imagen se ve la diferencia

en cantidad de usuarios de los distintos sistemas operativos llustracion 3 [5]:

Worldwide smartphone market share by operating system

2010 (Total sales: 297M units) 2017 (Total sales: 1.5B units)
85.9%
41.5%
22.7%
15.7% 14% 16%
4.2%
[ 0% 0% 0.1%
Android i0S Windows Black Others Android [0S Windows Black Others
phone  Berry phone  Berry

llustracién 3: Utilizacidn de los diferentes sistemas operativos 2010 y 2017

Como se puede comprobar en esta imagen, es recomendable programar para

dispositivos Android por la cantidad de usuarios que lo utilizan.

En el planteamiento del proyecto, también se ha realizado un estudio sobre

las distintas herramientas para comprobar las diversas ventajas e inconvenientes en
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la creacion de esta aplicacion. Entre ellas se analizé su curva de aprendizaje,
caracteristicas que hacen que la herramienta se adapte a este proyecto y la facilidad
de manejo de la interfaz. En este apartado se hablar4 sobre la herramienta que se

ha descartado y posteriormente la que ha sido utilizada en este proyecto.

Para la realizacion del proyecto, en un principio se pensoé utilizar Android
Studio [6], que es un potente entorno de desarrollo integrado (IDE) en la elaboracion
de aplicaciones para dispositivos Android, con una interfaz que separa la parte visual

de la aplicacion del cédigo llustracion 4 [7].

llustracién 4: Icono de Android Studio

La interfaz que nos aporta Android Studio nos permite observar el disefio de
la aplicacion directamente sin necesidad de compilar el trabajo en un dispositivo
fisico. Asi conseguimos realizar un esbozo facil y rapido del resultado final de la
aplicacion con los diversos elementos que aporta la plataforma como se puede

observar en la siguiente imagen llustracion 5 [8].
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A

) AppTheme : g MainActivity

Hola Usuario

llustracién 5: Prueba de contacto con Android Studio

La interfaz grafica de usuario de Android Studio es similar a las de Visual
Studio y Netbeans, haciendo més intuitiva la realizacion del proyecto debido a la
experiencia previa de los programadores. Ademas, esta herramienta utiliza Java,
lenguaje con el cual los programadores estan familiarizadas como se muestra en la

siguiente fotografia llustracién 6 [9].

android. support.v7.app.AppCompatActivity
android.widget.Button

NiceFormattedActivity AppCompatActivity {
Button

Intent newInstance(@onNull Context context) {
Intent(context, NiceFormattedActivity. )

]

@0Override
onCreate(@Nullable Bundle savedInstanceState) {
.onCreate(savedInstanceState)

setContentView(R. layout. )
= findViewById(R.id. )

}

@override
onResume() {
.onResume()
}

@override
onPause() {
.onPause()

llustracién 6: Prueba de contacto de programacién con Android Studio
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Otra caracteristica positiva encontrada en el programa es que puedes decidir
la retrocompatibilidad con distintas versiones software de los sistemas operativos
Android, a coste de un mayor tamafio de aplicacion debido a la necesidad de
descargar mas plantillas. Queda a decision del programador equilibrar la cantidad de
usuarios que puedan utilizar la aplicacion frente al tamafio de la misma llustracion 7
[10].

KitKat

Lollipop

71 5 1.5%

llustracién 7: Porcentaje de usuarios en las distintas versiones Android

El motivo principal para desestimar esta herramienta fue la falta de
componentes de desarrollo en 3D, siendo necesarias herramientas externas para
este propdsito, agregando al proyecto un gran coste de tiempo y esfuerzo para
aprender a realizar el entorno virtual. Debido a esta problematica se decidio utilizar

como entorno de desarrollo Unity3D, el cual ofrece mejor soporte para modelado 3D.
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2.2 Motor de desarrollo Unity3D

nit
llustracién 8: Icono de Unity

Después del andlisis previamente realizado, se decidi6 emplear la
herramienta de videojuegos Unity (llustracion 8) [11], por su sencillez en la creacion
y manejo de las diversos modelos 3D de las calles y construcciones. Con la ayuda
del conocimiento obtenido de la asignatura de Desarrollo de Videojuegos y gracias al
estudio de varios libros sobre Unity y procesamiento de imagenes, no se empieza

desde cero en el aprendizaje de esta herramienta [12] [13] [14].

Unity3D es propiedad de Unity Technologies, y es uno de los motores de
juego mas importantes y extendidos, permitiendo utilizar JavaScript y C# (entre
otros), pero mas importante es el soporte técnico, provisto por la gran cantidad de
usuarios de la que dispone la herramienta. Ademas, se pueden encontrar diversos
plugins que ayudan a complementar algunos elementos ausentes en la version

original de Unity3D mediante la tienda online accesible desde la propia herramienta.

Se utilizard Unity3D para la realizacion de las pruebas de texturizacion
explicadas en el apartado 4.4 de este documento. Al principio se plante6 el uso de
un archivo .cat, usando las coordenadas de los distintos puntos de una calle. Las
polilineas creadas a partir del archivo requeririan de una limpieza manual haciendo
costosa la carga inicial del proyecto. A causa de esto, se propuso construir un
modelo de una calle virtual con modelos 2.5D para la texturizacion de edificios

llustracién 9.
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v Q iniciando

» &y FPSController
. Zenital
. Terrain

¥ Urbanizacién
| Directional Light
. EventSystem

» | Canvas

llustracién 9: Calles de prueba de Unity [Autor]

Otro aspecto positivo de Unity es la compatibilidad con el SDK de Android
para la creacién de programas en dispositivos compatibles, poniendo a disposicion
del programador un simulador virtual para probar el programa. De esta manera, se
evita la necesidad de realizar las pruebas en un dispositivo fisico, y se afiade la
capacidad de poder disponer de distintas herramientas como la depuracion modo
"debug” para simplificar la correccion de errores en la aplicacién. Algo negativo que
mencionar sobre la instalacion de ambas herramientas simultdneamente es que
ambas se actualizan de forma independiente, pudiendo dar lugar a
incompatibilidades con algunas versiones, teniendo entonces que descargar una

version antigua de Unity o del SDK.

2.3 Lenguajes de programacion

Tras elegir Unity3D, habia que pensar en qué lenguaje de programacion
debia utilizar. Mis principales opciones abarcaban usar JavaScript o C#. Ambos
lenguajes de programacion estan bastante respaldados por la comunidad facilitando

asi encontrar posibles soluciones a los problemas que se puedan presentar.

Habiendo desarrollado durante la carrera con la sintaxis de Java, C++y C# en
la asignatura de Videojuegos, opté por usar C#. Otro motivo de usar ese lenguaje es
debido a que la mayoria de los foros y videos asi lo recomiendan. Ademas, es mas
aconsejable cuando la implementacion se basa en una aplicacién de dispositivos
moviles en Unity con el SDK de Android.
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Para la conexion de Unity3D con un dispositivo Android comprobé las
funcionalidades administradas por el SDK Android, utilizando sus diversas opciones
y caracteristicas con el fin de simplificar algunas de las tareas del proyecto. Por
ejemplo, bloquear la orientacién de pantalla en horizontal, el uso del modo “debug”
para deteccion de errores y administrar hasta qué punto la aplicacion tendra
retrocompatibilidad. Otra caracteristica que nos ofrece es la posibilidad de descargar
un simulador virtual para la realizacion de las diversas pruebas de disefio y
correccién de errores del proyecto.
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CAPITULO 3: PLANIFICACION

3.1 Identificacion de las tareas

En este apartado se nombraran las distintas tareas necesarias para poder

completar el proyecto. Como se muestra en la imagen el trabajo dispondré de cinco

versiones llustracion 10:

Version Version Predeterminada Fecha

Plataforma de desarrollo y base
de datos (v 0.2)

Modelado de edificios realizado

2019-02-28

v 0.5) 2019-04-05
ggglrfaz de usuario y servidor (v 2019-05-03
F'ro",aecto finalizado 2019-05-31
Eflear?idn con posibles errores (v 2019-05-31

Descripcion
aplicacion y BBDD conectada a dispositivo Android

Texturizacion de los edificios correctamente
implementado

se implementara una interfaz de usuario simple y
conexion con un servidor externo

TFG terminado sin errores

proyecto terminado y en revision

llustracién 10: Versiones del proyecto [Autor]

Cabe mencionar, que las dos ultimas versiones son de documentacion vy

revision de los problemas detectados. En esos casos no habra iteraciones en la

seccion de requisitos, ni en el de disefio, aunque se mencionara los problemas

encontrados durante la implementacion.

A continuacion, se describiran las diferentes versiones y tareas que se han de

realizar para finalizar el proyecto.

Plataforma de desarrollo y base de datos (v 0.2)

Esta versidon consiste en una toma de contacto con las herramientas a utilizar

y las conexiones entre ellas. Se subdivide en:

° Estudio sobre las herramientas a utilizar.

° Creacion de la Base de datos de texturas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

35



Modelado Urbano con Texturizacion Asistida de Fachadas

o Conexion de la herramienta de desarrollador con el dispositivo Android.

o Conexion de la base de datos a la herramienta y al dispositivo movil.

Modelado de edificios (v 0.5)

En este apartado, se recrearan y prepararan los distintos edificios para
afadirles texturas y realizar una preparacion para la posibilidad de afiadir texturas

mipmapping previamente en la BBDD dividida en:

o Creacion de una calle virtual.
o Realizacion de mipmapping de las texturas.
o Preparacion los edificios para la adicién de texturas.

Interfaz de usuario (v 0.7)

Una interfaz contendra las distintas ventanas y opciones para afiadir

imagenes. Consta de los siguientes partes:

o Afadir fotos desde la galeria.
° Modelado asistido de texturas.
° Almacenar texturas mediante fotos.
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Versién con posibles errores (v 0.8)

En esta seccion, se realizara una busqueda de posibles errores encontrados
en el proyecto que se solucionaran. También de los aspectos importantes que se

han debido modificar debido a las optimizaciones.

