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Resumen

Este trabajo fin de master trata sobre el desarrollo de una herramienta de
difusiébn de patrimonio, capaz de enriquecer modelos 3D escaneados con
informacion multimedia.

La idea nace de la necesidad de reforzar y completar servicios de
digitalizacion y modelado 3D ofrecidos por una empresa. Este sistema permite
que visitantes de cualquier edad manipulen libremente el modelo 3D de una
pieza artistica y vayan descubriendo interactivamente la informacién que
ocultan sus detalles. Se exponen detalladamente los procesos reales de
analisis, disefio, implementacion y pruebas llevados a cabo durante la fase de
desarrollo.

Como paso previo se realiza un repaso por las técnicas mas actuales
sobre modelado 3D y se muestra el flujo de trabajo seguido en la empresa para
la obtencion de modelos de alta resolucion.

Finalmente se presentan unas exposiciones donde el publico ha podido
usar el prototipo y unas conclusiones propias del autor sobre el proyecto en
general.
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Abstract

This master's thesis is about the development of a cultural heritage
dissemination tool, capable of enriching scanned 3D models with multimedia
information.

The idea comes from the need to reinforce and complete 3D scanning and
modeling services offered by a company. This system will allow visitors of any
age to freely manipulate the 3D model of an artistic piece and interactively
discover the information that conceals its details. The real processes of
analysis, design, implementation and tests carried out during the development
phase are detailed.

As a previous step, a review is made of the most current 3D modeling
techniques and the workflow followed in the company to obtain high resolution
models is shown.

Finally, some exhibitions are presented where the public has been able to

use the prototype followed by the author's own conclusions about the project in
general.
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1. Introduccidn

Los grandes avances realizados en digitalizacion e impresiéon 3D en los
altimos afos, junto con el abaratamiento de los dispositivos hardware
necesarios para su aplicacion han propiciado el uso de estas tecnologias a
nivel empresarial. Cualquier organizacion, independientemente de su tamainio,
tiene la posibilidad de mejorar sus servicios o crear nuevas lineas de trabajo
gracias a una modesta inversion, obteniendo resultados de gran calidad. El
caracter transversal de estas tecnologias y la constante aparicion de nuevos
campos de aplicacion hacen pensar que solo la imaginacion marca el limite.

Este es el caso concreto de la empresa, 4D Geoservices S. L. , con sede
en Jaén capital. 4D Geoservices posee lineas de trabajo estrechamente
relacionadas con el modelado y escaneado 3D. Con el fin de reforzar estos
servicios y desmarcarse de sus competidores nace la idea de este proyecto.

Este trabajo fin de master trata sobre el desarrollo de una herramienta de
difusién de patrimonio, capaz de enriquecer los modelos 3D escaneados con
informacion multimedia. Este sistema brindaré a los usuarios una nueva forma
de visita virtual, dejando que éstos manipulen libremente la representacion
virtual en 3D de una pieza artistica y vayan descubriendo interactivamente la
informacion que ocultan sus detalles. Como paso previo se realizara un repaso
por las técnicas mas actuales sobre modelado 3D y se mostrara el flujo de
trabajo seguido en la empresa para la obtenciéon de modelos de alta resolucion.
Se expondran detalladamente los procesos reales de analisis, disefio,
implementacion y pruebas llevados a cabo durante la fase de desarrollo.
Finalmente se presentaran los resultados obtenidos, las exposiciones donde se
ha usado el prototipo y unas conclusiones propias del autor sobre el proyecto
en general.

A continuacién se muestra la forma en la que esta organizado este
documento, acompafiada de una breve introduccion a la digitalizacion 3D vy el
marco de desarrollo. Estos dos ultimos apartados son de gran importancia, ya
que familiarizaran al lector con la naturaleza del proyecto y las particulares
condiciones que han impulsado su desarrollo desde la empresa.

1.1.La estructura del documento

Este documento estd organizado en 4 grandes unidades. La primera de
ellas (la digitalizacion 3D) trata sobre las actuales técnicas de modelado 3D y la
aplicacion de éstas a casos reales. A través de la fotogrametria y un escaner
de luz estructurada la empresa genera modelos de alta resolucion para
diferentes fines. Se darda a conocer los detalles de este trabajo y las
herramientas usadas.

La segunda unidad (el proceso de desarrollo) engloba la totalidad del
proceso del desarrollo software, desde un temprano analisis de requisitos hasta
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la generacion y entrega de los informes y versiones finales del prototipo. Esta
unidad representa secuencialmente el proceso real seguido por el equipo de la
empresa a la hora de afrontar este proyecto.

La tercera unidad (resultados y conclusiones) presenta las exposiciones
en las que ha estado presente el prototipo desde su desarrollo y unas
conclusiones generales propias del autor sobre este trabajo a modo de cierre.

Finalmente, la cuarta unidad (Anexos) recoge los dos documentos
generados durante el proceso de desarrollo: El manual de uso y el manual de
creacion de proyectos.

1.2.La Digitalizacion 3D

Digitalizar consiste en transformar una mediciébn anal6gica de una
magnitud en un valor numérico. Se define la digitalizacién 3D como el proceso
por el cual se transforma una medicion analégica de las dimensiones
espaciales de un objeto en un conjunto de coordenadas numéricas (X,Y,Z). Las
técnicas del escaneado y digitalizacion 3D capturan automaticamente una gran
cantidad de puntos para definir con la mas alta fidelidad posible la forma del
objeto.

La digitalizacion 3D ha sufrido una serie de importantes avances
tecnologicos. Cada vez es posible digitalizar objetos con formas mas complejas
y de diversos materiales con mayor precision. La digitalizacién y la impresion
3D (tambien conocida como impresion aditiva) no soélo tienen un considerable
peso en la industria de la produccién, sino que tambien aportan grandes
beneficios a otros campos como:

» Atencién médica: La industria médica utiliza escaneres 3D para
digitalizar el cuerpo humano completo, o sus partes, con el fin de
llevar a cabo investigaciones. Las compafias también utilizan los
datos digitalizados para desarrollar equipos que se adapten mejor
al cuerpo humano.

» Educacién e Investigacién: Los profesores pueden utilizar los
escaneres 3D y las impresoras 3D para instruir mejor a sus
alumnos en disefio industrial, disefio mecanico, ingenieria y
muchas otras areas. Los investigadores pueden aprovechar la
digitalizacion 3D y la impresién 3D para analizar objetos fisicos.

» Multimedia: Los artistas que realizan trabajos 3D en computadoras
utiizan la digitalizacion 3D para producir simulaciones
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extremadamente realistas del mundo real, ya sea para videojuegos
o con fines militares, cientificos, educativos o de entrenamiento.

» Conservacion y Difusion del patrimonio: Los arqueodlogos y los
investigadores pueden digitalizar objetos y artefactos para
archivarlos e investigarlos. También pueden imprimir modelos 3D
para exhibirlos en todo el mundo.

» Arte y Arquitectura: Los artistas, escultores y arquitectos pueden
digitalizar objetos artisticos o0 elementos de un disefio
arquitectonico. Pueden realizar cambios en el disefio de forma
digital y, luego, imprimirlos nuevamente para ver los resultados.

Estos campos de aplicacion son sélo ejemplos de una larga lista que, dia
a dia va en aumento (Kurman & Lipson, 2014).

La digitalizacion y la impresion 3D crean un “puente” bidireccional entre el
mundo real y el digital. Practicamente cualquier objeto fisico puede digitalizarse
con eficiencia y crearse de forma digital obteniendo los niveles més altos de
calidad y realismo. Estos datos resultantes pueden utilizarse para infinidad de
objetivos tales como el desarrollo de nuevos productos, rapida creacion de
prototipos, ingenieria inversa, mejora de componentes existentes, investigacion
o0 salvaguarda de informacion importante y exclusiva (Jorquera Ortega, 2017).

La digitalizacion de un objeto es dependiente del modelo que se desee
obtener. Se utilizaran unas técnicas y tecnologias segun la naturaleza del
objeto (materiales, zonas transparentes,...) y el resultado final esperado.
Algunas las técnicas son muy rapidas pero su area de accion es limitada,
haciendo inviable su uso (en tiempo o coste) para la digitalizaciéon de grandes
objetos. Otras técnicas no toleran superficies transparentes o digitalizaciones
en exteriores.

Estas metodologias se encuentran divididas en dos grandes campos,
atendiendo al nivel invasivo que prensenten para con el objeto a escanear.
Existen métodos por contacto fisico y otros en los que no es necesario.

Los métodos por contacto suelen estar compuestos por un sensor tactil
movido por un brazo mecanico o un sistema de posicionamiento. Cada punto
se determina manteniendo el contacto fisico con el objeto real. Ademas, son
sistemas de gran precision, lentos en el proceso de digitalizacion y muy caros.
El contacto fisico descarta estos métodos para su uso en conservacion del
patrimonio artistico cultural.
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1.3.Marco de Desarrollo

A principios de 2017 el alumno inicié una relacion laboral como ingeniero
informatico mediante un contrato en practicas con una empresa llamada
4DGeoservices, alojada en el vivero del Edificio Antiguo Magisterio, en Jaén.
Actualmente se contintia formando parte de la empresa.

Durante este tiempo se ha trabajado en proyectos referentes a diversos
campos. Algunos de ellos relacionados con aerotriangulacion, sistemas SIG,
modelado 3D, sistemas de tracking por GPS y seguridad cuidadana.

Este trabajo fin de master refleja un proyecto en el que el alumno ha
estado activamente involucrado desde sus inicios, dando como resultado
un producto real, disefiado, desarrollado y utilizado en un entorno
empresarial real y expuesto directamente al publico.

A continuacion se presentara la empresa, las personas que la componen
y las lineas de trabajo que estan fuertemente relacionadas con el proyecto.

1.3.1. Laempresa

Iniciativa !f"-_-\
OWN s QAR
por vodafone  sumn ot Anoawcs

minerva

4DGeoservices S.L. es una empresa con sede en Jaén que nace de la
experiencia de profesionales relacionados con la captura, analisis y gestion de
informacion geogréfica. Su actividad se centra en proporcionar soluciones para
la gestion inteligente del territorio, del patrimonio y de edificios mediante la
integracion de diferentes herramientas basadas en el uso de técnicas y
tecnologias geomaticas (4D Geoservices, 2017).
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4DGeoservices se apoya en técnicas de ultima generacion para aportar
respuestas a aquellas necesidades que requieran soluciones innovadoras de
posicionamiento o digitalizacién, integrando tecnologias avanzadas vy
elaborando sus propias lineas de investigacion y desarrollo.

Las principales lineas de trabajo que ofrece 4DGeoservices se
estructuran basicamente en 7 grandes bloques:

YVVVVVVY

Posicionamiento en interiores (Geolndoor)
Modelado e impresion 3D

Fotogrametria

SIG y Servicios Web Geoespaciales
Servicios Basados en la Localizacion (LBS)
Cartografia y Topografia

Realidad Aumentada

1.3.2. El equipo

El equipo se compone de los dos socios fundadores y el autor de éste
trabajo. Los perfiles profesionales son:

>

>

JPC: Ingeniero en Geodesia y Cartografia y Master en Tecnologias
Geoespaciales para la Gestion Inteligente del Territorio. Fundador
de 4DGeoservices, experto en Geomatica, especialmente en la
captura, modelado y analisis de informacién 3D en proyectos de
investigacion. Integrando soluciones de posicionamiento con
informacion contextual.

CC: Ingeniero Técnico en Topografia, Graduado en Ingenieria
Geomatica y Topografica y elaborando el TFM del Master de
Tecnologias Geoespaciales para la Gestién Inteligente del
Territorio. Fundador de 4DGeoservices, empresa de soluciones
geomaticas. Desarrollo de soluciones de posicionamiento en
interiores para smartphones.

AG: Graduado en Ingenieria Informatica, especializacion en
Ingenieria del Software, y cursando el Master en Ingenieria
Informatica (UJA). Autor de este trabajo fin de Master. Responsable
de disefio y desarrollo de aplicaciones empresariales y soluciones
"Ad-hoc" en entornos distribuidos y web. Responsable de la gestidon
de servicios de tecnologias de la informacion.
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1.3.3. Tecnologias 3D para la Conservacion y Difusion del

Patrimonio

1.3.3.1. ¢En qué consiste?

El digitalizado 3D en una técnica usada para la obtencion de la geometria
de objetos tridimensionales a partir de estudios fotograficos o mediante el
escaneado 3D. En el ambito de la ingenieria digital religiosa, el proceso de
digitalizacion 3D permite la obtencion de copias de seguridad. Estas pueden
equipararse a la realizacion de una réplica o molde virtual que captura por
completo la superficie de la imagen. Su resolucion es tal que cualquier detalle
de la misma queda registrado para su futuro uso en mdultiples aplicaciones de
los modelos tridimensionales (4D Geoservices, 2017).

1.3.3.2. ¢Por qué realizarla?

Una de las principales preocupaciones que existe dentro del seno de las
cofradias es la de conservar, en el mejor estado posible, su patrimonio artistico
para que sea transmitido a las futuras generaciones.

Son numerosas las cofradias que han optado por la realizacién de copias
de seguridad de sus titulares para protegerlos ante posibles accidentes y
deterioros, siendo el digitalizado en 3D una tendencia mundial en la
conservacion del patrimonio historico-cultural.

Los modelos en 3D generados son idoneos para la documentacion
patrimonial y constituyen una copia de seguridad de gran calidad métrica, con

precisiones submilimétricas, que pueden ser usadas para la reproduccion
exacta de la imagen en caso necesario (4D Geoservices, 2017).

1.3.3.3. ¢Qué ventajas ofrece?

Totalmente inocuo para la talla

En el estudio realizado, en ningln momento se entra en contacto con la
superficie policromada, por lo que se evitan riesgos de deterioro de la misma.
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Difusion

Los modelos creados pueden ser incrustados en documentos PDF o
visores Web para su divulgacion al publico amante de la Semana Santa y del
arte en general.

Rapidez y comodidad

Los trabajos se realizan en el lugar donde se encuentre la imagen
expuesta al publico, reduciendo riegos en traslados.

Documentacion 3D

El patrimonio artistico de una cofradia queda documentado de manera
digital.
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Copias de Sequridad

A partir del Modelo 3D digital, y mediante impresoras 3D o maquinaria de
tallado numérico, pueden realizarse reproducciones totalmente fieles al original,
ya sea de la talla completa o de determinados elementos y a cualquier escala.

Facil custodia

El modelo 3D digital conlleva una custodia tan sencilla y econémica como
el uso de un disco duro frente a las copias fisicas realizadas tradicionalmente
que requieren de un considerable espacio. Esta tecnologia ofrece una total
confidencialidad en el caso que asi se requiera.
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1.4.Motivacion

Como se ha podido comprobar en los puntos anteriores, una parte de las
actividades de la empresa se centra en la generacion de modelos 3D de alta
resolucién. Con el fin de brindar a los clientes servicios extra que diferencien a
la empresa del resto de competidores, se investigaron nuevas necesidades que
no estaban totalemente satisfechas en este nicho de mercado.

El proyecto surge de la doble necesidad de:

» Servir como herramienta de difusion de patrimonio, brindando a
visitantes de exposiciones informacion de manera interactiva de
una obra de arte. La idea consiste en tener la aplicacion en un
pantalla tactil en la que los usuarios puedan manipular un modelo
3D de la obra en alta resolucién y consultar informacién multimedia
(videos, audios, imagenes y textos) asociada a la obra en general o
a partes concretas de ésta.

» Servir como herramienta de conservacion de patrimonio,
optimizando el trabajo de los restauradores. Actualmente el
proceso de restauracién de una obra genera una ingente cantidad
de documentos y fotografias, haciendo difiicil y tediosa la tarea de
gestionar toda esta informacion. Esta version de la aplicacion
permitiria gestionar todos los cambios geométricos y de apariencia
(texturas) sufridos por la obra a lo largo del proceso de
restauracion con toda la informacion e informes asociados a los
mismos en un UuUnico proyecto, siendo capaz de generar la
documentacion final requerida por los restauradores.
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“La digitalizacion es implacable, algunos lo entenderan
y el resto seran sustituidos biolégicamente.”

Genis Roca
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2. Técnicas para escaneado y digitalizacion 3D en la actualidad

La captacion en 3D de una escena ha sido unos de los grandes objetivos
de la vision artificial. Tratando de conseguir este objetivo de la forma mas
eficiente posible surgieron los métodos sin contacto, activos y pasivos. Los
meétodos pasivos se basan en puntos caracteristicos presentes en 2 0 mas
imagenes. En contraposicion, los métodos activos, como la luz estructurada,
parten de la generacion de caracteristicas sobre el objeto a través de un emisor
de luz.

Una de las primeras técnicas (hace mas de cuarenta afios) nacio de la
necesidad de captar escenas por los mecanismos de vision artificial. Esta
técnica consistia en la reconstruccion tridimensional de escenas gracias a un
par estereoscopico de cadmaras, intentando imitar la vision humana.

Este método intentaba simular el efecto de la estereoscopia, descubierto
por Sir Charles Wheatstone en 1840. Resultdé ser una gran a proximacion al
problema pero no una solucién definitiva. La visibn humana usa otros factores,
como la propia experiencia por ejemplo para captar el entorno. Cabe mencionar
gue este método sigue siendo el mas usado en vision artificial ya que su carga
de procesamiento es la mas baja con respecto a otros dispositivos de captacion
3D (Gagalowicz & Philips, 2011).

A grandes rasgos, el proceso de captacion de la escena tridimensional
mediante este técnica es el siguiente:

» Calibracién: Obtencion de los pardmetros intrinsecos y de
distorsion de cada camara individualmente.

» Correspondencia: Identificacion de la proyeccién correspondiente
en la imagen contraria.

» Reconstruccién: Calculo de la coordenada espacial a partir de la
disparidad en las proyecciones.

Los escaneres estereoscopicos usan esta técnica y son sistemas de
captacién pasivos. Este tipo de técnica ha dado pie a la aparicion de otras
basadas en ella, como la usada por los escaneres de silueta.