Proyecto finalizado (v1.0)

Como su nombre indica la implementacion del proyecto y documentacion se

ha completado y esté lista para entregarse para su posterior defensa.

En la siguiente imagen, podemos observar las distintas versiones y tareas

previamente mencionadas de manera mas visual llustracion 11:

B TEG
| Plataforma de desarrollo v base de datos (v 0.2)
: Estudios sobre las herramientas a utilizar
: Creacion de una Base de datos de texturas
: Conectar la herramienta de desarrollader con el dispositive Android

: Conexidn de la base de datos |la herramienta y dispositive mawil

| Modelado de edificios realizado (v 0.5)
: Creacidn de una calle virtual
: Realizacién de mipmapping de las texturas
: Preparacian los edificios para la adicidn de texturas
| Interfaz de usuario(v 0.7)
: Afadir fotos desde la galeria
: Modelado asistido de textura
: almacenar texturas mediante fotos
| Proyecto finalizado
Tareas #3: Documentacion del proyecto
| wersidn con posibles errores (v 0.8]

Errores =13: Resolucién de pequefios errores que pueda contener la aplicacidn

llustracién 11: Tareas especificas de cada versién [AUTOR]
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3.2 Planificacién temporal de las tareas

Con tal de analizar el tiempo necesario hasta terminar el proyecto se ha
optado por usar un diagrama de Gantt. Es una herramienta de planificacién de
tareas que nos presenta de forma visual el tiempo entre las distintas labores
necesarias para terminar el proyecto, quien las debe realizar y las relaciones entre

ellas.

En la planificacion se ha analizado qué tareas preceden a otras y cuales se
pueden hacer de manera concurrente para optimizar el tiempo de realizacion del

proyecto. Esto se puede observar en la imagen en el anexo B (llustracion 69):

3.3 Herramientas de analisis software

Con el objetivo de una correcta gestion de tiempo y del trabajo de las distintas
personas que hacen el proyecto, se ha pensado en usar la herramienta online
Redmine. Entre sus caracteristicas se encuentran la realizacion de los diagramas de
Gantt que muestran las distintas tareas de una manera simple y asi comprobar las
distintas relaciones entre las tareas, quién las debe realizar y el tipo de trabajador,
entre otros. Por ultimo, permite crear diversos informes de los datos que requiera el

usuario.

La herramienta utilizada para el control de versiones sera SmartGit. Esta es
una aplicacién para la gestiéon de los distintos proyectos, capaz de organizar las
subidas de los archivos del grupo desarrollador en las distintas etapas del proyecto.
Otro elemento importante es que cuenta con un historial de subida por cada parte
gue ha sido desarrollada, un usuario para ver qué persona ha realizado un apartado

del proyecto y cuando, para incluirlo en el informe. [15]

Con la finalidad de realizar una estimacion de los costes se ha optado por
usar el Modelo COCOMO para estimar cuanto tiempo tardara en realizarse el

proyecto desde la siguiente pagina web [16].

Escuela Politécnica Superior de Jaén 38



Modelado Urbano con Texturizacion Asistida de Fachadas

Para usar este modelo, necesitamos hallar los valores que seran usados,
teniendo en cuenta la dificultad, nimeros de lineas, etc. Por lo tanto, la métrica que
se usara es del tipo béasico y organico, ya que tendremos a programadores
experimentados en la herramienta. El proyecto contendra solo unos pocos miles de

lineas y se usaran los valores que corresponda de la tabla siguiente Tabla 1.

Estos valores a, b, ¢ y d representan el esfuerzo del proyecto, siendo
estimaciones para obtener la informacion de cuantas personas son necesarias para

finalizar el proyecto en la fecha acordada.

Modo de a b c d
desarrollo
Organico 32 1.05 2.5 0.38
Semi-acoplado 3.0 1.12 2.5 0.35
Acoplado 28 1.20 2.5 0.32

Tabla 1: Valores COCOMO del modelo basico [AUTOR]

Se usaran las siguientes ecuaciones para saber el esfuerzo del personal y el
tiempo de desarrollo estimado Ecuacion 1:
Kmn=a* Skb

Ta=cC Kmd

Donde:
Km: Las personas/mes necesarias en el proyecto.
Sk: Lineas de codigo fuente expresado en miles.

Tq: El tiempo de desarrollo en meses.

Ecuacion 1: Ecuacién del modelo Orgéanico
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3.4 Presupuesto

En esta seccion analizaremos los distintos recursos que han sido necesarios
para la realizacion del proyecto. Se analizaran los costes software, hardware, coste
del personal y otros costes que no corresponden a ninguna de las categorias

anteriores.

3.4.1 Costes de recursos humanos

Para empezar, analizaremos el recurso mas valioso de una empresa, los

empleados encargados en la realizacion de las diversas tareas del proyecto:

Primera iteracion: Plataforma de desarrollo y base de datos Tabla 2.

Estudios sobre las Jefe de proyecto 4 semanas
herramientas a utilizar

Creacién de una Base de Analista y programador 2 semanas
datos de texturas

Conexién de la herramienta Programador 1 semana
de desarrollo con el

dispositivo Android

Conexioén de la base de datos Programador 1 semana
con la herramientay el

dispositivo movil

Tabla 2: Personal del proyecto de la iteracién 1 [AUTOR]

Segunda iteraciéon: Modelado de edificios realizado Tabla 3.

Creacion de una calle virtual. Programador 2 semanas
Realizacion de mipmapping Programador 2 semanas
de las texturas.

Preparacion de los edificios Programador 3 semanas

para la adiccidn de texturas.

Tabla 3: Personal del proyecto de la iteracion 2 [AUTOR]
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Tercera iteracion: Interfaz de usuario Tabla 4.

Anadir fotos desde la galeria Programador 2 semanas
Modelado asistido de textura Programador 2 semanas
Almacenar texturas mediante Programador 3 semanas
fotos

Tabla 4: Personal del proyecto de la iteracion 3 [AUTOR]

Cuarta iteracion: Versiéon con posibles errores Tabla 5.

Documentacion del proyecto Jefe de proyecto 7 semanas

Tabla 5: Personal del proyecto de la iteracion 4 [AUTOR]

Quinta iteracion: Proyecto finalizado Tabla 6.

Resolucion de pequefios Analista y programador 3 semanas
errores que pueda contener

la aplicacion

Tabla 6: Personal del proyecto de la iteracién 5 [AUTOR]

Por consiguiente, el gasto semanal y de cada afio serian Tabla 7:

Jefe de 11 semanas 730,3€ 35.056€ 8.033,3€

proyecto

Analista 5 semanas 573,4€ 27.521€ 2.867€

Programador 21 semanas 479€ 23.000€ 10.059€
TOTAL 20.959,3€

Tabla 7: Presupuesto total del personal del proyecto [AUTOR]
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3.4.2 Costes Hardware

En el caso de los costes de hardware se compondra de las distintas

herramientas usadas durante los cinco meses en la realizacion del proyecto para el

correcto desarrollo de la implementacion, correccion y pruebas del proyecto. Por

tanto, en este caso los costes de la parte de implemen
Tabla 8:

tacion del proyecto serian

Asus X550CC

Intel(R) 1.100€ 91,7€ 5 meses 458,5€
Core(TM) i7-
3537U
Samsung 239€ 99,6€ 5 meses 52€
Galaxy J4+

TOTAL 510,5 €

Tabla 8: Costes Hardware [AUTOR]

3.4.3 Costes Software

A continuacion, se mostrara los costes software derivado de la utilizacion de

las distintas herramientas de nuestros programas para completar el proyecto Tabla

9:

Navegador 0€ - --
Mozilla Firefox
Entorno de 1.825€ 152€ 5 meses 760 €
Desarrollo
Unity 3D
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Sistema 56,90€ 4,7 € 5 meses 23,5€
operativo
Windows 10

Professional

JDK 0€ - - 0€
SDK ANDROID 0€ -- -- 0€
Licencia de 74€ 6,2€ 5 meses 31€
Smartgit

Gestor de 0€ - - 0€
Proyectos

Redmine

TOTAL 814,5€

Tabla 9: Coste software [AUTOR]

3.4.4 Otros Costes

Otros costes que no se catalogan en los apartados anteriores serian Tabla 10:

Fibra de 100M durante los 20,15€ 5 meses 100.75€

5 meses del proyecto

Material de oficina 7€ 5 meses 35€
Costo de luz del proyecto 65€ 5 meses 325€
Total 460,75€

Tabla 10: Otros costes [AUTOR]
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3.4.5 Gastos totales

Y teniendo todos los precios anteriores podemos concluir que la fase de

desarrollo costara de Tabla 11:

Categoria Coste
Coste hardware 510,5€
Coste software 814,5€
Coste de personal 20.959,3€
Otros costes 460,75€
Total 29.745.05€

Tabla 11: Costes totales del proyecto [AUTOR]
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CAPITULO 4: ANALISIS DEL
SISTEMA

4.1 Estudio del contexto y alcance

Tras haber hecho un estudio de mercado no se han encontrado herramientas
con caracteristicas parecidas que ayuden a los usuarios en texturizar los edificios,

mediante modelos 3D virtuales.

La aplicacion mas parecida que podemos destacar es Google Maps por su
utilidad para guiar a los usuarios a su destino, pero con una calidad de imagen no
tan buena como se desearia. Ademas, tiene problemas de oclusion por culpa de los
arboles en el caso de que se quiere ver los distintos edificios y la actualizacion de

una zona tarda su tiempo por tener que realizarse en coche con una cadmara.