Si bien descubrimiento de la esteroscopia se remonta a 1840, su uso en
computaciéon es mucho mas reciente. El primer sistema de captacién 3D que
realmente generaba un producto de calidad (evidentemente muy inferior a la
calidad de los sistemas actuales) fue el método de captura por contacto (Lahoz,
Calderdn, & Aguilera, 2010).
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En sus inicios fué el sistema que dio los mejores valores de precision.
Una punta de acero se desplazaba por la superficie del objeto. Este proceso
fue mejorando el tiempo requerido, obteniendo muy buenos resultados. Su
precision es muy alta pero sigue considerandose un proceso muy lento
comparado con otras técnicas como la tecnologia laser o la luz estructurada.

A dia de hoy existen dos tipos de escéaneres 3D atendiendo al hecho de
que sea necesario el contacto fisico con el objeto o escena en cuestion.
Ademas, los escéneres sin contacto pueden subdividirse en dos categorias
principales, escaneres activos y pasivos.

2.1.Digitalizacién por contacto

Estos sistemas examinan el objeto apoyando sobre la superficie de éste
el elemento de medida (habitualmente llamado palpador). Este elemento suele
ser una punta de acero, rubi, 6xido de circonio o zafiro, entre otros. Unos
sensores internos permiten determinar la posicion del palpador en el espacio.
Son ampliamente usados en procesos de fabricacibn y pueden alcanzar
precisiones de hasta 0,01 mm. Las mayores desventajas son la necesidad del
contacto fisico con el objeto (sobre todo si éste es fragil o valioso) y la lentitud
del proceso de escaneado en comparacion con otras técnicas que seran vistas
a continuacion.

Ejemplos de estos sistemas son las CMM (Maquina de medicién de
coordenadas) o escaneres de contacto con brazos roboticos.

llustracion 1 CMM Gama ALTERA de Nikon Metrology
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llustracion 2 Escaner de contacto Renishaw DS10 de alta precision para uso en salud dental

2.2.Digitalizacion sin contacto

2.2.1. Sistemas pasivos

Los escaneres pasivos no emiten ninguna clase de radiacién por si
mismos, detectan una radiacion ya exitente. La mayoria de los escaneres de
este tipo detectan la luz visible puesto que es una radiacion disponible en el
ambiente. Los métodos pasivos suelen ser muy baratos, porque en la mayoria
de los casos no necesitan un hardware especifico.

2.2.1.1. Estereoscépicos

Los sistemas estereoscopicos utilizan el mismo principio de la
fotogrametria, utilizando la medida de la paralaje entre dos imagenes para
determinar la distancia de cada pixel de la imagen. Emplean generalmente dos
camaras de video, levemente separadas, mirando a la misma escena.
Analizando las diferencias leves entre las imagenes vistas por cada camara, es
posible determinar la distancia en cada punto en las imagenes. Este método se
basa en la vision estereoscépica humana (Gagalowicz & Philips, 2011).

2.2.1.2. Silueta

Estos tipos de escaneres 3D usan bosquejos creados de una sucesion de
fotografias alrededor de un objeto tridimensional contra un fondo muy bien
contrastado. Estas siluetas se estiran y son cruzadas para formar la
aproximacion visual de casco del objeto. Con esta clase de técnicas algunas
concavidades de un objeto (como el interior de un tazén) no son detectadas.
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2.2.2. Sistemas activos

Los escaneres activos emiten alguna clase de sefial y analizan su retorno
para capturar la geometria de un objeto o una escena. Se utilizan radiaciones
electromagnéticas (desde ondas de radio hasta rayos X) o ultrasonidos.

2.2.2.1. Tiempo de vuelo

Un escaner 3D de tiempo de vuelo determina la distancia a la escena
cronometrando el tiempo del viaje de ida y vuelta de un pulso de luz. Un diodo
laser emite un pulso de luz y se cronometra el tiempo que pasa hasta que la luz
reflejada es vista por un detector. Como la velocidad de la luz C es conocida, el
tiempo del viaje de ida y vuelta determina la distancia del viaje de la luz, que es
dos veces la distancia entre el escaner y la superficie. Si T es el tiempo del
viaje completo, entonces la distancia es igual a (C * T)/2. Claramente la certeza
de un escaner laser de tiempo de vuelo 3D depende de la precision con la que
se puede medir el tiempo T: 3,3 picosegundos (aproximadamente) es el tiempo
requerido para que la luz viaje 1 milimetro. Se utilizan laseres visibles (verdes)
o invisibles (infrarrojo cercano).

Distance »

Laser .\ :

Time the pulse was sent S

Lense
Time the pulse

was received

Sensor Target Object

llustracion 3 Principio del método Tiempo de Vuelo

2.2.2.2. Triangulacion

El escaner laser de triangulaciéon 3D es también un escaner activo que
usa la luz del laser para examinar el entorno. El haz de luz laser incide en el
objeto y se usa una camara para buscar la ubicacion del punto del laser.
Dependiendo de la distancia a la que el laser golpee una superficie, el punto
del laser aparece en lugares diferentes en el sensor de la camara.
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Esta técnica se llama triangulacién porque el punto de laser, la camara y
el emisor del laser forman un triangulo. La longitud de un lado del triangulo
definido por la camara y el emisor del laser es conocida. El angulo del vértice
del emisor de laser se sabe también. El angulo del vértice de la camara
(paralaje) puede ser determinado mirando la ubicacion del punto del laser en la
camara. Estos tres valores permiten determinar el resto de las dimensiones del
triangulo, y por tanto, la posicion de cada punto en el espacio.

La precision de este sistema de medida puede ser muy elevada
(milésimas de milimetro), pero depende del angulo del vértice opuesto al
escéner (cuanto mas se aparte de 90° mas baja es la precision), lo que limita el
tamafo de la escena a analizar. Dado que ese angulo depende fuertemente de
la distancia entre el emisor laser y la cAmara, el aumentar el alcance supone
incrementar mucho el tamafio del equipo de medida. En la practica, el alcance
maximo de estos escaneres se limita a 20-30 cm.

Laser source

Projection
lens

Collecting
lens

.
.
-
.
.
*
-
.

& 2
- L4

I Baseline

llustracion 4 Principio del método Triangulacion
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2.2.2.3. Luz estructurada

Los escaneres 3D de luz estructurada proyectan un patréon de luz
generado en el objeto y analizan la deformacion del patrén producida por la
geometria de la escena. El patron de luz suele consistir en un conjunto de
lineas paralelas generadas bien por interferencia laser o por proyeccion. El
reflejo se captura con una cdmara fotografica y posteriormente mediante unos
algoritmos se determina la posicion de cada punto en el espacio. En algunos
casos, dos camaras fotograficas a los lados del emisor de luz proporcionan
mejores resultados.

Como con el resto de tecnologias oOpticas, este tipo de escaneres tienen
problemas con las superficies transparentes y reflexivas puesto que la luz no
infiere en ellas el mismo reflejo que en las opacas. Una manera de solucionar
este problema es aplicando una capa fina de laca opaca a las superficies
probleméticas.

La ventaja de los escaneres 3D de luz estructurada es la velocidad. En
vez de escanear un punto a la vez, escanean multiples puntos o el campo
entero del panorama inmediatamente. Esto reduce o elimina el problema de la
deformacion del movimiento. Algunos sistemas existentes son capaces de
escanear objetos en movimiento en tiempo real.

Baseline

Projector Camera

llustracion 5 Principio del método Luz Estructurada
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3. Obtencion de modelos mediante escaneado y digitalizacion
3D

Segun el flujo de trabajo usado en la empresa, debemos distinguir dos
tareas. La creacion de un modelo (sin textura) de alta resolucion usando un
escéner de luz estructurada y la creacion de un modelo con menor resolucién
pero con una textura en alta definicion, usando técnicas de fotogrametria con
una camara réflex.

3.1.Creacion del modelo en alta resolucién

La empresa cuenta con un escaner de luz estructurada marca
InnovaSCAN, modelo “Light’, consistente en un par de camaras
fotogramétricas y un proyector. InnovaSCAN tiene otros modelos (tal y como se
aprecia en la llustracion 6) con mayores prestaciones y un precio superior.

= e " T

HEAVY DUTY QUADRO HEAVY DUTY PRO+ LOUPE+ LIGHT

Innovascan

=1 TECHNOLOGY

Light-source type R/G/B R/G/B White White | White
Number and type of camers 4 x5 Mpx 2 x5 Mpx 2 x5 Mpx 2x5 Mpx 2x1,3 Mpx
Scanning accuracy
according to DE VDI/VDE2634 from 0.01 mm from 0.025 mm from 0.01 mm from 0.04 mm
Part2,4.1Ps
Ssek. 4sek.
230x190x120 mm 230x190x120 mm max. (430 x 330 mm), max. 460 x 350 mm max. 520 x 420 mm
Measuring ranges and 400x330x160 mm and 400x330x160 mm min. (300 x 230 mm), min. 100 x 80 mm min. 380 x 300 mm
(1000 x 800 x 250 mm optional) (1000 x 800 x 250 mm optional) 7 ranges 15 ranges 7 ranges
Export formats stl, ply, obj, asc, bin
: 2 115 pkt/mm? [narrow range] 115 pkt/mm? [narrow range] . . .
Points density i 43 pkt/mm? [wide range] | ork3 pkt/mm? [wide range] » max. 73 / min. 36 max. 625 / min. 31 | max. 11/ min. 6
; 1xUSB3.0 1x USB 3.0 1xUSB 3.0 or 2 x Gigabit Ethernet, usB
Eompiitef connection or 3x Gigabit Ethernet or 3x Gigabit Ethernet HDMI/VGA/DVI | HDMI/VGA/DVI
: 2 ; > Windows 7 (64-bit),
Hardware requirements Windows 7 (64-bit), 16 GB RAM, CPU i5 4 GB RAM, CPU i5
Dimensions [m
£470x470x200 (without wings)
500x245x95 740x400x200 870x470x200 (with wings) 740x400x200
Scanner on tripod 1000x1000x1000
ca. 600x300x280 820x440x240 920x550%260 820x440x240
Weight [kg] -
14 (without wings)
Set 10 (case excluded) 22 30 22
Temperature
Ambient operation from +10°C to +30°C
temperature
Storage temperature from -20°C to +40°C
Electrical
ACinput 110/230V, 2,5 A, 50/60 Hz
International Protection P62 P31
Rating
Power consumption 50 W 370w

llustracion 6 Especificaciones técnicas del catalogo de escaneres InnovaSCAN
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El hardware viene acompafiado de un software propio que controla tanto

la generacion y proyeccion de los patrones como la captura de la nube de
puntos en el espacio 3D.

InnovaSCAN Technology

Proyecto  Escaner Editar Vista Aplicacion

Od &0 OO

Arbol de proyecto

Listo

Izquierda

1| Marcador
exposicin

l[xe

[ Ganancia

Zoom | Ajustar vista v

Contraste

bRy ¥
(+]
B
(]

Derecha

Zoom |Ajustar vista ¥

- m] X

9 - v g=ME" &”

Brillo

Plato rotatorio

Procesador de modelo

Fusion

Numero de elementos
en el eje mayor:

Rellenar agujeros
Recortar bordes

Cortar marcadores. Radio: |2,5

Limpiar modelo fusionado

500

Procesando agujeros

0 vértices y 0 tridngulos en 0 escaneos

llustracion 7 Software InnovaSCAN para el escaner de luz estructurada

A partir de los datos capturados desde varios angulos del objeto el
software recompone el volumen. Este método es propenso a errores y defectos
debido a brillos producidos por el material y la luz ambiental, por lo que tener
unas condiciones Optimas es dificil en la amyoria de los casos.

Para eliminar estos errores, los modelos obtenidos deben ser tratados con
software de modelado y creacion de geometria 3D. En el mercado existen
infinidad de herramientas que se ajustan estas necesidades. Algunos de los
més usados son AutoDesk 3D Max, Cinema 4D o Blender. Este ultimo es el

usado actualmente en la empresa ya que es libre y brinda funcionalidades de
simplificacion y retopologia de mallas muy potentes y faciles de usar.
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®)blender’

Blender es un programa multiplataforma, dedicado especialmente al
modelado, iluminacion, renderizado, animacion y creacion de graficos en 3D.
También de composicion digital utilizando una técnica procesal de nodos,
edicion de video, escultura (incluye topologia dinamica) y pintura digital. En
Blender, ademas, se pueden desarrollar videojuegos ya que posee un motor de
juegos interno.

El programa fué inicialmente distribuido de forma gratuita pero sin el
cddigo fuente, con un manual disponible para la venta, aunque posteriormente
paso a ser software libre. Actualmente es compatible con todas las versiones
de Windows, Mac OS X, GNU/Linux (Incluyendo Android), Solaris, FreeBSD e
IRIX.

3.2.Creacién del modelo con textura en alta definicidn

Para crear un modelo con una textura en alta definicion usaremos la técnica
de la fotogrametria. El modelo resultante no tendra el nivel de densidad de
puntos que el obtenido con el modelo anterior (de cerca se apreciaran formas
mMAas suavizadas) pero si que se generara paralelamente una textura de alta
calidad.

3.2.1. Fotogrametria: El método de reconstruccion

La fotogrametria es la técnica cuyo objeto es estudiar y definir con precision
la forma, dimensiones y posicion en el espacio de un objeto cualquiera,
utilizando esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese
objeto (Schenk & Catalunya, 2002).

El método de reconstruccién de objetos o terreno (cartografia) mediante
fotogrametria consiste de forma general en:

» Fotografiar los objetos: Se deben hacer la suficiente cantidad de
fotos desde todos los angulos posibles del objeto para que el
procesado posterior pueda encontrar puntos comunes y proceder a
la construccion del volumen 3D. Esta fotos deben tener una calidad
aceptable.

o Hay que tener cuidado con la luz ambiental, dependiendo
del material del objeto, los reflejos 0 zonas mas oscuras
dardn bastantes problemas. Se ha comprobado que
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materiales como el bronce en ambientes exteriores, a plena
luz del dia generan fotografias muy oscuras y con reflejo.

o Una posible solucion seria transportar el objeto a una sala
con luz controlada, como un estudio fotogréaficosi es posible.
Otra solucion no invasiva es ir rectificando el obturador de la
camara para intentar obtener las mejores fotos posibles.

» Orientacién de las imagenes: Colocaciéon de las fotografias en la
posicion adecuada con sus marcas de referencia (orientacion
interna). Colocar los fotogramas en la misma posicibn que
ocupaban entre ellos en el momento de las tomas (orientacion
relativa).

o Formacién del modelo por restitucion para después aplicarle
giros, una traslacion y un factor de escala (orientacion
absoluta) para tener el modelo (objeto) en coordenadas
terreno. Incluye también el escalado del objeto para obtener
y realizar medidas en las magnitudes reales.

o Formacién del modelo por rectificacion, consistente en, una
vez aplicados la orientacién tanto interna como externa del
haz de luz, hallar la interseccion entre dicho haz orientado y
el modelo digital del terreno correspondiente al espacio que
se quiere determinar. Para realizar una rectificacion se ha
tenido que realizar previamente una restituciéon de dicho
lugar (Schenk & Catalunya, 2002).

llustracion 8 Modelado de un busto usando fotogrametria con Agisoft PhotoScan, Nick Lievendag
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3.2.2. Equipo para fotogrametria

Para crear un modelo mediante fotogrametria necesitamos 2
componentes indispensables. El primero consiste en un camara reflex capaz de
tomar fotos alta resolucion. El segundo es algun programa que tome esas fotos
como entrada y realice el proceso fotogramétrico en su totalidad. Como se ha
mencionado anteriormente la calidad y cantidad de éstas fotografias
determinaran el resultado final y el tiempo que necesitara el software para
reconstruir el modelo.

Para la toma de fotos, la empresa dispone de una camara reflex Sony
DSLR-A-380 con un objetivo de 18-55mm.

llustracion 9 Camara Sony DSLR-A-380 usada para fotogrametria

Para la reconstruccion del modelo se han usado varios productos
software desde el inicio de esta linea de trabajo. Actualmente se usa un
programa llamado Context Capture, desarrollado por Bentley Systems, por la
calidad de sus resultados y un tiempo bajo de procesamiento con respecto a
otras soluciones existentes en el mercado.
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3.3.Modelado: “La Inmaculada Napolitana”
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llustracion 10 Inmaculada Napolitana después del proceso de restauracion 1

Nombre Inmaculada
Origen Escuela napolitana
Epoca Entre 1690 y 1720

Perteneciente a

Retablo-Relicario de la Sacristia Mayor. Catedral de Jaén

Dimensiones

97 x49 x 39 cm
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La empresa ha tenido el privilegio de poder escanear esta obra de arte
antes de su restauracion, gracias al excelentisimo Cabildo de la Catedral de
Jaény la Universidad de Jaén.

llustracion 11 Inmaculada Napolitana después del proceso de restauracion 2

Siguiendo los procesos anteriormente descritos se han obtenido,
mediante escaner de luz estructurada un modelo en alta resolucion de la talla
sin color y, mediante fotogrametria, otro modelo con color (textura de alta
definicion).
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llustracion 12 Proceso Escéaner de luz estructurada 1

llustracion 13 Proceso Escaner de luz estructurada 2
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llustracion 14 Proceso Escaner de luz estructurada 3

llustracion 15 Proceso Fotgrametria 1
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llustracion 16 Proceso Fotogrametria 2

llustracion 17 Proceso Fotorametria 3
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3.3.1. Modelos Obtenidos

A continuacién se presentan los resultados obtenidos mediante el uso de
las técnicas de escaneado mediante escaner de luz estructurada vy
fotogrametria.

llustracion 18 Modelo a maxima resolucién

La llustracion 18 muestra una seccién del modelo 3D obtenida a la
maxima resolucion con el escaner de luz estructurada. Puede apreciarse el
mas minimo detalle o imperfeccién sobre la superficie de la obra.
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Este modelo tiene unas dimensiones que pueden ser admisibles para
renderizacion (archivo .obj de 2 Gigabytes), pero para cargarlo en tiempo real
y manipularlo no es optimo y generara problemas de memoria y largos tiempos
de espera. Para la exposicion del futuro proyecto a desarrollar se usara una
version simplificada del modelo, con 1.300.000 puntos y 2.600.000 triangulos
cuyo .obj ocupa 300 Megabytes.

llustracion 19 Modelo en media resoluciéon

Seguidamente se mostraran pares de imagenes, a la derecha la fotografia
real y a la izquierda el modelo generado mediante escaner de luz estructurada
con la textura generada mediante fotogrametria.
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llustracion 22 Realidad frente a Modelo 3

~ X | :
llustracion 24 Realidad frente a Modelo 5
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IIutraci()n 26 Realidad frente a Modelo 7
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“‘Hay dos maneras de disefar software: una es hacerlo tan
simple que sea obvia su falta de deficiencias, y la otra es hacerlo
tan complejo que no haya deficiencias obvias. El primer método es
mucho mas dificil.”

Charles Antony Richard Hoare
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4. Andlisis de requisitos

Para obtener los principales requisitos del sistema a desarrolar se debe
definir junto con el cliente el alcance del proyecto y acto seguido crear la
estructura de desglose de requisitos (RBS), la cual servira de referencia a
clientes y gestores de proyectos.

4.1.Alcance del proyecto

Tras varias reuniones con el equipo al completo de la empresa, se ha
redactado una descripcion del sistema que posteriormente servira como base
para obtener una coleccion de los principales requisitos del sistema, difiniendo
asi el alcance del proyecto. El desarrollo priorizara la parte relacionada con la
difusiéon de patrimonio debido a la posibilidad de aprovechar una futura
exposicion que dara visibilidad al producto y a la empresa (11 Exposiciones). A
continuacion se presenta la descripcion del sistema:

Partiendo de los modelos 3D obtenidos por la empresa en su linea de
trabajo 1.3.3 Tecnologias 3D para la Conservacion y Difusion del Patrimonio,
se requiere el desarrollo interno de una aplicacion interactiva que presente los
modelos 3D con su texturizado (e informacion asociada a €stos) a usuarios
visitantes en galerias y museos. El sistema debe permitir definir &reas sobre los
modelos (puntos de interés). Se podran asociar textos, imagenes, audios y
videos a estas areas que posteriormente serdn presentadas a los usuarios. La
carga y guardado de los modelos 3D y texturas debe realizarse en tiempo de
ejecucion, siendo esta espera tolerable para el usuario.

El sistema debe organizar estos modelos 3D, sus texturas e informacion
por proyectos. Un proyecto puede contener varios modelos y texturas a la vez.
Pueden existir submodelos que muestren con mas detalle algunas porciones
del modelo base o que posean informacién adicional como texturas en
ultravioleta o infrarrojos. Estos modelos secundarios no contendran puntos de
interés. La creacion de estos proyectos sera una funcionalidad privada interna
de la empresa. Ningun usuario podra crear proyectos o afiadir modelos a un
proyecto existente.

Se debe poder elegir la plataforma objetivo, pudiendo compilar el
programa para Windows o Android con poco esfuerzo, los sistemas operativos
mas comunes en tablets y pantallas tactiles. Los proyectos seran portables
entre las diferentes versiones (Windows y Android). En la version Android no
seran necesarios los mecanismos para incluir elementos multimedia. Debe
permitir una interaccién tactil por parte de los usuarios, rotando los modelos 3D
y navegando por la aplicacion. Esta interaccion se podra realizar por medio del
ratén, teclado o deslizando los dedos sobre una pantalla tactil.

El sistema debe ofrecer varios idiomas a los usuarios. Un idioma nueva
ha de poder incluirse facilmente en la aplicacion. La escena principal debe
poder customizarse, empezando por ajustar los niveles de luz que afectaran a
los modelos y el color de fondo.
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4.2.Principales requisitos del proyecto

Esta es la lista de los principales requisitos extraidos de la anterior
definicion, priorizados por el equipo de la empresa. Con esta informacion
podremos construir la estructura de desglose de requisitos (RBS) que servira
como base para obtener la estructura de desglose del trabajo (WBS).

Requisitos Principales

Guardado/Cargado de modelos 3D y texturas en tiempo real.

Interaccion por parte de los usuarios mediante raton, teclado y eventos tactiles
en pantallas que lo permitan. El usuario debe poder rotar y hacer zoom en el
modelo mediante estas entradas.

Sistema de proyectos para organizar la informacion. Un proyecto debe poder
contener varios modelos y texturas asociadas. La creacion de proyectos sera
una funcionalidad interna de la empresa, al igual que la inclusion de nuevos
modelos 3D en un proyecto. Los proyectos seran portables entre las diferentes
versiones (Windows y Android)

Windows y Android deben poder definirse como plataformas objetivo. El
sistema debe poder ejecutarse con la misma funcionalidad (salvo creacion de
proyectos) en ambos entornos.

Sistema de puntos de interés sobre la geometria para asociar informacién
multimedia. Se deben poder definir areas que contengan informacioén (texto,
imagenes, audio y videos). Esta informacién seré ofrecida a los usuarios
cuando consulten los puntos de interés. En la version Android no seran
necesarios los mecanismos para incluir elementos multimedia. Los modelos
secundarios no contendran puntos de interés

Internacionalizacion del sistema, con facil inclusion de nuevos idiomas. El

sistema de ofrecer una lista de idiomas disponibles para su interfaz. Estos

idiomas deben aplicarse en tiempo real, sin cerrar o reiniciar la aplicacion.
Incluir un fichero debe ser una tarea simple y facil.

El sistema debe permitir personalizar la escena ajustando la intensidad de luz y
cambiando el color de fondo.

Tabla 1 Requisitos principales extraidos de la descripcidn del sistema
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4.3.Estructura de Desglose de Requisitos

El nivel superior del RBS (Requirement Breakdown Structure) esta
constituido por los principales requisitos. Una de las ventajas del RBS es que
es una representacion intuitiva y cercana al cliente. Muestra una vision clara del
grado en que la solucion esta definida. Permite elegir el modelo de ciclo de vida
de la gestion del proyecto por su grado de completitud. Constituye la parte
superior del WBS (Work Breakdown Structure), el cual sera construido en la
fase de planificacion (6 Planificacion). Este documento sirve de referencia al
cliente desde la fase de definicion del ambito del proyecto. En este caso
concreto se ha usado la herramienta Xmind para la generacion del siguiente
diagrama, llustracion 27.

1.1 Guardado de Modelos 3D

1. Gestion Modelos 3D y Texturas en tiempo

1.2 Cargado de Modelos 3D
real

1.3 Texturas y Materiales

2.1.1 Raton
2.1 Entradas no Téctiles—[

2. Interaccion Usuario 2.1.2 Teclado

!

2.2 Entrada Tactil

3.1 Creacion

3. Proyectos
3.2 Cargado

Herramienta Difusidn de

Patrimonio

" 4.1 Gestion Puntos de interés
4. Puntos de Interes

4.2 Multimedia

5. Plataformas Objetivo

> 6.1 Ficheros de idioma
6. Internacionalizacion

6.2 Mddulo Internacionalizacion

7.1 Intensidad Luces

7. Customizacion Escena

7.2 Color Fondo

Requisitos (alto nive

Funcionales

Leyenda

No Funcionales

llustracion 27 Diagrama RBS del proyecto
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4.4.Ciclo de Vida de la Gestién del Proyecto

Para la planificacion y ejecucion de las futuras tareas de desarrollo que se
definirAn en la etapa de planificacion se ha optado por el uso de una
metodologia agil (Scrum). La razon que lleva a esta decision es que el equipo
de desarrollo no tiene demasiada experiencia en algunas partes esenciales del
proyecto que podrian requerir mas horas de dedicacion.

4.4.1. ¢Por qué Scrum?

Scrum es un modelo de desarrollo agil caracterizado por:

» Adoptar una estrategia de desarrollo incremental, en lugar de la
planificacion y ejecucién completa del producto.

» Basar la calidad del resultado méas en el conocimiento tacito de las
personas en equipos autoorganizados, que en la calidad de los
procesos empleados.

» Solapamiento de las diferentes fases del desarrollo, en lugar de
realizarlas una tras otra en un ciclo secuencial o de cascada
(Martel, 2014).

Teniendo en cuenta la naturaleza del proyecto, una metodologia &agil es
totalmente aplicable. Se realizara un aprendizaje por descubrimiento, una
caracteristica propia de metodologias agiles. Se trata de un proyecto de
pequefio tamafio, subceptible a modificaciones durante el desarrollo, del que
no depende la economia de la empresa, por lo que resulta un escenario
perfecto para usar y ganar experiencia con esta metodologia.

4.4.2. Adaptando Scrum

Aun siendo un solo desarrollador, el equipo de la empresa al completo
seguira el proceso de desarrollo muy de cerca y estaran presentes tanto en las
reuniones de planificacion como en las de retoralimentacion, siendo estas
tltimas las mas importantes. El equipo aportara ideas en la fase de desarrollo
y probaran el producto minuciosamente en las fases de pruebas. Se utilizara
una futura exposicién para testear el producto con usuarios reales. De esta
forma se adapta la metodologia a este caso concreto, aumentando las
probabilidades de éxito.
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5. Eleccién de Tecnologias y Herramientas

Partiendo de los requisitos obtenidos en el punto anterior se extraen las
caracteristicas deseables a las que se debe perstar atencion para elegir la
tecnologia a emplear en este proyecto. Algunos de los puntos mas importantes
son:

Tecnologia asequible econdmicamente o libre

Curva de aprendizaje poco pronunciada

Tecnologia actual, con actualizaciones frecuentes

Multiplataforma (Windows y Android)

Cargado/guardado eficiente de modelos 3D, texturas y otros
elementos multimedia en tiempo real.

Facil uso y programacion de las entradas de usuario (control tactil)
Cdémoda creacion y uso de shaders y materiales

Facil manipulaciéon de los elementos tipicos de una escena 3D
(luces, fisicas, modelos primitivos,...)

Gestion de archivos del sistema

vV VVV VVVVYYVY

Al tratarse de un proyecto con una moderada interaccion con el usuario y
un gran peso grafico y multimedia los motores de videojuego o los motores de
renderizado son candidatos muy viables para este proyecto, aportando muchas
de las funcionalidades que seran necesarias o simplificando la implementacion
de éstas.

Como base para el desarrollo del sistema se han tenido en cuenta los 3
motores de videojuego mas famosos y extendidos del momento: Unreal
Engine, Unity 3D y CryEngine, y un motor de renderizado llamado Ogre 3D.

5.1.Motores de Videojuego

Se define como motor grafico al framework de software disefiado para
crear y desarrollar videojuegos. Los desarrolladores pueden crear videojuegos
para consolas, dispositivos moviles u ordenadores usando este software.
La funcionalidad basica de un motor es proveer al videojuego de un motor de
renderizado para los graficos 2D y 3D, motor fisico o detector de colisiones,
sonidos, scripting, animacién, inteligencia artificial, redes, streaming,
administracion de memoria y un escenario grafico.

El uso de un motor de videojuego en el proyecto proporciona
herramientas de alto nivel para la manipulacién en tiempo real de modelos 3D y
sus texturas. Cabe destacar que la mayoria de estos motores afiaden
funcionalidades extra que podrian ser usadas en el proyecto, acelerando el
tiempo de desarrollo. Estas caracteristicas serian, la creacion de menus
interactivos, manejo de eventos o una gestion de las entradas de usuario
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uniforme e independiente a las plataformas objetivo para las que se compilara
el proyecto, entre otras.

5.1.1. Unreal Engine

UNREAL

ENGINE

UE4 tiene algunas capacidades graficas increibles, incluyendo
caracteristicas como capacidades avanzadas de iluminacién dinamica y un
nuevo sistema de particulas que puede manejar hasta un millon de particulas
en una escena a la vez. Unreal Engine ofrece varias herramientas adicionales
de gran ayuda para disefladores y artistas. La facilidad de uso del UE4 hace
gue sea mucho mas atractivo para los nuevos desarrolladores de juegos.

El motor Unreal fue originalmente desarrollado principalmente para los
FPS (First Person Shooter), y el primer juego que fue disefiado como demo fué
el aclamado Unreal, pero desde entonces ha sido utilizado para una gran
variedad de juegos y géneros como los juegos de rol.

El lenguaje usado para scripting es C++, un lenguaje muy familiar para la
mayoria de los desarrolladores.

Ofrece un sistema llamado Blueprint, el cual puede usarse para
“programar” sin tener que escribir una sola linea de cddigo. Los blueprints y el
cédigo C++ estan pensados para complementarse. Todos los blueprints
pueden exportarse y se transformaran en cédigo C++ que podremos modificar
caracter a carécter.

Cada mes, Epic Games lanza nuevas versiones de UE4 con suculentas
mejoras. A nivel grafico y estético el motor es inmejorable, y valga la
redundancia, ademas mejora mes a mes. La gestién de particulas es la mejor
del momento, ahora hacer superficies que reflejen en tiempo real no supone
toparse con multiples dificultades, gracias al nuevo sistema de raycasting, la
gestion de transparencias ya no tiene un orden arbitrario.

UE4 viene con su propio gestor de menus 2D y 3D. Cuenta con un
modulo (Papers 2d) increiblemente potente para gestionar juegos en 2D
dimensiones de cualquier tipo: profundidad, colisiones 2D, fisicas restringidas
en Z, gestion de orden de elementos y menus.
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Esta mas orientado a equipos grandes y el desarrollo de juegos de gran
calidad (triple A). Su motor grafico es el mas potente de la comparativa (). Al
igual que Unity, esta basado en componentes.

Cabe sefialar que Unreal Engine 4 esta disponible gratuitamente en su
totalidad, pero a partir de obtener unas ganancias de 3000$ con un producto
desarrollado sobre este motor se debera pagar el 5% de los beneficios brutos
posteriores (royalties).

Unreal Engine ha sabido adaptarse a las demandas del sector mediante
una estrategia agresiva y arriesgada de desarrollo abierto y esto ha hecho que
el motor coja una carrerilla y una ventaja respecto a sus competidores que
ahora lo tienen mas dificil que nunca.

5.1.2. Unity 3D

@unity

Unity 3D ofrece una amplia gama de caracteristicas y su interfaz es
bastante facil de entender. Se caracteriza por su gran integracion
multiplataforma, es decir, los juegos se pueden trasladar de forma rapida y
facilmente en Android, iOS, Windows Phone 8 y BlackBerry, por lo que es un
gran motor de juego para el desarrollo de juegos para méviles. También tiene
la capacidad de desarrollo para Playstation 3, Xbox 360, Wii U y navegadores
web.

El motor de juego es compatible con las principales aplicaciones 3D como
3ds Max, Maya, Softimage, Cinema 4D, Blender y mas, lo que significa que no
hay restricciones reales al tipo de formatos de archivo que soporta. Implementa
Sprites de apoyo y la fisica en 2D, por lo que es un gran motor de juego que se
utiliza para el desarrollo de juegos 2D.

Unity no posee caracteristicas reales de modelado o construccion mas
alla de unas pocas formas primitivas, de manera que los equipos de desarrollo
deberan apoyarse en aplicaciones de terceros. Sin embargo, cuenta con una
tienda de Assets (Asset Store) desde la que se puede descargar y usar
infinidad de recursos gratuitamente o por poco dinero (Subero, 2014).

Actualmente la version Personal de Unity 3D es gratuita con todas sus
caracteristicas disponibles excepto desarrollo para consolas y otros servicios
adicionales como Unity Cloud Build (herramienta para la integracion automatica
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de cambios). La pega es que si se compila un juego en esta version tendremos
una pantalla al inicio de la ejecucién del videojuego con el logo de Unity que no
se podrd eliminar. Se puede usar la versién Personal para produccion si los
ingresos brutos al afio son menores de 100.000$.

Existe una version Profesional (desde 75% al mes) la cual posee todas las
caracteristicas y servicios disponibles.

Unity 3D Engine es perfecto para equipos pequeios y el desarrollo para
plataformas moviles. La curva de aprendizaje de Unity es la mas facil de los
tres motores pero su motor gréfico es el menos potente. Es un motor de juegos
de propdsito general.

Ventajas

» Posee una amplia documentacién y multitud de videos explicativos.
Al llevar méas tiempo accesible econdémicamente a muchos
usuarios, la cantidad de informacién sobre scripting, plugins
desarrollados por terceros y recursos es enorme.

» A la hora de implementar los Scripts, se puede elegir entre dos

lenguajes de programacion: C# y JavaScript. Anteriormente

también se podia programar en Boo.

Esta basado en componentes, lo que invita a la reutilizacion vy

estructuracion de las entidades usadas.

Los requisitos técnicos para trabajar con este motor son medios-

bajos.

La Asset Store ofrece infinidad de soluciones ya creadas, modelos,

animaciones,... Dispone de muchos componentes gratuitos.

Es ideal para la creacion prototipos.

El IDE que nos ofrece por defecto (Monodevelop) es muy facil de

usar. Permite utilizar otros como Visual Studio con mucha facilidad.

vV VWV V VY

Desventajas

» No esta muy orientado a ser usado por disefiadores o
modeladores.

» Su versatilidad para el desarrollo en diferentes plataformas es
activada con licencias de pago que pueden elevar bastante el coste
de produccion.
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5.1.3. CryEngine

CRY=NGIN=

CryEngine es un motor muy potente disefiado por la empresa de
desarrollo de Crytek que se introdujo en el primer juego de la saga Far Cry.
Esta disefiado para ser utilizado en plataformas moviles, PC y consolas,
incluyendo PlayStation 4 y Xbox One.