Con esa aplicacion en mente, el proyecto se centrard en la obtencion de
texturas mediante la realizacion de fotos o imagenes que luego el usuario podra
retocar con algunas herramientas externa y asi poder texturizar los diferentes
edificios del entorno virtual. Evitando asi, que ocurra dicha oclusion. Tras este
planteamiento es necesario identificar qué elementos formardn parte de la

aplicacion:

o Por una parte, tendremos a los usuarios que estan interesados en usar
esta aplicacion. El usuario podria no tener ninguna experiencia en el uso de
programas de este estilo, por lo cual seria necesario conseguir que sea
entendible y facil de usar para que a cualquier usuario, sin importar
experiencias previas, le resulte intuitiva de manejar con solo un simple

vistazo.

o Por otra parte, y para finalizar, tenemos que representar todos los

mecanismos y requerimientos necesarios para obtener todas las
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funcionalidades. También se incluye en esta parte las distintas interfaces que

muestran informacién al usuario de una manera grafica.

o Esta aplicacion movil ha sido desarrollada en toda su totalidad
mediante C# con el SDK de Android con el uso de Unity3D para asi
aprovechar todas las ventajas de accesibilidad y portabilidad de dicho

lenguaje tal y como se explicé en el punto 2.3 del proyecto.

Durante todas las etapas de este proyecto se ha seguido una metodologia
Scrum. Esta facilita distintos incrementos del proyecto con unas especificas
mecanicas implementadas para cada una, las cuales son revisadas y evaluadas
para una progresion adecuada del proyecto. Cada prototipo contiene el incremento
anterior. En esta division se ha realizado en 5 partes cada una con las distintas fases

de andlisis disefio e implementacion Tabla 12:

lteracion 1 Plataforma 1mes  ldefebrero 28defebrero  Version 0.2
de desarrollo de 2019 de 2019
y base de
datos
Iteracion 2 Modelado de 1mesy5 1 de marzo 5 de abril de Version 0.5
edificios dias de 2019 2019
realizado
Iteracion 3 Interfaz de 1 mes 6 de abrilde 4 de mayode Version 0.7
usuario 2019 2019
Iteracion 4 Version con 1 mes 5de mayode @ 31 de mayo Versién 0.8
posibles 2019 de 2019
errores
Iteracion 5 Proyecto 4 meses 1 de febrero 31 de mayo Versién 1.0
finalizado de 2019 de 2019

Tabla 12: Iteraciones del proyecto [AUTOR]
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4.2 Analisis de requisitos

La fase de requisitos es aquella que define los pasos para afrontar un
problema, las distintas mecanicas que tendra el proyecto, asi como sus
restricciones. Esta es una etapa primordial, puesto que dara paso a la codificacion
de la aplicacion.

Para analizar un requisito tenemos que definirlo y segun IEEE:

1- Una condicidbn o capacidad requerida por un usuario para resolver un

problema o alcanzar un objetivo.

2- Una condicibn o capacidad que debe cumplir o poseer un sistema o
componente de sistema para satisfacer un contrato, estandar, especificacion, o
cualquier otro documento impuesto formalmente.

Existiendo dos tipos de requisitos:

1. Requisitos funcionales: Especifican qué servicios o comportamientos
debe tener la aplicacion para satisfacer al usuario.

2. Requisitos no funcionales: Observa las distintas restricciones para el

sistema a la hora de realizar los requisitos.

En los siguientes parrafos se mostraran los distintos comportamientos que

deben tener la aplicacion de los dos tipos de requisitos previamente nombrados.

4.2.1 Requisitos funcionales

o Entorno virtual: Creacién de un entorno virtual con el que el usuario

interactuara.
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o Menu Textura: Menu encargado de mostrar al usuario las distintas

texturas disponibles para colocarlas sobre el edificio elegido.

o Elegir edificio: Mediante dos toques a la pared de un edificio cualquiera,

poder cambiar su textura.

o Submenu de texturas: Encargado de dar distintos tamafios a la textura
previamente elegida.

o Menu de afadir Texturas: Compuesto de un menu con la capacidad de

anadir texturas de dos maneras diferentes.

° Afadir mediante foto: Con la realizacion de una foto se inserta

directamente al menu de textura.

o Elegir textura mediante galeria: Se afaden las distintas texturas

usando una carpeta especifica de la galeria creada por el programa.

4.2.2 Requisitos no funcionales

- En un principio se ha de pensar en qué tipo de plataforma se deberia
desarrollar la aplicacibn y con qué herramienta se obtendria mejores

resultados.

o La apariencia de la aplicacion debe ser adaptable para los distintos

tamarfios de los moéviles.

o El tiempo de respuesta de la aplicacion debe ser aceptable, aun

conteniendo una gran cantidad de texturas.
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o La aplicacion debe ser sencilla e intuitiva para toda clase de usuario,
independientemente de la edad o problema que tenga el usuario, para
conseguir usar todo el potencial de la aplicacion.
o Las im&genes admitidas por la base de datos han de ser “png” o “jpg”.

Tras procesar, sera necesario hacer un encogimiento de la misma a la potencia

de dos mas cercana facilitando asi calculos posteriores.

4.3 Analisis de los elementos del proyecto

Gestion de la Base de Datos

Para esta primera version del proyecto, se trata de investigar las herramientas
que se utilizaran en el proyecto y como conectarla entre ellas. Inicialmente
buscamos una herramienta para realizar un modelado 3D que permita usar una base
de datos para la optimizacién de las busquedas de las texturas y edificios (que
contengan texturas en ellas). Planteandose usar mySQL o SQLite para dicha
implementacion en el proyecto, tras la basqueda de informacion se encontré que
habia una BBDD SQLite para dispositivos Android que se puede usar en Unity.
Como conclusién de esta seccidn sobre la base de datos se penso en los distintos

pardmetros y tablas para la realizacion de este proyecto.

Se necesitara la creacion de una base de datos que contenga las distintas
texturas. Esta base de datos debe tener los siguientes parametros:

- Id: Es el identificador de la imagen, ademas, es un entero, clave
primaria y sera usado para indicar la posicion de la Textura en la

implementacion, es un valor auto incrementable.

- Nombre: Es el nombre de la foto almacenado como cadena de
caracteres, este campo sera usado para la realizacion de pruebas y

comprobar que se obtiene la foto requerida.
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- Dimensiones de la foto: Es el ancho y alto de la foto guardados como
enteros, estos dos pardmetros son utiles cuando se haga el proceso de
mipmapping explicado detenidamente en el documento.

- La imagen: Es la textura que ha sido almacenada.

- N° de veces que se ha realizado mipmapping: Este pardmetro significa
el nimero de veces que una imagen introducida en la base de datos se ha

encogido, la imagen se va encogiendo en base a potencia de dos.

Ademas, de otra tabla, definida como pared, la cual es necesaria para
saber que muros han sido texturizados y cual es la imagen que se debe
colocar con objeto de poder realizar el proceso de cargado del entorno

virtual:

- Ruta de la pared: Es una cadena de caracteres que identifica la pared

del edificio que ha sido modificado.

- La ruta de la imagen: Otra cadena de caracteres que indica la posicion

de la textura que se ha utilizado en dicho edificio.

Por ultimo, se usara otra tabla que nos ayudara en el nombrar las diversas

texturas que se nos almacene en las tablas y contiene:

- Id: numeracién para nombrar las diversas fotos, para el caso de que

coincida el nombre.
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Quedandose asi la organizacién de las distintas tablas realizadas en esta

iteracion llustracién 12.

= Texturas
public Id Int
public Nombre String -
public Ancho Int I comeSRonge rared
' 1 1| public rutabuild String

. . T
public Alto int public name rutalmagen St
public byte]] Image 1
public Nmipmap Int se nombra con

Numeracion

public 1d Int

llustracién 12: Esquema de BBDD [AUTOR]

Paso de elementos entre Unity vy Android

Otra cuestion que era importante en el proyecto es el como pasar archivos de
Unity al dispositivo Android ya que entre ellos tienen distintas rutas como diversas
maneras de guardar archivos. Después de una busqueda exhaustiva se encontrd
gue se puede crear una carpeta llamada StreamingAssets o Resources que permite
dicho traspaso. Pero para facilitar la busqueda se plante6 usar StreamingAssets ya
que existe un Script llamado BetterStreamingAssets que ofrece una busqueda de

archivos mas sencillos, estando disponible desde la tienda de Unity o en el git [15].

Ademas, se busca la manera de conectar las diferentes herramientas antes
mencionadas consiguiendo los requerimientos del proyecto. Para acabar esta
iteracion, hay que investigar maneras de depurar la aplicacion cuando se realicen las

pruebas en un dispositivo mévil usando el SDK de Android.
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4.4 Preparacion del entorno virtual y texturas

Texturas y mipmapping

En el caso de la realizacion de mipmapping, tenemos que tener en cuenta las

distintas dimensiones que puedan hacer las distintas camaras de los moviles.

Después hay que buscar la potencia de dos de esas dimensiones para
facilitar los posteriores calculos en la implementacion de varios métodos, también
hay que pensar en qué punto se considera dejar de comprimir la foto. Se ha
considerado que una textura de 64 pixeles de ancho o alto ya es lo suficiente

pequefia.

Como se puede comprobar en las imagenes llustracion 13 e llustracion 14, se

pierde mucha calidad cuando llega a 64 pixeles.

llustracién 13: Textura de alta calidad [AUTOR]
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llustracién 14: Textura de baja calidad [AUTOR]

Recreacion del mundo virtual

Para la creacion de la calle virtual se ha usado un disefio de varias calles con
tal de dar un entorno virtual al usuario, para a continuacion, poder llenarlos de

edificios con el objetivo de que el usuario pueda interactuar.

Tras obtener todo el entorno creado con todos los edificios, se comprob6 que
en un primer momento las texturas que se afadian al edificio se situaban en todas
las caras del edificio. Para solucionar este problema, se ha optado por crear los
edificios mediante paredes separadas y debiéndose colocar de forma que la textura
salga correctamente en todas las caras. Ademas, con la adiccion de la componente
Rawlmage aportada por Unity, servirA para colocar las diferentes texturas que
contenga el proyecto.