Las capacidades graficas de CryEngine estan a la par con el Unreal
Engine 4, con una iluminacion fantéstica, la fisica realista, sistemas avanzados
de animacion y mucho mas. Similar a UE4, CryEngine tiene caracteristicas
intuitivas y potentes de disefio de niveles en el motor del juego.

CryEngine es un motor de juego muy potente, no obstante su curva de
aprendizaje es un poco complicada. Para empezar a utilizar el motor de juego
de manera productiva, y puede ser mas dificil de entender si no se tiene
ninguna experiencia con motores de juegos.

Es especialmente sencilla la creacién de escenarios exteriores con
terrenos de gran amplitud. La documentacion existente es extensa y hay foros
oficiales para desarrolladores. Estda disefiado para que equipos
multidisciplinares trabajen conjuntamente sobre un mismo proyecto.

Actualmente sigue un modelo de negocio parecido al de los dos motores
anteriores, en el que después de ganar 5.000 dolares con un producto
desarrollado con esta tecnologia se debera pagar un 5% de de los beneficios
brutos posteriores.
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5.2.Motores de Renderizado

Debido a las ventajas que puede ofrecer un motor de renderizado, tales
como un extenso conjunto de funciones de alto nivel para el tratamiento de
graficos acelerados por hardware, se estudié la viabilidad del uso de uno de
ellos en el proyecto.

5.2.1. Ogre 3D

WIVWVOAL 07 dOr8

Ogre 3D (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) es un motor de
renderizado 3D orientado a escenas (en oposicién a un motor de videojuego),
escrito en el lenguaje de programacion C++ y software libre. Fue disefiado para
que a los desarrolladores les resulte mas facil e intuitiva la produccion de
aplicaciones que utilizan graficos 3D acelerados por hardware. Sus bibliotecas
evitan la dificultad de la utilizacion de capas inferiores de librerias gréaficas
como OpenGL y Direct3D, y ademas, proveen una interfaz basada en objetos
del mundo y otras clases de alto nivel.

OGRE es "solo" un motor de renderizado. Como tal, su propésito principal
es proveer una solucién general para el renderizado de gréaficos. A pesar de
gue incorpora otras caracteristicas (clases de vector y matrices, manejo de
memoria, etc.), son consideradas suplementarias. No es una solucion todo-en-
uno desde el punto de vista del desarrollo de juegos o simulacién ya que no
provee soporte para fisicas y audio, por ejemplo (Ogre3D Team, 2016).

La eleccion de OGRE como un motor grafico otorga a los desarrolladores
la libertad de usar librerias de fisica, entrada, audio y otras que deseen y
permite al equipo de desarrollo de OGRE enfocarse en la grafica en lugar de
distribuir sus recursos en varios sistemas.
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5.3.Comparativa

A continuacion se muestra la tabla resumen, Tabla 2, que se ha creado
para elegir la tecnologia que mas ventajas aporte al proyecto.

_ Unreal Engine 4 CryEngine 5 Unity 3D Ogre 3D

Excelente Buena Excelente Buena

Si Si Si Si

o Meda ool Rl Meda
Aprendizaje
| Calidad Gréfica | Muy Alta Alta Media Alta
Caracterlstlcas
de modelado 3D
y construccion
avanzada
Apto para
equipos
pequefios
_-_-
componentes
Muy Bueno Excelente Bueno No tiene
Gran biblioteca
de recursos
prop|os
_-_-
extensa
Calidad de la
documentacion
Android y
Windows como
plataforma
objetivo
Gestion de
entradas de
Interfaz para la
creacion de
escenas
Gestion de
audio, video e
INMEGERES

de escenas
Gratis al inicio
del proyecto
Tutoriales de
terceros
usuario
integrada

UItlma version

Fecha ultima
version

Tabla 2 Comparativa Tecnologias (27/02/2017)
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Tras diversas pruebas con Ogre 3D, finalmente se descart6 por el hecho
de no aportar ninguna funcionalidad adicional a la gestion de graficos. Se
estimé que el tiempo de desarrollo seria muy superior comparado con el uso de
cualquier otra de las opciones contempladas al tener que implementar desde
cero muchas de las partes necesarias, como las entradas de usuario y la
navegacion por menus.

Quedando claro que se usara un motor de videojuego, se analizaran mas
a fondo las caracteristicas de las tres opciones restantes. Unreal Engine y
CryEngine son motores orientados al desarrollo de juegos de alta calidad, con
un acabado visual brillante. Ambos motores estan disefiados para ser usados
por grandes equipos de manera colaborativa y no disponen de una gran
variedad de componentes gratuitos desarrollados por la comunidad (la mayoria
son de pago, lo que supondria un incremento en el coste o en el tiempo de
desarrollo). Las curvas de aprendizaje no son tan ligeras como la de Unity 3D.

Unity 3D es un motor de videojuego de propésito general, usado para la
creacién de prototipos por su sencillez y rapidez. Se adapta mejor a equipos de
desarrollo pequefios y su calidad grafica es lo suficientemente buena como
para ser considerado una opcion valida.

Si a este hecho se le suma una importante experiencia previa por parte
del equipo de la empresa con esta tecnologia y una enorme cantidad de
componentes y scripts libres implementados por la comunidad al alcance de
cualquiera se tiene un claro favorito. Se usara Unity 3D para desarrollar ambas
versiones de la herramienta de Difusibn y Conservacién de Patrimonio,
Windows y Android.
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6. Planificacion

La fase de planificacién de un proyecto software tiene un caracter critico.
Una buena planificacion mejorara la eficiencia con la que una empresa
gestiona sus recursos e incrementara la comprension del proyecto por parte del
equipo. Una mala o nula planificacion puede incluso hacer que un proyecto
muy prometedor tenga que abandonarse o que éste comprometa
econémicamente a la empresa hasta el punto de hundirla (Cardozzo &
Academy, 2014).

Las pequefias dimensiones del proyecto de este trabajo fin de master,
junto con su carécter lineal, no lo eximen de una minima planificacion. En
anteriores proyectos de mayor envergadura se han usado herramientas de
gestion de proyectos como Redmine. En este caso concreto, se ha descartado
esta opcion por diversos motivos:

e El tiempo semanal que el desarrollador puede dedicar al proyecto
no es constante. Este desarrollo se ejecutara de forma paralela con
otros proyectos y la realizacion de otras funciones en la empresa.

e Lalinealidad del proyecto antes descrita.

e El equipo desarrollador sé6lo consta de una persona.

No obstante se usard un sistema de control de versiones (GIT) para
obtener un histérico detallado de los cambios producidos en el proyecto a lo
largo del tiempo.

En primer lugar se deben conocer los recursos (materiales, humanos y
econdmicos) que seran necesarios para afrontar este desarrollo. Partiendo del
RBS obtenido en la fase de Andlisis de requisitos (4 Analisis de requisitos) , se
deben descomponer los nodos hoja en tareas estimables en tiempo y esfuerzo.
Estas tareas no deben estar presentes en mas de una iteracién, por lo que su
tiempo debe ser menor al de ésta. Este proceso dara como resultado el WBS
(Work Breakdown Structure) o estructura del desglose del trabajo. Esta
estructura permitird conocer una estimacion de la duracion de cada tarea y, por
consiguiente, una estimacién tempraol del proceso de desarrollo al completo.

6.1.Estructura de Desglose del Trabajo

Como se ha mencionado anteriormente, el WBS es una extension del
RBS. Para que resulte facilmente legible se ha cambiado el formato por una
tabla en lugar de un diagrama, ya que la cantidad de nodos ha crecido
exponencialmente.

Seguidamente se muestra el WBS, Tabla 3. Se han afadido 2 grupos de
tareas extra, una al principio y otra al final. Estas tareas engloban las acciones
pertinentes de apertura y cierre de proyecto. Se estimaran los nodos hoja
(tareas) atendiendo a la experiencia previa del desarrollador.
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Herramienta Difusion de Patrimonio

TAREAS TIEMPO ESTIMADO

0. Gestion de la Arquitectura de la Aplicacion

0.1 Disefio 1
0.2 Construccién del prototipo 0,5
0.3 Construccion de la escena 0,5

1. Gestion Modelos 3D y Texturas en tiempo real
1.1 Guardado de Modelos 3D

1.1.1 Disefo 1
1.1.2 Implementacién 4
1.1.3 Pruebas de Unidad 1

1.2 Cargado de Modelos 3D

1.2.1 Disefio
1.2.2 Implementacion
1.2.3 Pruebas de Unidad 1
1.3.1 Disefio 1
1.3.2 Implementacion 6
1.3.3 Pruebas de Unidad 1
1.4 Pruebas de Integridad 1

erd O dllo

d(d O d e

2.1.1 Ratén
2.1.1.1 Disefio 0,5
2.1.1.2 Implementacion 2,5
2.1.1.3 Pruebas de Unidad 0,5
2.1.2 Teclado
2.1.2.1 Disefio 0,5
2.1.2.2 Implementacion 1
2.1.2.3 Pruebas de Unidad 0,5

2.2 Entrada Tactil

2.2.1 Diseio 0,5
2.2.2 Implementacion 3
2.2.3 Pruebas de Unidad 0,5
2.3 Pruebas de Integridad 0,5

3. Proyectos
3.1 Creaciodn

’

3.1.1 Disefio

3.1.2 Implementacion

3.1.3 Pruebas de Unidad 1
3.2 Cargado

3.2.1 Disefio 1
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4. Puntos de Interés

3.2.2 Implementacion 1
3.2.3 Pruebas de Unidad 1
3.3 Pruebas de Integridad 2

4.1 Gestion Puntos de interés

4.1.1 Disefio 2
4.1.2 Implementacién 8
4.1.3 Pruebas de Unidad 2

4.2.1 Disefio 4
4.2.2 Implementacién 15
4.2.3 Pruebas de Unidad 3

4.3 Pruebas de Integridad
5. Plataformas Objetivo

H

6. Internacionalizacion

5.1 Disefo P
5.2 Adaptacion 10
5.3 Pruebas 3

6.1 Ficheros de idioma
6.1.1 Diseio

6.1.2 Creacion Ficheros

6.2 Mddulo Internacionalizacion

7. Customizacion Escena
7.1 Intensidad Luces

6.2.1 Diseio 1
6.2.2 Implementacion 6
6.2.3 Pruebas de Unidad 2

7.2 Color Fondo
7.2.1 Diseio

7.1.1 Diseio 1
7.1.2 Implementacion 3
7.1.3 Pruebas de Unidad 1

7.2.2 Implementacion

7.2.3 Pruebas de Unidad

7.3 Pruebas de Integridad
8. Cierre del proyecto

8.1 Generacion de los ejecutables

== (NN

Tabla 3 WBS del proyecto

El tiempo medio semanal dedicado a este proyecto sera de 15 horas.
Por lo que una iteraciéon de 3 semanas equivale a 45 horas. Si se agrupan las
horas de cada tarea por grupo de tareas al que pertenece se obtendra la
siguiente tabla, Tabla 4. En este caso los grupos coinciden con los requisitos
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puesto que no existe ninguno que sobrepase la duracion de la iteraciéon y se
haya tenido que desglosar en varios mas pequefios.

Estimacion Resumida por Grupos de Tareas

Grupo de Tareas Tiempo Estimado (Horas)

0.Gestion de la Arquitectura de la Aplicacion 2
1.Gestién Modelos 3D y Texturas en tiempo real 20
2.Interaccién Usuario 10
3.Proyectos 11
4.Puntos de Interés 38
5.Plataformas Objetivo 15
6.Internacionalizacién 11
7.Customizacion Escena 11
8.Cierre del proyecto 1

TOTAL: 119

Tabla 4 Estimacion Temporal por grupos de tareas
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6.2.Estimacion de la Duracioén

Al configurar la iteracion con una duracién de 3 semanas y un tiempo de
dedicacion medio de 45 horas por iteracion, se debe ajustar cuantas iteraciones
existirdn y qué tareas contendra cada una de ellas. La fecha de comienzo
prevista para el proyecto es el 06/03/2017.

ITERACIONES

Iteraciones Grupos de tareas que Fecha Duracién
comprende Inicio Estimada
(Horas)
Iteracion 1 0,1,2,3 06/03/2017 43
Iteracion 2 4 27/03/2017 38
Iteracion 3 56,7,8 17/04/2017 38
TOTAL: 119

Tabla 5 Iteraciones

El proyecto tendrd una duracion de 119 horas, repartidas en 3 iteraciones
de 3 semanas cada una. La fecha de finalizacién prevista es el 05/05/2017.

6.3.Estimacién de Recursos

Los recursos son las piezas esenciales que impulsaran y haran realidad el
proyecto. En cualquier empresa el recurso indispensable y mas importante son
las personas. Ademas, la empresa debe disponer de bienes o activos que
faciliten la correcta realizacién del trabajo u ofrezcan formas efectivas en dinero
y tiempo de llevar a cabo las tareas requeridas .

6.3.1. Personas

Ya que el proyecto sera realizado por un solo desarrollador, basta con
calcular cuanto le cuesta a la empresa esas 114 horas de desarrollo. A fecha
de marzo de 2017 se tiene el primer contrato en practicas con la empresa, con
una hora de trabajo valorada en 6,36 € brutos. El coste humano estimado del
proyecto es de 725,04€.

6.3.2. Recursos Técnicos

Aqui se recogen las infraestructuras y el software necesarios para la
realizacion de proyecto.
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6.3.2.1. Infraestructuras

El portétil usado por el desarrollador es propio, por lo que se computara
una cuota de uso. Se va a suponer que este activo tendra un valor residual
igual a cero y que su vida util es de 5 afios. Una hora de uso de este dispositivo
esta valorada en 0,06€ por lo que su coste en el proyecto es de 7,80€.

Se usara para pruebas una tablet Samsung Galaxy Tab A (2016) que la
empresa gand en un concurso, valorada en 250 €.

Para la exibicion en las exposiciones la Universidad de Jaén ha adquirido

y ha prestado a la empresa un ordenador All in One 23,8" HP 24-GO13NS
(2017) con pantalla tactil de 23°8 pulgadas, valorado en 800€.

~Infraestructuras Requeridas

Concepto Precio de Cuota de uso Coste
Adquisicién (por hora)
Portétil MSI GE70 1.000,00 € 0,06 € 7,80 €
Tablet Samsung 800 € 0€ 0€
Ordenador All in One 250 € 0€ 0€
TOTAL.: 7,80 €

Tabla 6 Infraestructuras requeridas para el proyecto

No se pueden computar servicios fijos tales como internet, luz, alquiler o
agua, ya gque la empresa disfruta de una oficina en el vivero del Antiguo Edificio
de Magisterio de la universidad de Jaén, donde recibe estos suministros
gratuitamente.

6.3.2.2. Software

Herramientas software indispensables para el desarrollo del proyecto.

Software Requerido

Concepto Razon Precio
GIT Control de versiones 0€
Unity 3D 5.5.2 Framework para desarrollar el videojuego 0€
Blender 2.78b Retoques en los modelos 3D 0€
TOTAL.: 0€

Tabla 7 Software requerido para el proyecto

68



TFM 2018 Desarrollo Herramienta de difusion de Patrimonio
6.4.Estimacion de Costes

Con los datos calculados anteriormente se puede calcular la inversion
total que necesitaréa el proyecto.

RESUMEN DE COSTES

Recursos Humanos 725,04 €
Infraestructuras 7,80 €
Software 0€

TOTAL: 732,84 €

Tabla 8 Resumen de Costes

El coste en infraestructuras es reducido ya que no se computa el equipo
“prestado” o el que ya sea propiedad de la empresa. Los gastos de software
son cero ya que se usan tecnologias libres u otras como Unity las cuales son
gratis hasta traspasar cierto umbral de beneficios
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7. Diseno Estructural

Antes de comenzar con el proceso de desarrollo se disefiara la estructura
general de los componentes del sistema. Esta estructuracion busca respetar el
principio de responsabilidad Unica, manteniendo un bajo nivel de acoplamiento
entre diferentes clases y una alta cohesion, principios basicos en los patrones
de disefio GRASP (General Responsibility Assignment Software Patterns).

También se adjuntan el arbol jerarquico de la escena 3D dada su
importancia y los patrones mas relevantes que se usaran en el proyecto.

7.1.Diagrama de Componentes del Sistema
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llustracion 28 Diagrama de Componentes del sistema

Este diagrama, llustracion 28, refleja las interdependencias y relaciones
entre los diferentes modulos (o componentes) del sistema. Para clarificarlo se
describiran los componentes mas relevantes implicados en el funcionamiento.
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7.1.1. GUI

Este componente representa la interfaz grafica de usuario con los menus
por los que éste podra navegar. Este componente generara eventos sobre el
entorno grafico 3D de la aplicacion (hacer click en un modelo, por ejemplo) que
deberan ser capturados y derivados al GUI Manager. También presentara
informacion (contenido multimedia) al usuario.

7.1.2. GUI Manager

Componente necesario para separar el sistema y las vistas. Su funcion es
comunicar ambas partes y mantener cada una actualizada cuando se producen
cambios o eventos en la otra. Se trata de implementar el patron arquitecténico
MVC (Modelo-Vista-Controlador).

7.1.3. Internalization Manager

Componente que traducird los elementos de la vista (GUI) a un idioma en
concreto. Ofrecerd una lista dinamica de los idiomas disponibles, cargara
desde disco la informacion correspondiente y la aplicara a la interfaz.

7.1.4. Mesh Serializer

Médulo que gestionard los modelos 3D y sus texturas. Realizara el
guardado (a la hora de crear los proyectos) y la correcta carga de estos
elementos en tiempo de ejecucion.

7.1.5. Zone Manager

Componente que gestionara los puntos de interés asociados a cada
modelo del proyecto. Los puntos de interés y la informacion multimedia
asociada a eéstos sera recuperada y modificada a través de este maddulo.
También mantendra la representacion grafica de estos elementos en la escena.
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7.1.6. Control Manager

Este componente recibira eventos de las entradas de usuario (del
componente CrossPlatform Inputs) y aplicara las siguientes transformaciones
en los componentes:

e Camera: Funciones de Zoom y “Freeze” (efecto de congelacion)
de camara.
e Model Container: Rotacion sobre los 3 ejes del modelo cargado.

7.1.7. Camera

Este componente representa la camara de la escena. Se pueden realizar
las transformaciones basicas (traslacion, rotacion y escalado) sobre este
elemento y otras modificaciones propias tales como aplicacién de efectos
visuales (antialiasing, ajuste de color,...), filtrado de elementos a renderizar por
capas o definicion de planos de corte entre otras muchas.

7.1.8. CrossPlatform Inputs

Este componente unificara las diferentes entradas de usuario (teclado,
ratén y eventos de pantalla tactil) para simplificar el sistema.

7.1.9. Model Container

Componente situado en la coordenada origen (0,0,0) de la escena. Sera
un simple contenedor (objeto vacio) en el que se cargaran los modelos 3D.
Tener un nodo padre del que cuelge todo el modelo 3D en su totalidad facilitara
transformaciones como la rotacion o el escalado y simplificara las tareas de
limpieza de la escena 3D cuando un modelo ya no sea necesario.
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7.2.Diagrama de Jeréarquico de la Escena Principal

Model Container

Lights

Gredtd

llustracién 29 Arbol jerarquico de la escena 3D principal

Este diagrama, llustracion 29, representa la disposicion que tendran los
elementos en la escena 3D. Como se puede apreciar se trata de un diagrama
simple, en el que se tienen 3 elementos “colgando” de la raiz. La cdmara debe
estar presente en un punto de la escena desde el que se renderizaran los
demas elementos. El contenedor del modelo ser& el punto al que la camara
dirija su direccion.

El elemento “Stage” contendra objetos adicionales como el conjunto de
luces de la escena y un cubo aplanado que hara de “suelo”. Posteriormente se
ha eliminado este ultimo elemento al no aportar ninguna utilidad, consiguiendo
dirigir con mas fuerza la atencion de los usuarios a lo realmente importante, los
modelos 3D. La construccién de esta escena se encuentra descrita con mas
detalle en la primera iteracion del proceso de implementacion (8.1 Iteracion 1).

7.3.Uso de patrones

Se usara el patron de disefio “Composite” (componentes) ya que es el
esquema seguido por el motor de videojuegos para gestionar los diferentes
elementos de un proyecto.

Como anteriormente se ha mencionado, se usara el patron Modelo-Vista-
Controlador para implementar el control de la interfaz de usuario y el acceso a
la informacién del modelo (7.1.2 GUI Manager). Cabe remarcar que este patrén
no es de disefio, es arquitectdnico, ya que expresa una organizacion estructural
(responsabilidades e interrelaciones entre elementos o subsistemas) y tiene un
mayor nivel de abstraccion que un patrén de disefio.
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8. Ejecucion

Con una planificacion lo suficientemente clara y con los recursos
materiales disponibles (tablet y ordenador All-in-One) ya se puede empezar a
implementar el sistema. En esta fase se detallaran todas las tareas realizadas,
las dificultades encontradas en el proceso y las pruebas realizadas. Por cada
funcionalidad se seguird el tradicional esquema de actuacion de tres pasos:
disefio,implementacion y pruebas. Las tareas van precedidas de su cédigo de
tarea, no deben ser confundidas con un indice literario.
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8.1.lteraciéon 1

Grupos de Tareas arealizar: 0,1,2,3
Duracion Estimada: 43

Fecha de Inicio Real: 06/03/2017
Fecha de Finalizacion Real: 29/03/2017

En esta iteracion se procedera a la apertura del proyecto, creando el
proyecto propio de Unity 3D. También se implementara la gestion de modelos
3D vy texturas, se programaran las diferentes interacciones del usuario y se
creara una estructura de proyecto para los modelos y su informacion.

0. Gestion de la Arquitectura de la Aplicacion

0.1 Disefio

Una vez instalado Unity, para empezar a implementar el sistema seran
necesarias 3 tareas. La primera sera crear un proyecto en Unity 3D. Después
de debe crear una escena principal sobre la que se afiadiran los los elementos
necesarioas para el sistema. Posteriormente se guardaran los cambios, se
cerrara Unity y se creara el proyecto GIT sobre la carpeta correspondiente.

0.2 Construccion del prototipo

Crear un proyecto en Unity resuta sencillo. Desde el panel principal de
inicio de la herramienta se puede asignar un nombre y un directorio a un
proyecto nuevo. Es importante ajustar la configuracién 3D en lugar de 2D,
ya que el motor realiza una configuracién inicial del proyecto acorde a la
seleccion. Esta configuracion puede ser cambiada en cualquier momento de
forma manual, cosa no recomendable ya que hay que modificar muchos
elementos del proyecto como el motor de fisicas, el motor de rendering, etc. No
se afadira ningan paquete de recursos adicionales.
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El nombre elegido sera HCP DESKTOP vy el proyecto se creara en una
particion secundaria del ordenador del desarrollador.

File Edit Assets GameObject Component Window Help

[ -+ [ Conter | ®Local

= Hierarchy |8 . i Scene
JCreate 2| (Crd | Shaded
¥ untitled

Main Camera
Directional Light

_il20] % |4 &0] | Gismes - (AT

@ Project

| Create © —

¥ . Favorites Assets
(1 Al Materials - Fonts
(2 All Models & Images
10 Al Prefabs & Mats

& Modeis
| “Assets [TV

W Fonts W Scenes
& Images W Scrpts
- Mars
W Models
W Resources
@ Scenes
W Scripts

llustracion 30 Nuevo proyecto en Unity 3D

La llustracion 30 muestra el aspecto del IDE al crear el nuevo proyecto.
Como se puede apreciar en la imagen, se han creado manualmente una serie
de carpetas para organizar eficientemente los diferentes elementos de trabajo

gue se usaran en el futuro (Fuentes, Imagenes, Scripts, Modelos, Materiales,
Escenas y recursos en general).
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0.3 Construcciéon de la escena

Al acceder a un proyecto recién creado, el IDE abre la plantilla de una
escena, con una camara y una luz direccional. El la pesatafia “Hierarchy”
puede apreciarse el arbol de la escena, con “Untitled” por nombre. Pulsaremos
la opcidon File del mend principal y guardaremos esta escena en la carpeta
“Scenes” anteriormente creada, con el nombre de “Main”.

Haciendo click derecho sobre el grafo de la escena afadiremos el objeto
Canvas (representa la interfaz de usuario) que contendra los menus y botones
del sistema. También afiadiremos un objeto vacio (llamado Origin) en las
coordenadas origen del que colgara otro objeto vacio llamado ModelRoot que
representard el componente Model Container (7.1.9 Model Container).
Finalmente se creara otro objeto vacio llamado “Stage” que contendra las
luces. Se afiadirdn 4 luces direccionales con una rotacion en el eje X de 45
grados y una diferencia de rotacion en el eje Y de 90 grados cada una. Con
esta colocacion se conseguira que el modelo quede iluminado desde arriba,
desde todos los angulos.

v «main® -
Main Camera
¥ Orgin
» ModelRoot
» Canvas
» Stage

llustracion 31 Escena principal construida

1. Gestién Modelos 3D y Texturas en tiempo real

Este grupo de tareas se ha dividido en: guardado de los modelos, el
cargado de éstos y la gestion de las texturas.

1.1 Guardado de Modelos 3D
1.1.1 Disefio

Se deben guardar los modelos 3D y sus texturas de forma eficiente.
Debido a las caracteristicas propias de Unity este proceso no es trivial. El motor
no esta disefiado para cargar modelos y texturas desde disco directamente.
Esta tarea sufrira un importante retraso pues se han tenido que realizar
pruebas de diferentes métodos de cargado. El problema es que Unity esta
pensado para, antes de usar recursos como texturas y objetos 3D, procesarlos
y optimizarlos en la fase de compilacion. Como estos modelos estaran
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asociados a proyectos particulares del sistema, resulta inviable realizar una
compilacién del sistema con todos ellos.

Tras las pruebas realizadas ha propuesto una solucion intermedia
que aprovechara estas optimizaciones de unity sobre los modelos y
evitara el procesamiento al cargarlos desde disco. Elunico punto negativo
es que la creacion de proyectos se debera realizar desde el propio IDE de
Unity. EI método sera el siguiente:

1. Se importaran las texturas y modelos como si de un asset de
Unity se tratase. En este punto, el propio motor realiza sus
optimizaciones correspondientes.

2. Se montardn estos elementos manualmente en la escena
principal.

3. Se guardaran unas veriones serializadas en disco de los
elementos.

4. Posteriormente, en el subgrupo de tareas siguiente a éste, se
cargaran desde disco estos elementos y se crearan en
memoria evitando un optimizado ya realizado.

1.1.2 Implementacion

Unas de las optimizaciones que el motor realiza sobre un modelo 3D es el
particionamiento del mismo en varios subconjuntos geométricos. Este hecho es
importante ya que por cada modelo se guardara una coleccion de submallas.

Para realizar las funciones de serializacion se ha creado un script llamado
“Complex Mesh Serializer” y se ha afadido a la escena en un objeto vacio
llamado “MeshParser’. Este script tiene una referencia al componente
ModelContainer para acceder a la geometria de un modelo cargado (y en un
futuro cargar visualmente uno desearialzado desde disco).

Adicionalmente a la serializacion de las mallas, se han de guardar
pardmetros de posicidén, rotacion y escalado del modelo para poder
reconstruirlo correctamente en un futuro. Esta informacién se guardara en un
archivo con extensiéon .cfg. La geometria del modelo (tabla hash de mallas)
sera serializada en un archivo .dat.
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1.1.3 Pruebas de Unidad

Para probar la funcionalidad se ha dispuesto del modelo de una estatua
Rakan creado por la empresa, llustracion 33. Este modelo proporcionado es
bastante ligero (unos 80 Megabytes y una textura de 10 Megabytes) lo que lo
hace perfecto para realizar unas rapidas pruebas de serializacion.

Tras las optimizaciones realizadas por Unity y la serializacion, la
informacion geométrica pasa a ocupar unos 12 Megabytes (su tamafio se ha
reducido un 85%). La informacion extra (el archivo .cfg) ocupa 1 Kilobyte.

1.2 Cargado de Modelos 3D

1.2.1 Disefio

Se deben cargar los elementos anteriormente serializados y reconstruir el
modelo correctamente.

1.2.2 Implementacion

Para realizar esta area, se deben seguir los siguientes pasos, teniendo en
cuenta el punto anterior.

1. Se deserializara el archivo .dat reconstruyendo la tabla hash que
contiene las mallas. Se crearan estas mallas en la escena, usando
un material por defecto “defaultMat” y sin texturas (por el
momento).

2. Se deserializara la informacion general del proyecto presente en el
archivo .cfg(posicion, rotado del modelo, etc).

3. Se aplicaran las transformaciones pertienentes, reconstruyendo
este modelo igual a como se encontraba en el momento de su

T .z
serializacion.
defaultMat P defaultMat
Shader | Standard |
Rendering Mode | Opaque
Main Maps
o Albedo /2
o Metallic O
Smoothness 0.5
Source | Metallic Alpha
© Normal Map
© Height Map
© Occlusion
o Detail Mask
Emission
@ Color | P4 o
Global Illumination | Realtime
Tiling X1 |
Offset X0 Yo

llustracion 32 Material por defecto creado para los modelos
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1.2.3 Pruebas de Unidad

Se ha usado el mismo modelo serializado del punto anterior para
comprobar que la carga y aplicacibn de cambios se realiza correctamente,
tanto a nivel de mallas como a nivel de la informacion general.

llustracion 33 Cargado Rakan sin textura
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1.3 Texturas y Materiales
1.3.1 Disefio

A partir del modelo creado en la escena se capturara la textura y se
serializara la imagen que la representa. Posteriormente esta imagen se leera
desde disco como un paso adicional a la carga del modelo y sus
transformaciones asociada.

1.3.2 Implementacion

La textura del modelo (imagen) sera guardada a disco directamente con el
mismo nombre del modelo. No es necesario guardar un material del modelo ya
que se usara uno por defecto llamado “defaultMat”. El uso de materiales
transparentes quedara pendiente para una futura mejora del sistema.

Se trabajara con texturas en formato JPEG por simplicidad. La textura se
guarda en el mismo formato de imagen y ocupa exactamente lo mismo, ya que
no se realizan compresiones sobre ella. Unity posee Métodos para leer
imagenes y poder aplicar éstas como texturas.
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1.3.3 Pruebas de Unidad

llustracion 34 Cargado Estatua Rakan con textura

El modelo 3D de pruebas sera el anteriormente usado rakan, llustracion
34. Se han realizado varios procesos de guardado y carga para comprobar que
efectivamente el modelo guarda, recupera y aplica las texturas correctamente.
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1.4 Pruebas de Integridad

En esta tarea se ha comprobado que la gestion (guardado y carga) de
modelos y texturas funciona correctamente. La implementacion de las
funcionalidades no ha afectado negativamente al comportamiento de las
anteriores, consiguiéndose un proceso de completitud en la informacion
guardada y recuperada.

2. Interaccién Usuario

Este grupo de tareas tiene como objetivo crear métodos de interaccién
sobre los modelos a treavés de las diferentes entradas (raton, teclado y
pantalla tactil).

2.1 Entradas no Tactiles

Para las entradas no tactiles no necesitaremos ningun hardware
especifico mas que el portatil en el que se esta desarrollando el proyecto.

2.1.1 Ratén
2.1.1.1 Disefio

Las entradas a capturar en este punto y su finalidad seran:

Scroll Rueda Raton hacia arriba: Aumentar zoom al modelo.
Scroll Rueda Raton hacia abajo: alejar zoom del modelo.
Arrastrar ratén en eje X positivo: Rotar modelo a la derecha.
Arrastrar ratén en eje X negativo: Rotar modelo a la izquierda.
Arrastrar ratén en eje Y positivo: Rotar modelo hacia arriba.
Arrastrar ratén en eje Y negativo: Rotar modelo hacia abajo.

La interfaz debera contener botones para realizar estas funciones
dejandolos pulsados.

2.1.1.2 Implementacion

Se han creado 2 scripts en este punto. El primero de ellos se llama
“‘Extended Fly Cam” y su funcién sera controlar los parametros de la camara
tales posicion y funciones de zoom. El segundo script se llama “DragOnTouch”
y representara las entradas del raton.
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Este segundo script usa las funcionalidades expuestas por el primero,
ademas de realizar las rotaciones pertinentes al modelo en si. Se ha afadido
un parametro llamado “Sensiblity” para ajustar la velocidad de las
interacciones.

Se ha usado un pequefio plugin gratuito para realizar pequefas
animaciones dinamicas llamado iTween. Gracias a este plugin podemos
realizar animaciones basadas en interpolacion de una forma muy facil para dar
un efecto mas suave cuando se rota la figura para restablecer su posicidon
inicial por ejemplo.

Se ha afiadido un panel de botones, llustracion 35, a la interfaz de usuario
para realizar estas acciones con haciendo click sobre ellos. Estos botones
disparan funciones en el “GUlI Manager”, el cual ejecuta las funciones
correspondientes.

Z0O0OM

OuUl ZOOM IN
U

llustracion 35 Panel de botones de navegacién de la GUI

2.1.1.3 Pruebas de Unidad
Se ha comprobado que efectivamente el modelo y la camara responden

a los eventos correspondientes y se ha ajustado el parametro de sensibilidad a
80.
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2.1.2 Teclado
2.1.2.1 Disefio
Las entradas a capturar en este punto y su finalidad seran:

Tecla +: Aumentar zoom al modelo.

Tecla -: alejar zoom del modelo.

Tecla Direccidon Derecha: Rotar modelo a la derecha.
Tecla Direccion Izquierda: Rotar modelo a la izquierda.
Tecla Direcciéon Arriba: Rotar modelo hacia arriba.
Tecla Direccion Abajo: Rotar modelo hacia abajo.

2.1.2.2 Implementacion
Estas entradas se han capturado en el script anterior llamado

“DragOnTouch”. No ha parecido necesario crear un simple script para esta
pequeia parte.

2.1.2.3 Pruebas de Unidad

Todas las entradas de tecado funcionan y pueden usarse paralelamente a
las entradas de raton.

87



TFM 2018 Desarrollo Herramienta de difusion de Patrimonio

2.2 Entrada Tactil

Para llevar a cabo este grupo de tareas se debe disponer del ordenador
all-in-one prestado por la universidad de Jaén.

2.2.1 Diseio
Las entradas a capturar en este punto y su finalidad seran:

e Arrastrar dedo en eje X positivo: Rotar modelo a la derecha.
e Arrastrar dedo en eje X negativo: Rotar modelo a la izquierda.
e Arrastrar dedo en eje Y positivo: Rotar modelo hacia arriba.
e Arrastrar dedo en eje Y negativo: Rotar modelo hacia abajo.

2.2.2 Implementacion

Se puede pensar que estas interacciones pueden estar ya mapeadas por
las mismas que el ratdén, pero no es asi. Los eventos “drag” sobre pantallas
tactiles son diferentes a los eventos “drag” del raton. Mientras que estos ultimos
trabajan con la entrada Input.GetAxis los eventos sobre pantallas tactiles usan
Input.GetTouch. Se han afadido al script anterior ya que comparten
funcionalidades con las demas entradas.

2.2.3 Pruebas de Unidad

Los 4 eventos son capturados correctamente y producen los efectos
correctos, usando el parametro de sensibilidad.

2.3 Pruebas de Integridad

Tras unas pruebas exhaustivas consistentes en usar todas las entradas
por separado e ir mezclandolas podemos afirmar que los tres mecanismos de
entrada funcionan correctamente y no provocan un funcionamiento anémalo
entre ellos ni con las anteriores partes del sistema.
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3. Proyectos

Este grupo de tareas tiene como objetivo la creacion y cargado de los
proyectos existentes en el sistema.

3.1 Creacion
3.1.1 Disefio

Un proyecto debe englobar, un modelo 3D principal, sus texturas, los
puntos de interés con la informacion multimedia y modelos 3D secundarios con
sus texturas correspondientes.