Para ayudar a la implementacion, Unity asiste al desarrollador con la
utilizacién de etiguetas que se le pueden poner al objeto, en pos de realizar una
busqueda rapida de una pared. La etigueta que se ha puesto para las distintas
paredes se ha llamado “pared”.
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Otra herramienta para optimizar la busqueda es el “layer” o capa, que he
llamado tocable con la finalidad que sea sencillo de entender, se explicara en el
punto 5.3 del proyecto con méas detalle. Como se ven en las siguientes imagenes
llustracién 15 e llustracion 16.

llustracién 15: Componentes de una pared (1) [AUTOR]

[ walll | [ static =
Tag Layer (Tecsbie &

llustracién 16: Componentes de una pared (2) [AUTOR]

Por ultimo, lo que he considerado para esta iteracion es ofrecer al usuario una
vista cenital con tal de poder ver todo el mundo, facilitandole que de un solo vistazo
pueda observar qué edificios han sido texturizados poniendo el techo de color
amarillo (siendo su etiqueta “techo”). Y siendo el punto rojo la posicion del usuario
llustracién 17.

llustracién 17: Posicion del usuario y comprobacién de edificios texturizados [AUTOR]
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Con estos elementos, ya se tendria los edificios preparados para colocar las texturas

en los edificios.

4.5 Adicion de las texturas

Texturizacion

Tras tener los edificios preparados y las texturas iniciales listas, en esta
tercera iteracion se debe gestionar el proceso de colocar las distintas imagenes en
las paredes de los edificios. Dando dos toques en una pared del edificio, esta se
pondra en amarillo indicando al usuario que se ha seleccionado correctamente y con
ello se podra afadir la textura que el usuario elija desde el menud. Solo cambiando la
componente de textura del Rawimagen de la pared llustracion 18 como se menciond

en la iteracién anterior.

Anadir textura

llustraciéon 18: Prueba de la texturizacidon de una pared [AUTOR]

Interfaz de los menus

Otro elemento importante a implementar es la opcion de guardar el proceso
realizado en el entorno virtual desde el menu de opciones. Permitiendo guardar las
paredes que han sido texturizadas en nuestra base de datos cuando el usuario lo
requiera llustraciéon 19.
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llustracién 19: Menu de opciones [AUTOR]

Para acabar con la implementacién del proyecto se ha pensado en obtener
fotos previamente almacenadas por el usuario con la intenciébn de usarlas en la
aplicacion. Se podran almacenar las fotos en una carpeta creada en la galeria
llamada “Imagen”. Al usuario se le avisa mediante un mensaje de texto cuando se

crea la carpeta con éxito o se han afiadido correctamente las distintas texturas.

En esta foto se muestra el caso de que la carpeta no estaba creada, por tanto,
se crea llustracion 20.

llustracién 20: Creacion de la carpeta Imagen en la galeria [AUTOR]

Aqui se muestra como se ve en el album la nueva carpeta creada en la
galeria llustracion 21:
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AQUI VAN |magen

LAS
TEXTURAS 3

llustracion 21: Carpeta Imagen creada [AUTOR]

En este Ultimo caso se accede a las distintas fotos que se introduciran a la

base de datos llustracion 22:

llustracién 22: Se afiadio las texturas [AUTOR]

Otro modo mas sencillo y directo es la de sacar una foto con la camara

consiguiendo almacenar las texturas directamente al menu llustracion 23.

ME

coger de la Galeria  §

llustracién 23: Menu para la adiccion de texturas [AUTOR]
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CAPITULO 5: DISENO DEL
SISTEMA

51 Disefio de los datos

5.1.1 Gestion de los datos en memoria

Como en cualquier proyecto es necesario guardar los diversos elementos en
una base de datos, con la intencion de conseguir poder acceder a dichos elementos

cuando se requiera.

Se opt6 por usar una base de datos SQL para realizar las busquedas de las
texturas y de las distintas paredes de los edificios que han sido almacenados. Se ha
tratado de guardar de manera Optima los datos. Un problema que no se pudo
solucionar fue guardar la imagen de forma que sea compatible directamente con

Unity, teniendo que transformar la imagen cada vez que necesite el usuario utilizarla.

5.2 Diseno de la interfaz de usuario

Para la correcta realizacion de la interfaz, se pensé en los posibles
consumidores a los que les sera util esta aplicacion. La utilizacion principal estaria
enfocada a los emprendedores que quieran saber coOmo quedaria su propio negocio.
Otro uso que se le puede dar, seria modelar una ciudad virtual obteniendo un boceto
de como quedaria.

Es necesario pensar en posibles perfiles, edad, problemas fisicos, visuales,
culturales. Con el fin de facilitar una herramienta accesible y sencilla de emplear por
todas las personas sin que haya elementos que puedan resultar ofensivos para

alguien.
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Se penso en buscar una manera de que el usuario, con una interfaz intuitiva y
simple y mediante unos pocos toques obtenga resultados positivos. Ademas, se
utilizardn elementos visuales para ayudar a simplificar el aprendizaje de esta

aplicacion.

La implementacion de la interfaz se empez0 a crear tras tener los principales
elementos que debe contener el mundo que son el terreno y los edificios. Ambos
necesarios para que haya una base en el proyecto con la que empezar a hacer la
interfaz, esta debe contener los distintos mends que guiardn al usuario y poder

alcanzar sus objetivos de modelado.

Y para mostrar lo intuitiva que es la interfaz obtenida se mostrara distintas

imagenes mostrando una breve explicacion de los elementos:

En esta primera imagen se muestra como es el entorno virtual creado. Se le
da pistas al usuario para que vaya probando controles de forma intuitiva, como es
ver las palancas en las esquinas inferiores derecha e izquierda que por el uso de
otras aplicaciones entendera que son de movimiento y de la cAmara. Con ayuda de
los iconos y los distintos menus el usuario sabrd el uso de cada uno de los
elementos sin tener que probarlos. No obstante, el elemento menos intuitivo de la
aplicacion, que es la de tocar dos veces un edificio se ha puesto de manera directa

con texto como aparece en la (llustracién 70) y se explicara mejor en la seccion 5.2.

A continuacion, se observara el mismo mundo tras pulsar el boton de la
camara, pero con una vista cenital. Como se puede ver en la imagen el foco de luz
roja es la posicion donde esta el usuario y en esta vista tocando la pantalla hace que
el usuario se mueva a dicha posicion. Otra caracteristica que ofrece esta vista es
saber qué edificios contienen texturas dando a conocer que se ha texturizado y que

no, como se muestra en la siguiente llustracién 24:
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Edificio con al
menos una
pared
texturizada

Cambiar
tipo de ——>»
camara

Opciones
Men( texturas

Anadir textura

Posicién
del
usuario

llustracién 24: Interfaz de la vista cenital del entorno virtual [AUTOR]

A continuacioén, se ensefiara el menu con las distintas texturas llustracion 25:

Quitar el
mend
Textura a

llustracion 25: Interfaz del menu de texturas [AUTOR]

En el menu tras elegir una textura se obtiene la misma, pero esta tiene

diferentes tamafios para que el usuario elija el que mas le conviene y usarla
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simplemente tocando la imagen cuando tenga un edificio este seleccionado

llustracién 26:

Quitar el
menu

distintos tamafio de
la textura tocada

Opciones

llustracién 26: Interfaz del mend Mipmapping [AUTOR]

El siguiente menu muestra la obtencion de las imagenes. Como se puede
observar, se puede hacer de dos maneras: mediante la realizacion de una foto o

desde la galeria como se mencioné en el apartado de analisis llustracion 27.

Opciones
Men( texturas

Tomar Obtener foto de la
foto carpeta Imagen

llustracién 27: Interfaz menu para afiadir textura [AUTOR]
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Por ultimo, se mostrara la interfaz del menu de opciones. Este contendra dos
botones: uno que guarda el estado del proyecto (las texturas que tiene cada edificio)

y otro que las carga llustracién 28:

Quitar
ventana Guarda todas las
paredes con
textura

@
@
€
e
x
g
2
3
=

Carga todas las
paredes con
textura

llustracién 28: Interfaz del menl de guardado y carga del proyecto [AUTOR]
5.2.1 Guia de estilos: Usabilidad

Unos de los factores mas importantes a tener en cuenta es el de la usabilidad
de la aplicacion, nos referimos a la facilidad con la que los usuarios podran alcanzar

un objetivo concreto.

La interfaz esta pensada para que el usuario sepa desde un primer momento
todas las propiedades que tiene a aplicacion solo con iniciarla. Siendo asi facil de
manejar y accesible para los usuarios. Constara de tres menus diferentes: un
apartado para afiadir texturas via foto o galeria, guardar/cargar estado del mundo y
por ultimo y mas importante un menu para colocar las texturas a las distintas
paredes de los edificios. Se da el suficiente espacio para que resulte sencillo pulsar
sobre la pared de un edificio y para ver bien la textura cuando el usuario la ponga.
En cuanto al texto se usara color blanco para que sea facil de leer.
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5.2.2 Esquemas

En este apartado se mostraran los distintos esquemas légicos relacionados
con la parte del analisis de requisitos previamente realizados, tras hablar con la
tutora sobre el proyecto y que elementos deberia contener para su correcto

funcionamiento.
A continuacion se mostrara un UML y varios diagramas de secuencia para

mostrar los diversos pasos en los que se han realizado los procesos para la

realizacion de este proyecto llustracion 29 e llustracion 30.

Asociacdn de

—
Caomunicacion
Acior c<pxlgndss=
Extencidn
@ <<inciuda s>
_ InciusHn

llustracién 29: Leyenda del UML [AUTOR]
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i Include
Includ m
e elegir edificio

Include Include

Mend a
testu

Mundo virtual

Include

Include

. Mend Textura
Opciones

Carga de texturas

®

Include inrjude_

" Include

Afadir mediants
fotos

Submend de
texturas
{mipmapping)

Extends

Extends’
E Inciude

Guardar pared
texturizada en
BBDD

Poner textura

Guardar estado de
proyecto

Cargar estado del
proyecto

Realizacian del
mipmapping

Guardar textura en
BBOD

llustracién 30: UML del proyecto [AUTOR]

Para la realizacion del disefio se ha optado por hacer unos diag

riadir
ra

Inciude

Afadir mediante
galeria

ramas de

secuencia en los que se podra ver todas las interacciones y el tiempo de vida del

programa, cOmo se ejecutarian los distintos comandos en cada una las iteraciones

realizadas por el usuario.