La estructura basica de un proyecto sera una carpeta que contenga toda
la informacién:

Archivo .dat del modelo principal, la geometria.

Archivo . cfg con la configuracion del modelo principal.
Subcarpeta textures, con las texturas del modelo principal.
Subcarpeta zones, necesaria para guardar los puntos de interés
(se tratard mas a fondo en 8.3 Iteracion 2).

e Subcarpeta submeshes, con los modelos secundarios (y sus
texturas).

Los proyectos Unity utilizan un directorio en concreto, llamado “Persistent
Data Path”. En sistemas windows este directorio se encuentra en
“C:\Users\<sUSUARIO>\AppData\LocalLow\A<EMPRESA>\<NOMBRE DEL
PROYECTO>" (Diaz, 2017). Donde USUARIO es el nombre del usuario de
Windows, EMPRESA es el nombre de la empresa (pardmetro personalizable
en el proyecto Unity, por defecto es DefaultCompany), y NOMBRE DEL
PROYECTO es, en este caso concreto HCP DESKTOP. En sistemas Android
se usa la carpeta “files” dentro del propio directorio de la aplicacion.

Los modelos secundarios ofreceran informacién como vistas mas
detalladas o texturas bajo infrarrojos o rayos X, por lo que no tendran puntos de
interés asociados.

Dado que se usard serializaciéon de objetos y Unity la realiza de igual
forma en windows y Android se asume que los proyectos seran portables.
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3.1.2 Implementacion

Se ha creado un método en el script “Complex Mesh Serializer” para
generar toda la estructura cuando se cree un proyecto nuevo.

El proyecto se creara bajo un nombre dado. En caso de no proporcionar
ningn nombre se usaré el del modelo 3D. Esta creacidn de proyectos se usara
ejecutando el sistema en el IDE de Unity 3D.

El script “Complex Mesh Serializer” porporciona unos atributos publicos
accesibles para aportar informacién extra, como el nombre y diferentes
texturas. Para conocer el uso de esta funcionalidad, consulte el anexo Il (15
Anexo II: Manual de creacion de proyectos).

Se han adaptado las anteriores funcionalidades de guardado de modelos
y texturas para implementar esta tarea.

3.1.3 Pruebas de Unidad

Tras crear seis proyectos podemos comprobar que la estructura y los
elementos necesarios se crean correctamente en la carpeta correcta.

3.2 Cargado
3.2.1 Disefo

El primer paso necesario es listar el conjunto de proyectos existentes en
el sistema.

Una vez mostrados en un menu, el usuario elegira el proyecto a cargar.

Se deben realizar los mismos pasos que en la carga simple (Gestion Modelos
3D y Texturas en tiempo real).
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3.2.2 Implementacion

El sistema examina toda la carpeta del proyecto (PersistentDataPath) en
busca de carpetas de proyecto. Una vez obtenida una lista con los nombres de
las carpetas (nombre de los proyectos) se afiadirdn botones a un menua en la
interfaz de usuario. Este mend, llustracion 36, puede ser abierto y cerrado por
medio de un boton “Proyectos” en la interfaz que siempre estara visible.

Proyectos

Inmaculada 450

rakan-low2

TEST-RAKAN

llustracion 36 MenU proyectos

Cuando se selecciona un proyecto se carga su modelo principal y su
textura. Si intentamos cargar un proyecto actualmente cargado el sistema no
hace nada. Si ya existe un poryecto diferente cargado, el sistema reinicializa su
estado, limpiando la geometria y liberando memoria por medio de la
eliminacion de texturas y la destruccion de objetos innecesarios.

La forma de incluir un modelo como modelo secundario de otro es tan
facil como copiar los archivos internos del primero (.dat, .cfg y carpeta textures)
en la carpeta “submeshes” del segundo. Se ha programado un botén que
muestra una lista de los modelos secundarios existentes en un proyecto,
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pudiendo cargar éstos en la escena sustituyendo al principal. Este mecanismo
es similar al del panel que muestra los proyectos existentes anteriormente
descrito. EI modelo principal siempre esta cargado en escena, dado que éste
suele ser el mas usado y complejo. Los modelos secundarios son cargados
cuando se requieren y eliminados de la memoria cuando se sustituyen por otro,
optimizando los recursos.

3.2.3 Pruebas de Unidad

Se han creado y cargado tres proyectos diferentes, comprobando que el
sistema funciona correctamente y que no se dejan en ejecucién elementos de
un proyecto anterior cuando se carga uno nuevo.

Se han incluido dos modelos secundarios en un proyecto y se ha
comprobado que el cambio de modelo se ejecuta correctamente.

3.3 Pruebas de Integridad

Creando 2 proyectos desde creo y cargandolos varias veces se ha
probado el correcto funcionamiento del sistema. Se han tenido que modificar
las funcionalidades de la camara, ya que al no tener un proyecto cargado, los
eventos de entrada de usuario producian modificaciones que a la hora de
cargar proyectos hacian que los modelos no se posicionasen correctamente.

Ahora, los eventos de rotacién y zoom estaran bloqueados si no hay un
proyecto abierto y al cargar un proyecto se reiniciaran los parametros de la
camara. También se bloquearan los eventos si el menu de proyectos esta
abierto. Este mecanismo debera extenderse a todos los posible menus de la
aplicacion.

8.2.Evaluacion iteracion 1

Se ha compilado una versién de prueba del sistema (en windows) y se ha
distribuido a los miembros del equipo junto con un par de proyectos para que
prueben las interacciones y las cargas de los modelos y texturas. También se
ha creado una temprana version del manual de creacion de proyectos, que
finalmente se modificara hasta la version final (15 Anexo Il: Manual de creacion
de proyectos).

El “feedback” devuelto por los miembros es muy positivo, mostrando un
sistema estable y funcional. La entrada tactil no ha podido ser probada por
todos, ya que algunos miembros se encuentran fuera de las oficinas y no
disponen de un dispositivo con pantalla tactil.
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8.3.lteracidén 2

Grupos de Tareas arealizar: 4
Duracion Estimada: 38

Fecha de Inicio Real: 30/03/2017
Fecha de Finalizacion Real: 20/04/2017

Esta iteracion tiene como objetivo desarrollar las tareas relacionadas con
los puntos de interés y su informacion multimedia asociada.

4. Puntos de Interés
4.1 Gestion Puntos de interés

En este grupo de tareas se disefara el sistema de puntos de interés y su
funcionalidad.

4.1.1 Disefio
Este sistema debera:

Crear los puntos de interés
Modificarlos

Consultarlos

Borrarlos

Un punto de interés se define como un area de puntos sobre la geometria
de un modelo 3D que contiene informacién asociada. Esta informacion puede
ser texto y/o multimedia. Para simplificar la implementacién se trabajara con
texto, y en el punto siguiente se tratara la informacién multimedia.

Un punto de interés tendra un identificador (numérico), un nombre, una
descripcion y una lista de puntos que definan el area. Estas areas deben
representarse visualmente mientras se estan definiendo y para consultar la
informacion asociada. Se requiere de una lista general de puntos de interés en
la interfaz para poder acceder rapidamente a uno en concreto.

Como se ha mencionado en las tareas relativas a la gestion de proyectos
de la iteracion 1, los modelos secundarios no tendran puntos de interés
asociados (aunque de tenerlos, gracias a la modularidad de los archivos en
disco seria faci extender esta parte en un futuro).
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4.1.2 Implementacion

Se ha creado un script llamado “Zone Manager” para implementar todas
las tareas de esta parte. Dada su estrecha relacion con los proyectos se ha
asignado al objeto de la escena MeshParser. Este script gestionara todo lo
referente a puntos de interés. En €l se define el modelo del punto de interés
(Zone) y realiza las operaciones definidas en la etapa de disefio.

Para crear y visualizar estos puntos de interés se necesitan elementos

graficos simples. Con ellos se compondra su geometria, evitando guardar una
malla completa.

Elementos Geométricos

Cylinder

AssetBundle None : ¢+ !| AssetBundle None
llustracion 37 Elemento punto y cylinder de los puntos de interés

Con estos elementos, llustracion 37, se creara una forma geométrica a
partir de una coleccién de puntos 3D. Cada punto sera representado por el
elemento punto y 2 puntos consecutivos seran unidos por el elemento cilindro.
Estos elementos pueden parecer 2D, pero son 3D. Esto es debido al shader
que esta usando el material, que le da un aspecto mas uniforme, sin brillos o
sombras.
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i . MatZone (SR8 MatHighLightZone (VRN
Shader UnliwCealor v | Shader | Unlit/Color Y
Main Color EE ¥ Main Color | 2
Render Queue [ From Shader 3| 2000 Render Queue [ From Shader /72000
Double Sided Global Hlumination Double Sided Global Hlumination

MatZone MatHighLightZone

llustracion 38 Materiales de la geometria de los puntos de interés

Adicionalmente se ha creado un material que resalte mas el area, para
cuando se seleccione un punto de interés.

95



TFM 2018 Desarrollo Herramienta de difusion de Patrimonio

MarkerCylinder: ! h'arkerSphere

2

AssetBundle MNone : one ¢! | AssetBundle

llustracion 39 Elemento cylinder y sphere del marcador de puntos de interés

Para visualizar las zonas y acceder a su informacion con mas facilidad se
colocaran unos marcadores 3D creados con esta geometria, llustracion 39. Los
materiales usados pueden verse en la siguiente llustracion 40.

TransparentCnx @ %, ]/ 2 \l TransparentMarker @ =
Shader | Legacy Shaders/Transparent/Vertexlit =« || “_ Shader | Toon/Basic Outline v |
Main Color Main Color
Spec Color Outline Color
Emissive Color Outline width e p—| 0,007
Shininess (— 0,1 Base (RGB)
Base (RGB) Trans (A) 1
Tiling X1 Yil f i
Tiling X[1 y[1 Offset X0 Y0 [Select
Offset 210 {0 ToonShader Cubemap(RGB) None
Render Queue | From Shader 3000 Tiling X1 Yi1 f _‘
Double Sided Global Illumination Offset X0 |Yio ISelect]
Render Queue | From Shader #2000
Enable GPU Instancing L]

Double Sided Global Illumination

TransparentCnx 'TransparentMarker ———

AssetBundle one one AssetBundle MNone

llustracion 40 Materiales del marcador de puntos de interés
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Creando los puntos

A través de un botén (“Crear”) en la interfaz se habilita la creacion de
puntos de interés sobre el modelo. Se recomienda usar la funcién bloquear
(freeze) de la camara para que, al arrastrar el raton sobre la figura ésta no se
mueva. Como se puede apreciar en la siguiente imagen, se van creando
pequefios puntos rojos sobre el modelo. Al soltar el raton podremos completar
este punto de interés con informacioén o descartarlo a través de un panel que se
presenta en el siguiente apartado. Este efecto de “dibujar” sobre el modelo se
obtiene usando un “collider” adaptado al modelo que genera eventos y
proyectando la posicion del raton desde la pantalla 2D al modelo.

llustracion 41 Creando la geometria de un punto de interés
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llustracion 42 Punto de interés creado

Cuando se termine de crear el punto de interés aparecera en una lista
lateral. Como el punto se ha creado sin nhombre, aparecera su id asignada por
el sistema. Pulsando sobre la lista o la geometria accederemos al panel de
informacion. También se agregara un marcador al punto para distinguirlo
temporalmente de los demas.

llustracion 43 Punto de interés seleccionado
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El Panel

Este panel se ha creado para completar la informacién a la hora de crear
un punto de interés y para mostrarla a los usuarios que seleccionen el punto.
Es un panel simple, que cuando muestre la informacién deshabilitara los
botones para modificarla. En el script “Zone manager” existe un atributo para
deshabilitar la creacion y edicion de zonas, asi se puede compilar una version
s6lo para visitantes y otra para administradores que necesiten editar la
informacion.

Area de Interés

llustracion 44 Panel de Puntos de Interés basico
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Persistencia

Como anteriormente se mencion6é en las tareas de proyectos (8.1
lteracion 1), existe una carpeta “zones” donde se guardara la informacion
relativa a los puntos de interés. Esta informacion serd una tabla hash usada
para almacenarlos y se serializara a un archivo .zones. Se ha agregado un
botén a la interfaz para guardar el conjunto de puntos de interés y sus cambios
(creaciones, modificaciones y borrados). Al iniciar un proyecto, si éste posee
puntos de interés definidos, se cargaran y se habilitard la lista lateral.

4.1.3 Pruebas de Unidad

Se ha comprobado que los puntos se crean correctamente, que se
guardan, se recuperan de disco y se eliminan. También se ha probado que la
informacion asociada sélo puede cambiarse si estd habilitada la opcion de
creacion y edicion.

Tras varios problemas a la hora de representar las areas en su posicion
correspondiente se han realizado ajustes en la creacion de la geometria de los
puntos de interés para que éstas se guarden en su correcta posicion relativa al
modelo 3D.

4.2 Multimedia
4.2.1 Disefio

Se entiende por contenido multimedia el conjunto de imagenes, videos y
audios que el sistema debera manejar. Buscando formas de cargar estos datos
eficientemente desde disco se vuelven a encontrar dificultades. Los videos y
audios son procesados por Unity desde su IDE, por lo que cargarlos en tiempo
de ejecucion desde disco no es una tarea ni facil ni rapida. En cambio, las
imagenes tienen un procesamiento muy ligero, por lo que se pueden cargar en
tiempo real de forma facil.

Como se tiene un tiempo bastante ajustado, estas tareas van a centrarse
en la gestibn de imagenes por punto de interés. Dejando para una futura
actualizacion el tratamiento de videos y audios. Esta decision ha sido tomada
por el equipo de la empresa al completo.

Se debera implementar una forma comoda de afiadir imadgenes a un

punto de interés y la funcionalidad necesaria para mostrarlas cuando se
consulte el punto.
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4.2.2 Implementacion

Para realizar la inclusion de las imagenes en los puntos y la posterior
carga de éstas desde disco se creara un script llamado “Image Loader”. Este
script estara asociado al objeto Mesh Parser, dada su estrecha relacion con el
script “Zone Manager”. Para elegir los archivos desde el disco, se usara un
plugin gratuito de Unity llamado FileBrowser. Cabe destacar que este plugin es
multiplataforma pudiendo usarse en compilaciones para Windows y Mac OS.

Al cargar un proyecto, se configura el script para trabajar sobre su
directorio . Cuando se selecciona un punto se cargan sus imagenes asociadas.
Estas imagenes se encuentran en la carpeta “zones” del proyecto, organizadas
por la id del punto de interés al que estan asociadas.

Se puede afadir una nueva imagen (en .png, .jpg o .jpeg) marcandola en
la ventana de seleccion de archivos (gracias al plugin). Para visualizar las
imagenes se ha construido un panel, llustracion 45, con unos botones laterales
qgue serviran para navegar por las diferentes imagenes a modo de carrusel.
Este panel también mostrara la informacion textual afiadida en la creacion del
punto.

NOMBRE ZONA

Descripcion Zona

llustracion 45 Nuevo panel de visualizacién de Punto de Interés
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4.2.3 Pruebas de Unidad

Se ha comprobado que las imagenes se copian correctamente a la
carpeta del proyecto, que se cargan y visualizan correctamente al consultar un
punto de interés. También se ha comprobado que al borrar un punto de interés
se elimina su carpeta de recursos asociada (imagenes, en un futuro contendra
mas tipos de archivos multimedia).

4.3 Pruebas de Integridad

Las funcionalidades desarrolladas en esta iteracion (gestién de puntos de
interés y multimedia) estdn muy interrelacionadas, por lo que al realizar las
pruebas de unidad de las ultimas se ha comprobado el funcionamiento conjunto
con las primeras.

Se ha creado un proyecto desde cero con el modelo de pruebas “rakan”,
siguiendo el manual de creacién de proyectos (15 Anexo |I: Manual de creacion
de proyectos). Después se han definido unas cuantas zonas de interés con
imagenes asociadas. Todo funciona como se esperaba. A continuacién se
muestran unas imagenes del proceso.

Proyectos Crear Ver ,Opciones Guardar

Area de Interés

_Pr\neba Zona 2

llustracion 46 Creando Puntos de Interés 1
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Proyectos Crear Ver ,Opciones, Guardar

llustraciéon 47 Creando Puntos de Interés 2

Proyectos Crear Ver ,Opciones, Guardar

X
» Escritorio > Imagenes Prueba v O BuscarenImsgenesPrueba P

- ™ @
T, Area de Interés

1264358307 0jpg  Broad Street Aq c i diego_torres 04-
ueductin_Roche S40:480,pg
ster, NY.jpg

Jaén

B = e

imagesjpg ipgipe Keefers Beautiul i i ibido qBvuy3ct 4000
Landscapel131j Py Ojeg
Py

g (VWV' dr

llustracion 48 Afiadiendo una imagen a un Punto de Interés
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Proyectos Crear Ver Opciones, Guardar

Area de Interés

llustracion 49 Mostrando la imagen anteriormente afiadida

8.4.Evaluacion iteracion 2

Se ha compilado una versién de prueba del sistema (en windows) y se ha
distribuido a los miembros del equipo junto con un proyecto de prueba del
modelo “rakan”. El objetivo sera probar la geston de puntos de interés y sus
imagenes asociadas. Se ha modificado y completado el manual de creacion de
proyectos (15 Anexo Il: Manual de creacion de proyectos).

No se ha reportado ningln problema resefiable con esta version del
sistema. Algunos apuntes realizados por el equipo son:

Los marcadores se crean automaticamente dependendo de la
geometria del punto de interés. Definir una geometria que envuelva
al modelo por varias caras creara un marcador en sitios extrafios o
que atraviese la figura, cosa no deseable. Se ha cambiado la forma
del generar el marcador teniendo en cuenta un eje central del
modelo para que esto no ocurra.

Debido a como se realiza la gestion de imagenes (por carpeta)
podemos cargar mdultiples imagenes en un punto de interés
copiandolas a la carpeta de ese punto. Este hecho puede resultar
atil para incluir grandes lotes de imagenes de una sola vez.

Al existir desacople entre partes de un proyecto en disco, se
pueden hacer copias de seguridad, por ejemplo, sélo de las zonas.
Este hecho puede tener un gran potencial en la parte de
conservacion de patrimonio (1.4 Motivacion) y se estudiara su uso.
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8.5.lteracién 3

Grupos de Tareas arealizar: 5,6,7,8

Duracién Estimada: 38

Fecha de Inicio Real: 21/04/2017

Fecha de Finalizacion Real: 23/05/2017

Al finalizar esta iteracibn se tendran implementados los siguientes
grupos de tareas:

>

>
>
>

Plataformas Objetivo, probando y adaptando todas las
funcionalidades anteriores a Android si fuese necesario.
Internacionalizacién, brindando al sistema un mecanismo para
traduccion y carga de idiomas.

Customizacion de la Escena, personalizando la escena principal
a gusto del usuario

Cierre del proyecto, generando los ejecutables requeridos.

5. Plataformas Objetivo

5.1 Disefio

El objetivo de estas tareas consiste en obtener una version del sistema
capaz de funcionar sobre Android. Tras un analisis previo al proyecto sobre las
peculiaridades de Unity 3D, no resulta tan trivial como se podria pensar generar
un sistema homologo en Android. El procedimiento a seguir sera el siguiente:

1.
2.

3.

Realizar la generacion de la apk.

Comprobar toda la funcionalidad. Si algo no funciona se arreglara y
adaptara.

Repetir el proceso hasta obtener una version totalmente funcional.

La version minima requerida del sistema operativo serd Android 4.4.4 y la
maxima Android 7.0.
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5.2 Adaptacién

Generacion de la APK

Para generar la APK debemos cambiar la plataforma objetivo del proyecto
Unity. Es requisito indispensable disponer del SDK de Android en el sistema,
con las versiones correspondientes descargadas y una version del Java JDK.
Para que Unity sea capaz de compilar proyectos en Android se debe facilitar la
ruta del SDK y JDK en “Edit” > “Preferences”, Illustracion 50.

Unity Preferences n

External Tools

General | External Script Editor [ internal 1] A
External Script Editor Args "$(File)" |
External Tools Add .unityproj's to .sln ]
: ; 2
Colgi Editor Attaching [
Image application | Open by file extension |
Keys '
Revision Control Diff/Merge [ 4]
GI Cache No supported VCS diff tools were found. Please
install one of the following tools:
2D - SourceGear DiffMerge
- TkDiff
- P4AMerge
Cache Server - TortoiseMerge
. : - WinMerge
Diagnostics - PlasticSCM Merge

- Beyond Compare 4

Android
SDK C:/Users/Alex/AppData/Local/Ani | Browse || Download |

NDK ’ errowse || Download | !V
llustracion 50 Unity Preferences
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En el menu principal “File” > “Build Settings”, llustracion 51, se encuentra
la siguiente vista. Seleccionando la plataforma Android, afladiendo las escenas
a incluir y marcando la escena Main como escena de comienzo ya se tendra
configurada la plataforma objetivo.

Bunld Settings

llustracion 51 Cambio de Plataforma Objetivo
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Adicionalmente, la primera vez que se realice este cambio se debera
aportar informacion extra pulsando sobre el boton “Player Settings” de la
ventana anterior.

Icon
Splash Image
Publishing Settings

llustracion 52 Configuracién del proyecto Android

En esta ventana, llustracion 52, podremos configurar la informacion
necesaria para la correcta compilacion del proyecto en Android. Una vez
realizados todo estos pasos ya podremos construir la apk.
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Ejecucioén inicial

Tras generar la apk se ha instalado en la tablet Samsung Galaxy Tab A.
Se ha copiado un proyecto anteriormente generado y se ha iniciado la
aplicacion. Tal y como se dijo en las tareas de creacon de proyectos, los
proyectos son portables y no se tiene ningun problema al leer los archivos y
deserializarlos.

Dado que en Android el hilo de la Ul (principal) estd separado de los
demas procesos subyacentes, los botones y eventos sobre la pantalla siguen
funcionando mientras se realizan largas tareas de carga de modelos 3D. Este
hecho da como resultado funcionamientos anémalos. Un cambio sera bloquear
cualquier interaccion de usuario cuando se tenga una carga de modelo.

Al abrir modelos secundarios la aplicacion se cierra inesperadamente.
Consultando los archivos de log y monitorizando el sistema se observa que la
actividad del sistema intenta usar muchos recursos, por lo que es eliminada.
Tras una depuracion exhaustiva el problema es localizado en la carga de
texturas. Una imagen de 12 Megabytes cargada como textura utilizando el
proceso actual da como resultado una textura en memoria de 576 Megabytes.
Siendo la imagen de 12.000 por 12.000 pixeles se tienen 144 millones de
pixeles. Cada pixel ocupa 4 bytes (debido a los canales R G B y alfa) dando
como resultado 576 Megabytes, lo que es mas de la mitad de la memoria ram
disponible en la tablet.

Las interacciones del usuario hacen que el modelo se mueva demasiado
rapido. Hay que ajustar el parametro de sensibilidad.

Cambio: Bloqueo de Eventos

Para arreglar el problema de las eventos de la interfaz se bloquearan
todas las entradas de usuario cuando se esta cargando un modelo, cuando
esta carga termine se desbloquearan. Se ha incluido un panel de espera con
un mensaje para ofrecer “feedback” al usuario.

Cambio: Optimizacion de Texturas

Se han investigado nuevas formas de cargar las texturas sin un buen
resultado. Ahondando en este tema se ha llegado a una solucién intermedia
que evita usar tantos recursos en memoria. Unity posee algoritmos de
compresion para texturas. Estos algoritmos se suelen usar en memoria para
evitar que el sistema se colapse. Unity los usa automaticamente si es el motor
guien gestiona las texturas. Como no es el caso, ya que la cargamos
dindmicamente desde disco, se procedera de la siguiente forma.
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A la hora de crear el proyecto, en lugar de guardar la textura, se creara
una version comprimida de ésta usando el algoritmo de Unity en formato DXT1
(o DXT5 si tiene canal alfa). Los bytes de esta textura comprimida se
serializaran en un archivo (. ctx) junto con otros datos extra como el tamafio y
el nombre del proyecto al que pertenece entre otros.

Cuando se necesite cargar la textura se deserializar4d la version
comprimida directamente y se aplicara al modelo.

Usando la anterior textura de 12 Megabytes preprocesada y comprimida
se tiene que:

1. En disco ésta ocupa 91'5 Megabytes aproximadamente. Es decir,
su tamafio es mas de 7 veces superior.

2. En memoria ocupa lo mismo que en disco, por lo que pasa de
necesitar 576 a 91,5 Megabytes, reduciendo su cantidad
requerida de memoria RAM en un 84%.

Cambio: Sensibilidad de Rotaciéon y Zoom

Se ha ajustado el parametro de sensibilidad hasta conseguir un
movimiento del modelo3D mas lento y controlable.

5.3 Pruebas

Se ha comprobado que los cambios realizados en la tarea anterior hacen
que el sistema funcione en su totalidad en Android. Se ha creado un proyecto
limpio con el modelo de pruebas “rakan” y se ha copiado en la tablet. A éste
proyecto se le han afiadido y borrado puntos de interés exitosamente. Las
imagenes asociadas a puntos de interés previos se han visualizado
correctamente.
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6. Internacionalizacién

Para internacionalizar el sistema se definirdn los ficheros de idioma y
como el sistema los aplicara.

6.1 Ficheros de idioma
6.1.1 Disefio

Ya que la facilidad en la creacién e inclusion de nuevos idiomas al
sistema es un factor muy importante se usaran formatos ligeros de intercambio
de informacién ampliamente conocidos. En este caso los ficheros de idioma
seguiran el formato JSON.

6.1.2 Creacion Ficheros

Como Unity perimte asignar un nombre a cada elemento del sistema,
usaremos la estructura clave valor tipica del formato JSON para almacenar en
el archivo las cadenas con el fomato elemento cadena, en el idioma
correspondiente. Los nombres de ficheros seguiran la convencion de codigos
propuesta por la 1ISO 639-1 (Korpela, 2006). Inicialmente se han creado 2
ficheros: “en_lang.json” sera el nombre del fichero inglés y “es_lang.json”
sera el del idoma espaiiol.

{

- T . - ASM il
zoomIn®:"ZO0M +°

”my N o™ LS el e "
ZoomOur™:"ZO0M -7,

"restarc":"RESTART",

"freeze" :"BLOCK",

"delere™ "Erasa="

*cloge™:"Clcae"™

rzoneTitle":"Zone of Interest”,

N_dn..pll - ”:.ldn.e "

"name placeholdsx":"Nan="
*description®:"Description®,
"description placehclder®:"Description®,
®langTicle™:"Languages®™,

"submeshtitle™:"Modela"™,

"submeshbutton®: "Models"”

.....

llustracion 53 Fichero JSON "en_lang.json"
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6.2 Mdédulo Internacionalizacion
6.2.1 Disefio

Se creara un script que lea los ficheros JSON de idiomas desde disco y
aplique los cambios a los elementos de la interfaz de usuario.

Los archivos creados en el punto anterior deberdn encontrarse en una
carpeta llamada “lang” creada en el directorio “Persistent Data Path” de la
aplicacion.

En sistemas windows este directorio se encuentra en
“C:\Users\<sUSUARIO>\AppData\LocalLoW\A<EMPRESA>\<NOMBRE DEL
PROYECTO>" (Diaz, 2017). Donde USUARIO es el nombre del usuario de
Windows, EMPRESA es el nombre de la empresa (pardmetro personalizable
en el proyecto Unity, por defecto es DefaultCompany), y NOMBRE DEL
PROYECTO es, en este caso concreto HCP DESKTOP. En sistemas Android
se usa la carpeta “files” dentro del propio directorio de la aplicacion.

Por defecto y si ocurre algun fallo en este médulo del sistema, el idioma
gue se cargara sera el inglés.

6.2.2 Implementacion

Se ha creado un script llamado “Internalization Manager” que contiene
referencias a todos los elementos traducibles de la Ul. Es script ha sido
agregado al objeto “Canvas”, el cual representa la interfaz de usuario. Este
script traducira directamente la aplicacion detectando el idioma del sistema
operativo en el que se encuentre al iniciar la ejecucion. Examinara el directorio
“lang” para obtener una lista de los idiomas disponibiles.

Unity ofrece funcionalidades para crear, leer y manipular ficheros JSON
de manera muy cémoda, por lo que la lectura de un fichero de idioma es trivial.
El dnico detalle a tener en cuenta es que se debe usar una codificacion UTF-8
para que la conversion de bytes a cadenas de texto se realice correctamente.

Se han agregado 2 paneles a la interfaz y un boton de opciones. A través
de ellos se permitird al usuario cambiar de idiomas comodamente.
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Idiomas

Spanish

English

llustracion 54 De izquierda a derecha, Panel de Opciones y Panel de Selecciéon de Idiomas

A partir de este punto, todos los nuevos elementos que se creen en la
interfaz que sean traducibles se agregaran al script y a los ficheros de idioma
correspondientes.

6.2.3 Pruebas de Unidad

Se han realizado pruebas sobre los ficheros de idiomas, borrando algunos
campos para comporbar la tolerancia del sistema frente a fallos y que la
inexistencia de una cadena de traduccién en concreto no pare todo el proceso,
afectando Unicamente al elemento en cuestiébn que no sera traducido. La lista
dinamica de idiomas disponibles en el panel se crea correctamente y permite al
usuario cargar un idioma en concreto. Si se intenta volver a aplicar el idioma
aplicado actualmente no se realizard ninguna accion.

113



TFM 2018 Desarrollo Herramienta de difusion de Patrimonio

7. Customizacion Escena

En este grupo de tareas se implementaran las modificaciones de la
escena principal. Estas modificaciones son, el cambio de intensidad luminica y
el cambio del color de fondo de la escena.

7.1 Intensidad Luces
7.1.1 Disefio

La escena posee 4 luces direccionales, creadas en el grupo de tareas 0.3
Construccién de la escena. Se debe crear un mecanismo que permita controlar
la intensidad de los 4 elementos simultaneamente.

7.1.2 Implementacion

Se creara un script llamado “Light Manager” que controlara las 4 luces de
la escena. Este script posee atributos para definir una intensidad maxima (1.5),
una minima (0) y un valor por defecto (porcentaje entre estos dos valores, 0.37,
osea un 37%). Adicionalmente, en el panel de opciones se ha incluido un slider
para porder cambiar la intensidad.

llustracion 55 Diferencia de intensidades sobre el modelo "Rakan"
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7.1.3 Pruebas de Unidad

Se han realizado pruebas y el slider funciona correctamente, cambiando
los valores de intensidad a través del script “Light Manager”. Esta configuracion
no se guarda al cerrar la aplicacién y volver a abrirla, como se esperaba.

7.2 Color Fondo

7.2.1 Disefio

El primer paso es encontrar una forma en a que el usuario pueda
especificar un color facilmente. Aplicar un color dado al fondo sera facil a través
de algun script que tenga una referencia al elemento skybox de la escena.

7.2.2 Implementacion

Para permitir a los usuarios elegir un color se ha usado un plugin gratuito
de Unity llamado HSV Color Picker. Este plugin es un panel que permite difinir
colores desde valores hexadecimales, valores RBG o un cuadro interactivo
HSV. Se ha creado un botdn el en panel de opciones para mostrar este panel
de seleccién de color.

Para cambiar el color del skybox de la escena se ha creado un pequefio
script que contiene una referencia al skybox (Background Color Manager)
asociado al script propio del plugin. Como el script del plugin lanza eventos
cuando el color definido en el panel cambia, se llamar4d a un método del
Background Color Manager que cambiara finalmente el color.
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llustracion 56 Panel de Seleccién de color, con diferentes variantes de color

7.2.3 Pruebas de Unidad

El cambio de color se aplica correctamente y no se han encontrado
problemas al cerrar o abrir este panel, los valores del panel no se modifican.

7.3 Pruebas de Integridad

Tras la realizacién de pruebas por parte de todo el equipo se ha detectado
un funcionamiento andmalo en la interfaz que dificulta la navegacion por los
paneles. Los paneles de proyectos, opciones, idiomas y seleccién de color
deben ser excluyentes entre si, es decir, que sélo pueda permanecer uno
abierto al mismo tiempo.
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Como solucion a este problema se han implementado en el script GUI
Manager mecanismos para controlar que cuando se requiera abrir un panel se
cierre el actual, si hay alguno abierto.

No se han detectado otros errores. El sistema responde correctamente y
es facil de usar.

8. Cierre del proyecto

Con estas tareas se da el proyecto por incluido y se generan los

ejecutables que se entregaran junto a esta documentacion.

8.1 Generacion de los ejecutables

Para la generacién de los ejecutables se accedera al panel “File” > “Build
Settings”. Como ya se configuré la parte relativa a android al comienzo de la
iteracion 3 el procedimiento a seguir es tan facil como elegir la plataforma en la
lista izquierda y pulsar el boton “Build”. La generacion del ejecutable para
Windows es bastante rapida, unos 15 segundos, mientras que la generacion de
la apk puede demorarse hasta 10 minutos.

Los ejecutables generados y entregados junto con esta documentacion
seran Prototipo.exe (junto con su carpeta Prototipo Data necesaria para su
funcionamiento) y HDP Prototipo.apk. También se adjunta el proyecto de
prueba TEST-RAKAN vy la carpeta “lang” con 2 ficheros de idiomas (espanol e
inglés).

8.6.Evaluacion final

Junto con la versiones finales del proyecto se ha entregado al equipo un
cuestionario sobre el sistema que deben completar después de testearlo. Se ha
dado concecido un semana para realizar tantas pruebas como sea posible y
hacer llegar los cuestionarios completados. Esta encuesta puede servir de
punto de partida a la hora de crear las encuestas de usuario necesarias para
validar el sistema frente al publico. Se valoraran unos aspectos del sistema en
una escala del 0 al 10, donde O significa estar en total desacuerdo con la
afirmacion y 10 significa estar totalmente deacuerdo con la afirmacion.

La Tabla 9 muestra el cuestionario usado y las puntuaciones obtenidas
entre los miembros del equipo.
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Evaluacion Final
N° Aspecto Aspecto JPC CC AG

1 lainterfaz de usuario es amigable y sencilla 9 8 8

2 Lainteraccion tactil resulta satisfactoria 8 9 9

3 Lainteraccion con raton resulta satisfactoria 9 9 9

4 Lainteraccion con teclado resulta satisfactoria 10 10 10

5 Eltiempo empleado en abrir un proyecto en 10 10 10
Windows es aceptable

6 Eltiempo empleado en abrir un proyecto en 7 6 7
Android es aceptable

7 El tiempo empleado para cargar un modelo 10 10 10
secundario en Windows es aceptable

8 Eltiempo empleado para cargar un modelo 8 8 7
secundario en Android es aceptable

9 Los puntos de interés son facilmente 9 8 9

identificables
10 Los puntos de interés son facilmente accesibles 10 10 10

11 Resulta facil cambiar el idioma del sistema 9 10 10
12 Resulta facil ajustar la luminosidad de la escena 10 10 10
13 Resulta facil cambiar el color del fondo 10 10 10

Tabla 9 Cuestionario de Evaluacion Final

Porcentajes de satisfaccion (%)

Interfaz/Interaccion 90,00
Tiempos de carga Windows 100,00
Tiempos de carga Android 71,67
Puntos de Interés 93,33
Customizacion 98,89

Tabla 10 Resumen Porcentajes de satisfaccion

Esta Tabla 10 es un resumen porcentual de los resultados obtenidos.
Podemos observar como las partes de la encuenta relativas a la customizacion
y tiempos de carga en windows obtienen resultados muy cercanos al 100%. En
cambio, los tiempos de carga en Android obtienen el porcentaje mas bajo con
un 71%. El proceso de carga de los modelos 3D hace un uso intensivo
momentaneo de los recursos en los dispositivos moviles. Hay que tener en
cuenta este hecho a la hora de intentar abrir proyectos con modelos 3D muy
complejos o densos en estos dispositivos.
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Porcentajes de satisfaccion
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llustracion 57 Grafico Porcentajes de satisfaccion

8.7.Recursos usados durante el desarrollo

Los recursos externos usados a lo largo del proceso de desarrollo son:

iTween, plugin gratuito de Unity 3D para realizar pequefias
animaciones dinamicas. Se pueden realizar infinidad de
animaciones de una forma muy facil. Usado para dar un efecto mas
suave cuando se rota la figura para restablecer su posicion inicial o
centrar una zona.