El primer diagrama de secuencia explicara de forma grafica como

afiadir una nueva textura y como se almacena en la base de datos. En la i

se puede

magen se

observan diversas maneras de obtener las texturas. En un caso se puede tomar una

foto. En el otro caso se necesitaria guardar la imagen en la galeria. Pued
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tres cosas, que no esté creado la carpeta para meter las texturas y se crea, el
segundo caso es cuando no se han afadido nuevas texturas y el ultimo caso se

afaden las diferentes texturas llustracion 31.

Base de
El mend Mundo de | Mend anadi datos que
principal de aplicacion texturas almacena las
la aplicacidn texturas
.~ Mend de ]
[ Mend J [Mundu virtuaj anadir BBDD
' :

Accede 3 la aplicacion L Inicio del mundo e o .
Pulsar anadir textura

Realizar foto

Afadir foto de |z galenia

Mo sexiste
la carpeta Se orea carpeta Imagen

caso il

Mo se han L+
anadido Mo hay imagenes que afniadir

casoZ [0

Switch

Se afiaden
ala BBDD

caso 30

" Se afiaden |as texturas

Regresar

Regresar al mend

_ Quitar aplicacion

-

llustracién 31: Diagrama de secuencias (afiadir texturas) [AUTOR]

A continuacion, se visualiza la manera de guardar y recuperar el estado del
proyecto. Tras pulsar el menu de opciones se puede pulsar los botones guardar o

cargar el proyecto llustracion 32.
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Base de

El mend Mundo de | Mend de g?rtnc;ieq::las
principal de aplicacion opCiones e
i la aplicacian =dificios

Menud J Mundo virtuaﬂ Mer_‘lu de BEDD
opciones
Acocede a3 la aplicacicn " Inigio del mundo 4 . - :
:.J_l - Pulsar cpcicnes :
¥ Guardar estado H
: completado
: <
i Cargar estado it
i completado
e L |
] L
] | Regresar :
§ e . o e
Regresar al mend
EDIEDIEC L | ]
Cuitar aplicacion
. Quitar splicacién : :

llustracién 32: Diagrama de secuencia (guardado/carga del estado de los edificios) [AUTOR]
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Por altimo, se muestra como se afiade una textura a alguna de las paredes de
este proyecto. Tras darle al mena textura se podra elegir cualquier textura para
poder ver sus diferentes tamafos y elegir una de ellas para colocarla en un muro
llustracion 33.

Base de

mend de

El mend Mundo de | Menud de datos que fotos en Pared del

principal de aplicacién texturas almacena las potencia de adificio a

|z aplicacidn ifici dos texturizar
Mend de ~menu. edificie
taxturas mipmapping

[ Mend J [Mundu virtuaﬂ

Acoede 3 13 aplicacicn :

| — ]

Inicio del mundo . A —
Pulsar menu texturas

Pulsar textura

> Fotos mipmapping
Imprimir textura []
—_—

! Completado

Volver al meni texturas |

I —

Regresar

]
' Regresar al mend

_ Quitar aplicacion

-

llustracién 33: Diagrama de secuencia (poner textura a una pared) [AUTOR]
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5.3 Preparacion del entorno virtual y de las texturas

Entorno virtual

Tras tener las herramientas listas, es necesario preparar una calle de prueba,
con la cual se podria empezar a texturizar los primeros edificios con las imagenes de

base en el proyecto para la realizacion de pruebas.

Para la construccion de varias calles se ha usado el editor de Unity con el
objetivo de tener un entorno virtual de ejemplo de forma rapida y simple para la
realizacion de varias pruebas, quedando como resultado la llustracion 34 e

llustraciéon 35;:

llustracién 34: Vista aérea del entorno virtual [AUTOR]
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Anadir textura

llustracion 35: Vista cenital del entorno virtual [AUTOR]

Para afadir texturas se ha optado por colocar una componente de Unity
llamada “Rawlmagen” en las paredes del edificio, siendo mas facil afiadir las
texturas mediante Script buscando dicho elemento. Quitando pasos intermedios,
como al utilizar otra componente llamada “Image” que se debe transformar el
Texture2D en un “Sprite”. Otra optimizacién para la busqueda de los edificios es
utilizar una capa (o “layer” en inglés), la cual Unity buscaré solo los elementos de
dicha capa e ignorara otros. Consiguiendo asi ahorrar tiempo de busqueda y
ademas se mejora con el uso de la etiqueta (o “tag”) para que al tocar un edificio dos

veces realice la busqueda mediante la “layer” y “tag”.

En la siguiente imagen se puede comprobar el disefio de cdmo seleccionar

un edificio, gracias a los elementos previamente mencionados llustracion 36:

= PonerTextura

- objeto GameObject
- toques int
- sequndos double

- Update() void
- Detectado{) void
+ obtenerObjetol) void

llustracién 36: Disefio poner Textura
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Vista cenital

También se afiadié con la creacion del mundo una vista cenital, la cual indica
donde esta el usuario en el mapa mediante una luz de color rojo. En esta vista el
usuario se puede trasportar de sitio al usuario mediante un toque en la pantalla,
cambiando asi la posicion del usuario. También se puede comprobar qué edificios
han sido texturizados, cambiando la componente de los edificios a un tono
amarillento cuando contengan al menos una textura. Como se muestra en la
(Hlustracion 24: Interfaz de la vista cenital del entorno virtual [AUTOR]) vy en la

siguiente llustracién 37 mostrara sus distintos elementos:

VistaCenital

- cambic bool

- camara_principal Camers

- camara_secundaria Camers
- guia Gamelbject

- ds DataService

- usuarie GameObject

- control Canvas

- Start{) void
- FixedUpdated{) void
- Cambio_wista{) void

llustracion 37: Disefio vista cenital [AUTOR]

Mipmapping

Empezando con la creacion de las texturas, primero debemos crear la BBDD
con el objetivo de guardar las texturas y edificios. Para ello se va a utilizar una base
de datos SQLite por su sencillez en la conexion con Unity, ademas se afiadiran

texturas de prueba.

Para acabar esta iteracion, lo mas dificil era la implementacion del
mipmapping de las texturas. Se opto por guardar todas las texturas en una cadena,
sabiendo que la textura original contiene un nimero de versiones de esa misma

(reducida con el mipmapping) en potencia de dos. En primer lugar, encontramos la
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primera potencia de dos mas cercana por debajo y luego la encogemos hasta llegar
a tener 64 pixeles de ancho o de alto. En consecuencia, sabiendo las veces que se
ha encogido la imagen, siempre se sabe al tocar en el menu textura cuantas fotos
mipmapping se hicieron de esa imagen, consiguiendo que el submenu contenga solo

esas texturas para usarlas en los edificios con el disefio posterior llustracion 38.

Data Service

- listpow2 int]]
- connectionString String
- _oconnection SQLiteConnedion

+ CreateDB () void

+ GuardarEdificios) void

+ CargarEdificios() void

+ Guardarimagen {byte[], String) void

+ TexturaEnBaseDelatos (String) Tesxtura

- MipMapping (Texture2D, String,int.int) wvoid

- Potenciale {int,int) Pair[Pair{int int), Pair{int,int})
- AmrayPow2() void

llustracién 38: Disefio de la gestién de texturas y edificios [AUTOR]

El menu de “texturas” y de “texturas con el mipmapping” previamente

nombrados se observan en el apartado 5.2 del proyecto.

El problema de este apartado del mipmapping residia en conseguir un buen
escalado. Para ello se usé una muestra de niumeros enteros con distintas potencias
de dos para encontrar la mas cercana por debajo de nuestra textura original, pero al
tratar de escalarla con el método “Scale” de texture2D ofrecida por Unity, la imagen
se corrompia. Se encontr6 un script llamado TextureScale que resolvia dicho
problema con los métodos “Point” o “Bilinear” (dependiendo de la calidad deseada
se utiliza uno u otro). Se puede encontrar la referencia a ese archivo al final del
documento en el apartado de bibliografia [18] y en la llustracion 39 se puede

observar sus elementos.
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Texture Scale

- texCaolors Colo]
- newColors Colord]
-w int

- w2 int

- ratic float]]

- ratio™” float]]

- finishCount int

- mutex Mutex

+ Point {Texture2D,int,int) void

+ Bilinear| Texture2D, int,int)

+ ThreadedScale{ Texture, int, int, bool) void

+ BilinearScale{Object) void

+ PointScale{Cbjedt) void

- ColorLerpUnclamped|{Color, Color float) Textura

llustracion 39: TextureScale [AUTOR]

Colocacién de Texturas

Ya teniendo todo listo sobre los edificios en el apartado anterior, era necesario
realizar mediante un Script la colocacion de una textura en la pared que el usuario
elija. Para ello, después de encontrar la pared mediante dos toques con el uso del
‘layer” y “tag” previamente mencionados. A continuacion, tocamos la imagen
realizando una busqueda de la componente “Rawlmage” del edificio para modificar

su textura y realizar dicho cambio.

Para terminar esta seccibn se mejor6 el guardado de los edificios al
almacenar previamente solo las paredes que han sido texturizadas, guardando la
ruta de la pared y de la textura. Consiguiendo asi no tener que realizar un guardado
de todos los edificios sino solo los que el usuario ha modificado en ese momento. La

clase encargada es la siguiente llustracién 40:

ButtonListControl

- ImageTemplate GameObject
- ImageTemplate? GameObject
- map Dicticnarny{string, string)

- aray Text Textura]]

- Start{) void

+ addPhoto{int DataServise) void
+ ImagenClidk|String) void

+ ImagenClic2{String) void

llustracion 40: Clase para afiadir texturas [AUTOR]
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54 Adicidon de texturas

Teniendo el entorno creado se afadieron las distintas formas de almacenar
las fotografias o texturas a nuestra aplicacion. La primera forma que se va a explicar

en esta seccion es la de afiadir fotos usando la galeria Android.

En un primer momento se buscé la forma de poder acceder a la galeria de
fotos pulsando un boton desde nuestra aplicacion. El problema que se encontro fue
gue se conseguia acceder a la galeria, pero no se podia acceder a la foto por un

motivo de incompatibilidad que tenian algunas versiones.

Para solucionar eso se pensoé que la aplicacién crea una carpeta en la galeria
en la que el usuario pudiera meter las fotos que quiera, ahorrando asi tiempo de
busqueda de todas las fotos que contiene su mévil. Pero al crear dicha carpeta
desde el movil no se podia acceder a ella, debido a que el mévil no realiza una
comprobacién de los nuevos archivos hasta que se den los siguientes casos: Se
conecta el dispositivo a un disco externo, se saca y se vuelve a meter la SD o si se

reinicia el movil.

La solucion para este problema es forzar la busqueda de nuevas fotos en la
carpeta creada, consiguiendo asi que el dispositivo Android detecte dicha carpeta e

imagenes.

La otra manera de introducir texturas al proyecto es mediante el uso de la
camara. Este apartado es simple de realizar, ya que solo hace falta localizar la
camara trasera del movil y luego realizar el proceso mipmapping de la foto obtenida.
Hay que destacar que la foto sale con perspectiva, en el caso de que se requiera

hacer una correccion en la foto se tendria que usar una aplicacion de terceros.

El disefio encargado de realizar dichos procesos se mostrara a continuaciéon

en la llustracion 41;
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= TakePhoto

+ ButtonListContrel Control
+ imagenCam Rawlmage
- fileMame String

- Ruta Siring

- ds DataService

- Menu_aviso GameObject
- m_image Gamelbject

- biytes byte[]

- captura Textura2D

- Start() woid
+ GuardalmagenCamd) void
+ ObtenerDelmage{String) void

llustracidn 41: Clase tomar foto [AUTOR]
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CAPITULO 6: IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA

6.1 Preparacion del entorno virtual y de las texturas

Entorno virtual

Para el caso de la creacién del entorno virtual no hay parte de
implementacion, la herramienta Unity se encarga de asistir a la construccion de las
calles, edificios, etc. También gestiona la utilizacion de los “layer” y “tag” y con
ambos se puede encontrar las paredes de forma éptima con esta linea de cddigo

llustraciéon 42 :

if (Physics.Raycast(Camera.main.ScreenPointToRay(Input.mousePosition), out hit, 58f, 1 << 8) & hit.transform.tag == "Pared")

llustracién 42: Uso del "layer" y el "tag" [AUTOR]

Como se puede observar, se busca el objeto que ha sido tocado que
contenga el “tag” pared y para saber que solo se buscara en el “layer”
correspondiente se nombra de la siguiente manera 1 << 8 siendo el niumero 8 el

“layer” donde se pretende buscar.
Con la utilizacion del método “Updated ()’ se cuenta el nimero de toques que

el usuario ha pulsado una pared en un intervalo de tiempo y lo vuelve de color

amarillo si lo ha pulsado dos veces en menos de 0,5 segundos llustracion 43:
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(Input.touchCount 1 8& Input.GetTouch(®).phase == TouchPhase.Began
tapCount++;
(tapCount > @)

doubleTapTimer

(tapCount >= 2}

Detected();
doubleTapTimer
tapCount = @;

(doubleTapTimer > @

doubleTapTimer
tapCount = @;

llustracién 43: Elegir edificio[AUTOR]

Por ultimo, para terminar de preparar el entorno virtual, se implementa la
manera de seleccionar un edificio con el objetivo de que se pueda colocar alguna de
las texturas que haya en la aplicacién llustracién 44:

Detectado()

.getCambio())

ra.main.ScreenPointToRay(Input.mousePosition), hit, sef, 1 hit.transform.tag == "Pared”

hit.collider. gameOb]
etCom

llustracidn 44: Seleccién de una pared [AUTOR]
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Vista cenital

En este caso se introdujo un icono de la cAmara en la esquina superior
izquierda para producir un sencillo cambio de una camara a otra dependiendo de
cual esté activada en ese momento. Como se puede visualizar en el cédigo de la

siguiente llustracion 45:
Cambioc wvista() {
(!cambio)

camara.enabled = 3
camara_principal.enabled

guia.s I
control.enabled =

camara.enabled = 3

ara_principal.enahléd

llustracion 45: Cambio de vista [AUTOR]

Para la localizacion del usuario en esta vista se ha optado por manejar un
foco que se movera con el usuario y en el caso de querer navegar de manera rapida
por el mapa solo se tiene que tocar la pantalla. La implementacion se puede
observar a continuacion en el método “FixedUpdate ()’ del Script vistaCenital

llustracion 46;
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(cambio)
{

(Input.GetMouseButtonDown(@))

hit;

3(hit.point.x, player.transform.position.y, hit.point.z);

llustracion 46: Transportar usuario [AUTOR]
Mipmapping
Para comenzar esta seccidn, primero hay que realizar la creacién de la base

de datos y cargar las primeras texturas con la implementacion siguiente que leen la

carpeta donde estan las texturas en la llustracién 47

JGetTamtablaTexture() == @)

(Application.platform == RuntimePlatform.Android)

wy oy

.pg") || nombreimage.Contains(".png")))

Ty

(nombreimage), subfile[1]};

llustracién 47: Creacién de la BBDD [AUTOR]
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La llustracion 48 muestra como se afiaden las distintas imagenes a la Base
de datos.

anchoxalto = Potenciade2(bit.width, bit.height);

Nmipmap = Math.Min(anchoxalto.Second.First, anchoxalto.Second.Second)

ecorrecto, anchoxalto.First.First, anchoxalto.First.Second);

llustracién 48: Guardando texturas [AUTOR]

Después de tener la BBDD lista y el proceso de leer las imagenes de prueba,
hay que realizar el mipmapping de manera que se escale correctamente la textura.
Primero se ha de encontrar las dimensiones en potencia de dos correcta y también
obtener las veces que se ird a encoger la imagen como se muestra en la siguiente
llustracion 49:
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ength; i++)

listpow2[i] >

heigh)

llustracion 49: Obtencién de las dimensiones de la texturas [AUTOR]

Con motivo de finalizar de realizar el mipmapping, se mostrara el método que
gestiona las veces que es necesario escalar de las imagenes y se observa que el
limite del proceso es hasta 64 pixeles como se menciond en la seccion 4.4. Ademas
se mostrara la funcién que Unity no realiza correctamente que es el escalado como

se puede comprobar en la llustracién 50 e llustracién 51 respectivamente:
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2D orig, nombre, ancho, alto)

MipMappingl( Texture2

nombreaux = nombre;

&% alto > 64)

> B
" + alto.ToString();

(ancho
nombreaux = nombre + " " + ancho.ToString() + "

(orig, ancho, alto);
TolPa();

Pointscals(system

Y{this¥ + ratioX *

lors[(

llustracion 51: Realizando el escalado de imagenes [AUTOR]

Colocacion de Texturas
Teniendo un edificio seleccionado previamente se tendra que utilizar el menu

de textura para poder colocarlas en las distintas paredes que contiene el proyecto.

Primero se tendra que cargar el menu de textura con el método Afadir fotos

llustracion 52;

83
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AfadirF { valor_anterior, Da

ComponentsInChildren<Trar

Instantiate(ImageTemplate)
t[valor_anterior].Id.

llustracién 52: Cargar menu texturas [AUTOR]
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Estando en el menu de texturas el usuario tendra que tocar una textura que
quiera utilizar, con el objetivo de cargar el menu de mipmapping de dicha imagen

llustracién 53:

ipmap;
.Find("Canvas

"y
£

.GetComponentsInChildren<Transforms(

ect.Find("ButtonscrolllLi

¢ id + mip; i++)

Instantiate(ImageTemplate2)
ct[1].Id.ToString();

ransform.GetComponent<RawIm

llustracion 53: Textura elegida [AUTOR]

Para finalizar, falta poner la textura con el tamafio elegido en la pared

asignada como se puede observar en la llustracién 54:

().material.mainTexture =

llustracion 54: Afiadir textura en edificio [AUTOR]
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6.2 Adicion de texturas

Tras lo explicado en el apartado de disefio, primero se mostrara la
implementacion de obtener una foto mediante la cAmara. Para conseguirlo, se debe
activar la camara trasera del movil, realizar la captura y guarda la imagen pasando

por el procedimiento de mipmapping y guardado de fotos llustracion 55:

ebCamTexture.width, webCamTexture.height);
Texture.GetPixels());

, TileName + ds.Getnumeracion() +
(valor, ds);

llustracion 55: Guardar textura mediante la camara [AUTOR]

Para concluir esta seccién, hay que gestionar las texturas que seran
guardadas en la carpeta “Image” del dispositivo Android sea cual sea su version.
Para empezar, hay que crear la carpeta y cada vez que se guarden las texturas
hacer que el dispositivo las analice para que aparezca ambos en la galeria. A
continuacion, se observa cdémo se introduce en la carpeta “Image” una fotografia

llamada “Final.png” y como se fuerza una lectura con la clases ANDROIDJAVA

llustracién 56:
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istentDataPath. Inc

llustracidn 56: Creacién y carga de la carpeta “Image” [AUTOR]

Dependiendo del caso que se dé se crea un mensaje distinto, el primer caso

muestra que no se afiadido ninguna nueva textura en la carpeta llustracion 57:

llustracion 57: No hay Imagenes que afiadir [AUTOR]
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El siguiente caso muestra el proceso de guardado de todas las imagenes que

se han encontrado en la carpeta llustracion 58:

ninguna_nueva =

H
( nombreimage

(!nombreimage.Contains a") && (nombreimage.Contains(”.png") || nombreimage.Contains( ")) && !nombreimage.Contains("Final.png"))

[1b

valor

ds.GuardarImag
Control.Afiadir

aviso.GetComponent<T ).text = "Se han anadido al mend de textura”;

llustracion 58: Anadiendo texturas [AUTOR]

Para finalizar, después de analizar si todas las texturas han sido analizadas y

no hay nuevas se muestra un mensaje al usuario comunicandoselo llustracién 59:

I
L

aviso.GetComponent<Text>().text = foto que afiadir®;

llustracién 59: No hay nuevas texturas que afiadir [AUTOR]

6.3 Tipos de usuarios

Tras completar el proyecto, se ha pensado realizar un conjunto de casos de
prueba. Se escogeran a tres tipos de usuarios con diversas experiencias con
aplicaciones moviles, a estos usuarios se les realizard una encuesta para comprobar

la aceptacion de la aplicacion. Las preguntas son las siguientes:

- Pregunta 1: ¢Crees que son realistas los edificios que han sido

texturizados? Puntie de 0 a 10.
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- Pregunta 2: Pensando en la interfaz de usuario. ¢Has tenido algun
problema al interactuar con las distintas funcionalidades del proyecto? Indique

de 0 a 10 el grado de dificultad, O es complejo y 10 sencillo.

- Pregunta 3: Califica de 0 a 10, siendo O poco intuitivo y 10 muy

intuitivo, el grado de accesibilidad que presenta el programa.

- Pregunta 4: ¢;Te parece correcto la utilizacion de la combinacion de
colores del programa? Siendo 0 poco de acuerdo y 10 totalmente de acuerdo.

- Pregunta 5: Con respecto a la navegacion del entorno virtual, puntda
de 0 a 10, ¢Crees que ha sido intuitivo el modo de mover la camara y el

usuario?

- Pregunta 6: Puntia de 0 a 10, ¢Piensas que las maneras de obtener
nuevas texturas son sencillas y ofrecen resultados realistas? siendo 0 no

estar de acuerdo y 10 estar de acuerdo.

- Pregunta 7: Describe el grado de innovacidbn que presenta esta

aplicaciéon mavil, 0 es poco innovador y 10 es bastante innovador.

Las personas escogidas para la realizacion de este proyecto estan divididas
en 3 niveles diferentes dependiendo de sus experiencias con este tipo de
aplicaciones, habiéndolo separados en los niveles de conocimiento: principiante,
intermedio y avanzado. En el siguiente apartado se realizard una breve descripcion

de cada uno de los usuarios y los resultados obtenidos de cada uno de ellos.

Para comenzar, definimos al usuario principiante como aquel que han tenido
poco contacto con aplicaciones moviles siendo su conocimiento escaso para
proceder solo en esta aplicacion. Este usuario requiere de una explicacion detallada
de las distintas funcionalidades de la aplicacion, teniendo que ayudar durante el

desarrollo de cualquier actividad en concreto. Parte del reto del desarrollo del
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programador consistird en reducir el periodo de aprendizaje para que el usuario

pueda familiarizarse con el entorno de manera rapida.

A continuacion, el usuario intermedio tiene un conocimiento suficiente para
entender con una simple explicacion todas y cada una de las caracteristicas del
programa Yy realizar cualquier actividad con poca ayuda. En este nivel escogeremos
a usuarios que han utilizados aplicaciones de dispositivos moviles pero que no esté

acostumbrado a manejar herramientas de este estilo.

Por dltimo, el usuario avanzado goza de un alto conocimiento sobre la
tecnologias y aplicaciones de esta indole. Este tipo de usuarios formaron parte de
otros proyectos profesionales similares y su opinién sobre esta herramienta es
relevante pues seran mas exigente sobre las caracteristicas del programa. Su nivel

les permite manejar la aplicacién de manera que no requieran de ayuda.

Después de describir a los usuarios elegidos para la obtencion de los
resultados de esta encuesta, se presentaran la media de las calificaciones obtenidas

en la siguiente Tabla 13:

Pregunta 1 8 8 7
Pregunta 2 7 8 9
Pregunta 3 7 7 9
Pregunta 4 8 9 8
Pregunta 5 7 9 9
Pregunta 6 7 8 6
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Pregunta 7 10 9 10

Tabla 13: Resultados de la encuesta

Tras obtener las distintas respuestas de cada usuario se puede contemplar la
aceptacion de los usuarios en este programa gracias a sus altas calificaciones. Para
poder analizar de forma conjunta se va a agrupar los datos con objetivo de ver el
impacto que obtendria este prototipo en el caso de que salga al mercado Error!

Reference source not found..

RESUMEN DE LA ENCUESTA

B Resumen de la encuesta

O

©
[e)}
o [a2]
o [a2]
(e} [¥e] 5 5
@ 0 @ 0 «
~ ~

REALISMO INTERACCION INTUITIVO COLORES NAVEGACION OBTECCION INNOVACION
TEXTURAS

llustracion 60: Resumen de la encuesta

Como podemos comprobar en la imagen, los usuarios tienen una buena
impresion sobre la aplicacién en todos los aspectos. Destacando en la innovacion
porque parece que los usuarios no han utilizado o desconocen herramientas
parecidas. Aungque otros aspectos a mejorar son la manera como se obtiene textura

y la sensacion de realismo de la aplicacion.
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6.4 Observaciones finales de la implementacion

Esta ultima parte se ha dejado para comentar las correcciones de los posibles
errores que pueda contener el proyecto, mejorar/optimizar los distintos elementos y

algunos comentarios en el transcurso del mismo:

La principal caracteristica de este proyecto es la realizacion del mismo solo
con una persona, haciendo que el proyecto no pueda realizarse de forma

concurrente para ahorrar horas de trabajo.

Se ha cambiado durante las iteraciones la forma en la que se abren los
menus, usando el método “Start ()’ de Unity3D. UtilizdAndose para obtener una
referencia al elemento del menua y poder llamarlo directamente en vez de tener que
buscar el elemento una y otra vez cuando se pulse un menu. Con el motivo de

ahorrar lineas de cddigo y sea mas legible el texto llustracién 61.:

Menu_anadir

Menu_anadir.

Menu_a

Menu_a

llustracién 61: Asignando los menis [AUTOR]

Otra deficiencia importante que hizo perder bastante tiempo es la realizacion
de pruebas en el dispositivo mévil con el uso de Unity. Este tiene problemas de
identificacion con los dispositivos algo frecuentes y tras crecer el proyecto tardaba
mas la construccion de la aplicacion en el dispositivo Android, llegando a durar de
diez a quince minutos. Por cada linea que se cambie en Unity se ha de volver a
empaquetar el proyecto para realizar las pruebas pertinentes tardando el tiempo

previamente mencionado.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 92



Modelado Urbano con Texturizacion Asistida de Fachadas

CAPITULO 7: CONCLUSIONES

7.1 Conclusioén

Los avances tecnoldgicos que han ido aconteciendo estos afios han traido
muchas nuevas herramientas al mercado, facilitando aspectos de nuestras vidas.
Se han obtenido resultados realistas como si se hubiesen llevado al cabo las tareas
en la realidad para la obtencion de datos o tener la experiencia para poderlas hacer
de verdad.

Desde un punto de vista empresarial, aun se pueden abarcar muchos
proyectos en entorno 3D para mejorar la productividad de algunos trabajos que hoy
por hoy usan métodos bastantes eficientes. Aunque con nuevas herramientas como
esta pretende, se puede optimizar dicha eficiencia y ademas agilizar distintos

procesos costosos en el tiempo.

En este trabajo de fin de grado se ha desarrollado una solucion relativa a la
decoracion de edificios tratando de abordar distintas disciplinas del grado de
ingenieria informética, para la resolucion de las complicaciones que ocurrieron
durante el desarrollo. Se han estado utilizando herramientas de gestion de proyectos
con las cuales tener guardadas copias del proyecto y practicar para cuando se
realicen trabajos en equipo. En el apartado de implementacion para el modelado 3D
de los objetos del entorno virtual se les dota de caracteristicas a fin de que el usuario

pueda interactuar con esos elementos consiguiendo realizar su tarea.

Todas y cada una de las asignaturas que engloba la ingenieria informatica
han sido cruciales para la realizacion de este trabajo gracias las aptitudes y
conceptos obtenidos en el grado, pues han sido de vital importancia para la
finalizacion de este proyecto. Cabe destacar que también ha sido util la investigacion
principal en el caso de observar los diversos requisitos y herramientas para la

elaboracion de este trabajo.
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Para finalizar este apartado voy a redactar una enumeracion de los

conocimientos y aptitudes que he ido aprendiendo a lo largo del proyecto.

Trabajar de manera iterativa me ha fomentado una buena actitud hacia el
trabajo futuro. Gracias a presentar cada prototipo a la tutora he mejorado mi
competencia comunicativa, siendo esta muy importante para el futuro como para
pensar en mecanicas adicionales con las cuales mejorar la aplicacion en un futuro.
Todos estos pasos previos han ayudado a la realizacién de este proyecto para que
los distintos usuarios puedan beneficiarse de esta simulacién de decoracién en un

futuro.

7.2 Trabajo futuro

Para esta seccién del documento se plantearan nuevas lineas de desarrollo
con la visibn de mejorar esta aplicacion posteriormente. A pesar de todas las
caracteristicas generales que se reunieron en la version final del prototipo, quedan
disponibles nuevas areas para seguir afladiendo nuevas mejoras con el propdésito de

ayudar a los usuarios con modelado.

Un cambio que se extendia demasiado de este TFG es la realizacion de un
servidor externo por cual cada usuario podria observar el proyecto de otras
personas. Asi como realizar cambios con el objetivo de usar esta herramienta de
forma colaborativa entre todos los usuarios, empresas, etc. Pero tras un analisis se

comprobd que habria demasiados problemas:

o El principal problema es el de exclusiébn mutua, el cobmo gestionar los
distintos proyectos. Si se tiene un proyecto que luego otro usuario utilice ese
proyecto y tras su uso trate de guardarlo. Hay que pensar si es necesario que
haya redundancia de proyectos, es decir, que cada uno tenga en su usuario
Su propio proyecto sin que sustituya el del usuario original o al ser

colaborativa si se pueda realizar el guardado, pero solo si tiene permiso.
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o La gestiébn de los distintos usuarios que contenga la aplicacion. Se
deberian analizar varios rangos disponibles con distintos privilegios siendo

considerados el modo invitado si el usuario no se registra.

El caso de que se registre sera un administrador de sus proyectos,
siendo este capaz de controlar los privilegios de otros usuarios para darles
niveles de libertad. Algunos solo podran usar el proyecto y no podran sustituir
en el trabajo del usuario administrador. Los que este defina como amigos
aparte de poder usar el proyecto tendrian derecho a poder guardar los
cambios que haga. Haciendo esta medida util para cooperar entre

compafieros buscando la mejor forma de decoracion.

En pos de realizar esta versidon mejorada del programa en un futuro, se
piensa que es mejor realizarla tras haber recibido el conocimiento mediante el
Master de Seguridad para ayudar en la realizacion de este punto, para

gestionar la seguridad de los usuarios y de privilegios.

o Afadir mas nivel de detalle para que el usuario pueda decorar mas
cosas, preparar varios objetos como ventanas, puertas, asfalto entre otros.
Siendo también un buen planteamiento que el usuario pueda crear sus

propios edificios y almacenarlos en una lista de edificios propios del usuario.
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ANEXO A: MANUAL DE
INSTALACION

En el caso de esta iteracion, se basa en la realizacion de un estudio sobre las
herramientas a utilizar y como conectarlas entre si. Al utilizar Unity el proceso es
mas simple, ya que automaticamente se encarga de conectar con Android. Pero

para ello debemos instalar cada una de las herramientas que se va a usar.

Para empezar, se hablard de los pasos para instalar el SDK de Android
necesaria para poder empezar a hacer aplicaciones moviles. Para ello, vamos a
descargar el SDK manager que gestiona los distintos componentes que luego
necesitamos, obtenido del siguiente enlace [19]. Tras descargarlo lo abrimos y le
damos a siguiente hasta que te pida una ruta donde se descargara (recomiendo que
sea en el escritorio para facilitar la basqueda de la ruta) esperamos y cuando se

descargue todo en la carpeta que hayas elegido lo ejecutamos.

Tras ejecutar aparecera el siguiente menu para poder descargar los

elementos necesarios llustracion 62.

Android SDK Manager - O *
Packages Tools
SDK Path: C\Users\nanom‘AppData\Local\Androidiandroid-sdk
Packages
Name AP Rev.  Status K
w []L] Tools

Android SDK Tools 2441 [y Update available: rev, 25.2.5

Android SDK Platform-tools 2802 Mot installed

Android SDK Build-tools 2803 Not installed

[ Android SDK Build-tools 2802 Not installed

[ Android SDK Build-tools 2801 Not installed

(| Android SDK Build-tools 28 Not installed

(| Android SDK Build-tools 27.0.3 Not installed

(| Android SDK Build-tools 27.0.2 Not installed

[+ Android SDK Build-tools 27.0.1 Mot installed

O Android SDK Build-tools 27 Not installed

O Android SDK Build-tools 2603 Not installed

O Android SDK Build-tools 2602 Not installed

[ Android SDK Build-tools 26.0.1 Not installed ©
Show: [+] Updates/Mew [A] Installed  Select Mew or Updates Install 22 packages...

[] Obsolete Deselect All Delete 1 package...

Done loading packages. -

llustracién 62: SDK manager [AUTOR]
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Se tienen que descargar los siguientes paquetes:

e De la carpeta tools llustracion 63:

Android 50K Tools 2441 [ Update available: rev, 25.2.5
Android SDK Platform-tools 2802 Not installed
Android DK Build-tools 2803 Not installed

llustraciéon 63: Elementos a descargar (carpeta tools) [AUTOR]

e De la carpeta Android 9 llustracion 64:

v [AC2 Android 9 (API 28)

Ig) SDK Platform 28 & Mot installed
if Android TV Intel x86 Atom System Image 28 7 Not installed
18 Weor OF Intel x86 Atom System Image 28 3 Mot installed
if Intel x86 Atom_ 64 System Image 28 4 Not installed
if Intel x86 Atom System Image 28 4 Not installed
I8 Google Play Intel x86 Atom_64 System Image 28 8 Mot installed
I8 Google Play Intel x86 Atom System Imoge 28 8 Mot installed
i Google APls Intel x86 Atom_64 System Image 28 & Not installed
i Google APls Intel x86 Atom System Image 28 & Not installed
11 Sources for Android SDK 28 [} Mot installed

llustracién 64: Elementos a descargar ( carpeta Android 9) [AUTOR]

Ya teniendo preparado todo ello, es hora de descargar la herramienta Unity y
para empezar hemos de volver a descargar la Ultima versién desde su pagina en el

siguiente enlace [20].

Tras descargarlo, lo instalamos hasta que accedemos a la ventana que

aparece en la llustracion 65.
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Add components to your install

Editor download size install size
Platforms
' B’Andmld Build Support 481.4 MB 20GB
[] Android SDK & NDK Tools 891.8 MB 2.8 GB
D 105 Build Support 895.9 MB 3.6 GB
[] tvOS Build Support 328.4 MB 1.4 GB -

Total space reguired: 6.6 GB

Space avaiable 8.3 G8 =]

llustracién 65: Instalacion de Unity [AUTOR]

Ya teniendo unity instalado con el soporte de Android por un lado y el SDK
instalado en el escritorio (se descarga de la manera descrita en el proyecto, a causa
de que en las primeras pruebas no funcionaba el SDK teniendo que descargar una
version anterior).

Con Unity descargado y ejecutado, se crea un proyecto en
edit->preferences->external Tools donde en la parte de Android buscamos el lugar

donde hemos puesto el SDK y lo agregamos como esta en la siguiente llustracion
66:
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Q Preferences |

General External Tools
¥ D
G.rld Brush External Script Editor | Visual Studio 2017 (Community)
Tile Palette ) . .
Cache Server Hd.d .LII1It.v|JIDl_'| s to .zln
Colors Editor Attaching [
Z:It::r::hle-rnnl. Image application | Gpen by file extension =
Keys Revision Control Diff/Merge | 4|

No supported VCS diff tools were found. Please install one of the following
tools:

- SourceGear DiffMerge

- TkDiff

- PAMerge

- TortoiseMerge

- WinMerge

- PlasticSCM Merge

- Beyond Compare 4

Android
SDK  C:\Users'nanomtDesktophsdk | Browse || Download |
[+ Use embedded DK

(1) Embedded JDK is based on Open]DK 1.8.0_152.
“2¢ License infarmation is in the install folder (AndroidPlayer/Tools/OpenlDE).

llustracién 66: Integrando el SDK en Unity [AUTOR]

Otro detalle del apartado external Tools es que puedes modificar la
herramienta para codificar los distintos Script en vez de utilizar Monodevelop y poder

emplear Visual Studio como se ve en la imagen anterior.

Por dltimo, para tener preparado Unity en el apartado File->built Settings, hay
gue pulsar el icono de Android para que Unity pueda compilar en el dispositivo. Para
acabar, en la misma ventana pulsamos en Player Settings, nos aparecera una
pestafia en la cual tenemos que cambiar el nombre de la compafiia y el producto al
que el usuario desee. Pero en el seccion Identificacion tiene que ponerse con los
nombres con el siguiente formato: com.(NombreCompafia).(NombreProducto) sino
daré un error en la construccion. Se hace como a continuacién en la llustracion 67 e

llustracién 68.

\J PlayerSettings @ = %=
Company Name DefaultCompany

Product Mame Example

Version 1.0

llustracién 67: Identificar el proyecto (1) [AUTOR]
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Identification

FPackage Mame com.DefaultCompany .Example

llustracién 68: Identificar el proyecto (2) [AUTOR]

Ya teniendo las herramientas preparadas nos falta afiadir la base de datos
SQLite. Se ha optado por un script aportado en la pagina de Unity para facilitar dicha
conexién y afadir los archivos a la carpeta StreamingAssets (0 crearla si no existe).
[21]
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RESOLUCION
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ANEXO B

En este apartado se encontraran las fotos que necesiten visualizarse en alta calidad.

2018-1 2018-2 2019-3 2018-4 2019-5 2018-6
22(1(2|3|4|5|6|7(8|5/|10|1112/13|14|15|16/|17 18 _E 20212223 |24 |25|26 27 |2
§ Tr6 — m e
| Plataforma de desarrallo y base de datos (v 0.2) ¢ ¥ Plataforma de desarrollo y base de datos (v _“_._5 100%
| Tareas-=2: Estudios sobre a5 herramigntzs 2| | EEEEEE Cerrada 100% m
| Tzras=4: Creacidn de una Base de datos de.. IR T rrada 100% m
.| Terzas=5: Conectar |a herramienta de desarr.. Bk rrada 100% m
.| Terzzs=E; Conexion de |2 baze de datos [z he., I MErrada 100% m
[ Modelada de edificios realizade [v 03] Modeladode edificios realizado (v 0.5) 100%

| Terza==: Creacion de una calle virtual | Cerrada 100%

+%: Realizacion de mipmapping de la.. m
| Terzas=8: Preparacin los edificios paralaa.. Ckrrada 100% m
j

[ Interfaz de usuariolv 0.7) nterfaz de usyario{v 0.7) 100%

10: Afiadir fotos desde 2 galeria Ckrradg 3008

.| Termas=0: Modelado asistido de textura Ckrrada H@Dqﬂ

srzas-=10 almacenar texturas mediante fotes

[l Proyecto finalizada
.| Tareas #3: Documentacion del proyecto

[ version con pasibles errores [v 0.8]

===12: Resolucion de pequefios errores ..
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llustracién 69: Diagrama de Gantt [AUTOR]
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Cambiar

fipo de ——» [ECRE

camara

Ventana para

guardar/cargar >

el estado del
mundo virtual

Opciones
Menu texturas

«—

Palanca de
movimiento
dela
camara

Palanca de
movimiento

Anadir textura

gmz_H para

afiadiruna
nueva textura

Mend con las
distintas texturas

llustracién 70: Interfaz del entorno virtual [AUTOR]
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