FileBrowser, plugin gratuito de Unity 3D usado para elegir archivos
desde disco. Es multiplataforma (Windows y MacOS).

HSV Color Picker, plugin gratuito de Unity 3D usado para crear un
color y, a través de un script propio, modificar el color de fondo de
la escena principal.
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9. Seguimiento y Control

Como anteriormente se menciono en el apartado 6.2 Estimacion de la
Duracion, el proyecto ha sido dividido en 3 iteraciones, con una duracion de 3
semanas cada una. El conjunto de tareas que comprenden el proyecto ha sido
dividido en 8 grupos de tareas. Esta organizacion permite controlar las
variaciones de tiempo con un nivel de detalle mucho més exacto (por iteracion
y por grupo de tareas). Se incluyen 2 subapartados que resumen las
comparativas y desviaciones entre tiempo estimado y real. También existe un
apartado que resume las horas invertidas por el autor en cada tipo de tarea en
concreto.

9.1.Comparativa entre Tiempo Estimado y Real por Iteraciones

RESUMEN TIEMPOS ITERACIONES

ITERACION TAREAS QUE Duracién Duracién
ES COMPRENDE Fecha Inicio Estimada Real Desviacion
Iteracion 1 0,1,2,3 06/03/2017 43 55 12
Iteracion 2 4 27/03/2017 38 45 7
Iteracion 3 5,6,7,8 17/04/2017 38 58 20
TOTAL: 119 158 39

Tabla 11 Resumen de Tiempos de las Iteraciones

Comparativa Tiempo Estimado y Tiempo Real
de las Iteraciones (en Horas)

70
60
50
40
30
20
10

Iteracién 2 Iteracién 3

Iteraciéon 1

B Duracién Estimada  ® Duracion Real

llustracion 58 Comparativa Tiempos Iteraciones
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Diferencia entre Tiempo Estimado y Real por
Iteraciones (en Horas)

25
20 /
15
=¢—Desviacion entre
~_ Tiempo Estimado y
10 \/ Real

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3

llustracion 59 Diferencia Tiempos Iteraciones

Como se puede apreciar en la Tabla 11 y en las gréficas (llustracion 58,
llustracion 59) , todas las iteraciones sufren leves retrasos de tiempo. La
iteracion 3 es la mas afectada con una desviacion de 20 horas. En total, el
proyecto sufrira un retraso de 39 horas. En el siguiente punto se mostrara con
mas detalle la causa de estos retrasos.
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9.2.Comparativa entre Tiempo Estimado y Real por Tareas

b0 GRUPOS DE TAREA
Grupo de Tareas Tiempo Estimado (Horas) Tiempo Real (Horas) Desviacion
0 2 2 0
1 20 28 8
2 10 10 0
3 11 15 4
4 38 45 7
5 15 35 20
6 11 11
7 11 11
8 1 1
TOTAL: 119 158 39

Tabla 12 Resumen de Tiempos de los Grupos de Tareas

Comparativa Tiempo Estimado y Tiempo Real
de los Grupos de Tareas (en Horas)

50

45
40

35

30

25
20
15
10
5 - 8
0 __ I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

B Tiempo Estimado (Horas) B Tiempo Real (Horas)

llustracion 60 Comparativa Tiempos Grupos de Tareas
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Diferencia entre Tiempo Estimado y Real por
Grupos de Tareas (en Horas)

25
20
15
—o—Desviacion entre
Tiempo Estimado y

1: /\ // \ Real

8

llustracion 61 Diferencia Tiempos Grupos de Tareas

Esta Tabla 12 y las graficas (llustracion 60, llustracion 61) ofrecen una
visibn mas detallada de los desfases entre el tiempo estimado y el tiempo real.
La mayor diferencia de tiempo se da en el grupo 5 (20 horas), el relativo a la
adaptacién del sistema a Android. Este retraso esta totalmente justificado ya
gue se tuvieron problemas complejos que hubo que solucionar. Concretamente
el problema de las texturas llevd mucho més tiempo del esperado y requirié
una gran labor de investigacion por parte del equipo.

El siguiente grupo con el desfase mas grande se corresponde al grupo 1
de tareas (Gestion Modelos 3D y Texturas en tiempo real). Esta diferencia
de 8 horas radica en el desconocimiento previo de cédmo Unity gestiona
internamente los recursos graficos. EI motor no estd pensado para cargar
modelos 3D y texturas desde disco directamente aunque implementa
herramientas para ello, pero no es un proceso trivial.

Los demas grupos retrasados son el 3 (Proyectos) y el 4 (Puntos de
Interés). La variacion de tiempo en estos grupos es debido a una estimacion
optimista por parte del equipo, ya que no se han encontrado problemas a
solucionar en las tareas propias de disefio e implementacion.
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9.3.Coste y Fecha de Finalizacion

En el apartado 6.4 Estimacion de Costes se estimO un coste total de
732,84 €. Como ya se comento6 en la estimacion de recursos (6.3.1 Personas)
la hora de trabajo del desarrollador esta valorada en 6,36 € brutos. Un aumento
de 39 horas sobre el tiempo estimado del proyecto produce un sobrecoste de
248’04 €, siendo el total del coste del prototipo de 980,88€.

A continuacion se prensentan las fechas estimadas (Tabla 13) y reales
(Tabla 14) de inicio y finalizacion de las iteraciones. La finalizacion del
proyecto se retrasard 18 dias naturales.

ITERACIONES Fecha Inicio Estimada Fecha Finalizacion Estimada
Iteracién 1 06/03/2017 24/03/2017
Iteracién 2 27/03/2017 14/04/2017
Iteracién 3 17/04/2017 05/05/2017

Tabla 13 Fechas Estimadas de las Iteraciones
ITERACIONES Fecha Inicio Real Fecha Finalizacion Real
Iteracién 1 06/03/2017 29/03/2017
Iteracién 2 30/03/2017 20/04/2017
Iteracién 3 21/04/2017 23/05/2017

Tabla 14 Fechas Reales de las Iteraciones
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9.4.Horas invertidas por tipo de Tarea

Horas invertidas por tipo de Tarea

Gestion y
Planificacion

—Horas invertidas

Documentacion Disefio

105,5

llustracion 62 Horas invertidas por tipo de Tarea

Con un total de 276 horas, el grafico anterior (llustracion 62) muestra la
distibucién de tiempo invertido durante todo el proyecto. Las realizaciéon de las
tareas de las iteraciones (Programacion, Modelado 3D, Disefio 2D, Disefio
Mecanicas y Pruebas) hacen un total de 158 horas, por lo que el 42,75 % del
tiempo total ha sido dedicado a tareas de Gestion, Planificacion y Control del
proyecto y a la elaboracion de esta documentacion.

126



TFM 2018 Desarrollo Herramienta de difusion de Patrimonio

127



TFM 2018 Desarrollo Herramienta de difusion de Patrimonio

10. Finalizacion del Proyecto

Al final del proyecto se debe generar un informe dirigido al cliente y otro
dirigido al equipo de desarrollo. Como el desarrollo ha sido por y para la
empresa no existe una figura de cliente como tal. Este hecho no exime de la
generacion y entrega de estos informes. Para la empresa, el informe constara
de los siguientes apartados de este documento:

4 Analisis de requisitos

5 Eleccion de Tecnologias y Herramientas

6 Planificacion

7 Disefo Estructural

8 Ejecucion

9 Seguimiento y Control

14 Anexo I: Uso de la Herramienta

15 Anexo II: Manual de creaciéon de proyectos

El siguiente apartado esté dirigido al equipo de desarrollo como forma de
retroalimentacion para una mejora en la ejecucion de similares proyectos en el

futuro.

10.1.

Informe para el Equipo de Desarrollo

Técnicas utilizadas para consequir los objetivos propuestos

Se ha usado una metodologia iterativa incremental, teniendo
funcionalidades concretas acabadas en una fase temprana del
proyecto.

Se ha seguido exitosamente el tipico esquema de actuacion de tres
pasos disefio, implementacion y prueba.

Todas las funcionalidades han sido probadas individualemente (en
su fase de pruebas correspondiente), antes de realizar pruebas de
integracion en el sistema completo.

Se han realizado pruebas de usuario con personas ajenas al
equipo de desarrollo para recoger opiniones y criticas objetivas.
Todos los miembros de la empresa han participado activamente en
las fases de disefio y pruebas.

Se han aplicado patrones tales como el patron “Composite”
(Componentes) en todo el proyecto y el patron arquitectonico
Modelo-Vista-Controlador (7.1.2 GUI Manager).

Cada 2 dias se han realizado copias de seguridad en un disco duro
externo y se ha usado GIT para el control de versiones.

128



TFM 2018 Desarrollo Herramienta de difusion de Patrimonio

e Uso intensivo de la documentacion de Unity3D.

¢ Se han usado activamente foros como stackoverflow y el foro oficial
de Unity para la consulta de problemas puntuales o situaciones
similares a las superadas en este proyecto.

Fortalezas manifestadas durante el desarrollo

Capacidad de resolucién de problemas ante nuevas situaciones,
busqueda y estudio de las soluciones mas viables.

Rapida inmersion en nuevos campos de desarrollo, como el
tratamiento de graficos 3D y texturas.

Constancia en el proceso de desarrollo.

Correcta aplicacion del modelo de ciclo de vida de la gestion del
proyecto.

Estructuracion del flujo de trabajo valida en la ejecucion del
proyecto.

Autoaprendizaje y autonomia.

Debilidades manifestadas durante el desarrollo

e Estimacion de la duracién del proyecto algo optimista.

Recomendaciones al equipo

Ante un desarrollo similar, seria beneficioso dar al equipo un curso
avanzado sobre el framework a usar. Se acelerara el proceso de desarrollo y
se podran realizar estimaciones mas certeras del trabajo (en tiempo y esfuerzo)
que puede suponer una tarea.
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“La calidad nunca es un accidente, siempre es el resultado de
un esfuerzo de la inteligencia.”

John Ruskin
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11. Exposiciones

11.1. La obra invitada: Inmaculada Napolitana

[BYobra invitada
INMACULADA

ESCUELA NAPOLI A, CA.

3-13/octubre/2017

Espacio “Obra invitada”
(Antigua Escuela de Magisterio)
» 10.00 a 13.30
30 horas.
Cerrado festivos y no lectivos.

BN Universidad vJa.
*@ de Jaé letua | /

\
>
8| EXCMO. CABILDO DE LA
8 || 5.1 CATEDRAL DE JAGN

Yy 4
llustracion 63 Cartel exposicion "La obrainvitada: Inmaculada"
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llustracion 64 Edificio Antiguo Magisterio de la Universidad de Jaén, lugar de la
exposicion
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I N

llustracion 65 Panfletos informativos del evento

Esta exposicion ha servido para presentar la herramienta al publico desde
el 3 de octubre de 2017 hasta noviembre. Como ya se coment6 en el apartado
3.3 Modelado: “La Inmaculada Napolitana”, la empresa realizé el modelado de
la Inmaculada Napolitana antes de su restauracion. La universidad de Jaén
prestd el ordenador con pantalla tactil para ejecutar el sistema. Se creé un
proyecto con el modelo 3D en alta resolucion, el modelo en color y otros dos
modelos secundarios (uno en color y otro con luz ultravioleta) de las patas de la
obra. También se introdujo informacion y fotos facilitadas por el equipo de 4D
Geoservices y el restaurador de la catedral de Jaén.

llustracion 66 Visitante manipulando el Modelo 3D

134



TFM 2018 Desarrollo Herramienta de difusion de Patrimonio

‘w/ ‘\\xg\\m\\\\\\\\\\\\\\\uumww i

llustracion 67 Dia de la Inauguracion

11.2. Catedral de Jaén

Desde enero de 2018 hasta la actualidad (18/06/2018) se puede disfrutar
del sistema junto con la talla original en la catedral de Jaén.

llustracion 68 La Herramienta en la Catedral de Jaén 1
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llustracién 69 La Herramienta en la Catedral de Jaén 2

llustracion 70 La Herramienta en la Catedral de Jaén 3
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S

llustracion 71 La Herramienta en la Catedral de Jaén 4
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llustracion 72 La Inmaculada Napolitana restaurada en la Catedral de Jaén
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12. Futuras Mejoras

Actualmente no se contempla una futura actualizacion del sistema ya que
existen otros proyectos mas prioritarios. La lista de futuras mejoras, derivadas
del uso del sistema y su exposicion al publico son:

¢ Inclusion de audios y videos en los puntos de interés.

e Una interfaz més atractiva visualmente.

e Que los modelos secundarios posean sus propios puntos de
interés.

e Que los proyectos se descarguen de remotamente desde un
repositorio central.

e Poder cargar un proyecto existente en cualquier parte del sistema
de directorios.

e Extender la herramienta, crear la version de conservacion de
patrimonio, para cumplir el doble objetivo de la empresa (1.4
Motivacion).
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13. Conclusiones

Desde el primer dia que se me habl6 sobre este proyecto he estado muy
ilusionado con él. Creo que es un sistema muy interesante, lleno de
posibilidades si se dirige correctamente a clientes potenciales. Dar a los
usuarios el poder de manipular los modelos 3D y ofrecerles informacién en
multitud de formatos puede cambiar la forma de visitar museos y exposiciones.

Este proyecto ha supuesto un reto a nivel técnico, enfrentandome
exitosamente a las complicaciones que han surgido a lo largo del proceso.
Estas complicaciones, junto con una estimacion algo optimista han creado el
desfase de tiempo (y costes) presente en el apartado 9 Seguimiento y Control.
Si bien este factor no ha sido tan critico al ser un desarrollo propio para la
empresa me deja un sabor agridulce al cierre del proyecto. Como buena
practica futura realizaré estudios iniciales de las herramientas a usar en un
proyecto de forma mas exhaustiva.

Durante el proceso de desarrollo he aprendido sobre modelado y
escaneado 3D, una gestibn mas avanzada de geometrias y texturas y
caracteristicas propias del motor de videojuegos usado (entradas tactiles por
ejemplo). Estos conocimientos pueden ser aplicados en nuevos proyectos, por
lo que el conocimiento extraido de éste desarrollo es potencialmente muy
valioso. También he ganado experiencia en el uso de metodologias iterativas,
en las que las tareas de disefio, implementacion y pruebas se intercalan en
iteraciones mas dindmicas, controlables y efectivas.

Unity es un framework muy potente, con infinidad de posibilidades, no
sélo limitado al ambito del entretenimiento. Un claro ejemplo de ello es este
proyecto. He descubierto funcionalidades y comportamientos de Unity
desconocidos para mi hasta ahora, y empecé el proyecto una importante
experiencia previa. Creo que cualquier personal técnico deberia ser formado en
motores de uso general como éste, las posibilidades y potencia que ofrecen
son enormes.

Aunque actualmente otros proyectos consumen mi jornada laboral con la

empresa, me gustaria retomar el proyecto en un futuro para aplicar las mejoras
del punto 12 Futuras Mejoras y tener un sistema mas potente y completo.
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“‘Recuerda: no eres torpe, no importa lo que digan esos libros.
Los torpes de verdad son gente que, creyéndose expertos técnicos,
no podrian disefiar hardware y software manejable por usuarios
normales aunque la vida les fuera en ello.”

Walter Mossberg
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14. Anexo |: Uso de la Herramienta

Interfaz

Proyectos Crear Opciones Guardar Salir Modelos 3D

llustracion 73 Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario, llustracion 73, se divide en

e Panel de navegacion izquierdo: Contiene los controles de
movimento del modelo 3D.

e Barra de menus superior: Da acceso a los paneles de seleccion
de proyecto, opciones, modelos secundarios, cambia al modo
creacion de puntos de interés y guarda los cambios realizados a
éstos puntos.

e Panel de puntos de interés (Derecha): Contiene una lista de
accesos rapidos a los puntos de interés definidos en el proyecto.
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Proyectos Crear Ver Opciones Guardar Salir Modelos 3D

Proyectos

Inmaculada 450
rakan-low2

TEST-RAKAN

llustracion 74 Panel Seleccion de Proyectos

El panel “Proyectos”, llustracion 74, permite cargar cualquier proyecto
existente en el sistema.

Proyectos Ver Opciones Guardar Salir Modelos 3D

llustracion 75 Panel de Opciones

El panel de opciones, llustracion 75, permite cambiar el idioma, ajustar la
intensidad luminica y cambiar el color del fondo de escena.
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Proyectos Crear Ver Opciones Guardar Salir Modelos 3D

llustracion 76 Panel seleccion modelos secundarios

El boton Modelos 3D junto con su panel de seleccion (llustracion 76)
permite cargar los modelos secundarios de un proyecto abierto.

Creando un Punto

llustraciéon 77 Creando un Punto de Interés

A través de un boton (“Crear”) en la interfaz se habilita la creacién de
puntos de interés sobre el modelo. Se recomienda usar la funcién bloquear
(freeze) de la camara para que, al arrastrar el raton sobre la figura ésta no se
mueva. Como se puede apreciar en la llustracion 77, se van creando pequefios
puntos rojos sobre el modelo. Al soltar el raton podremos completar este punto
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de interés con informacién o descartarlo a través del panel que se presenta en
la siguiente llustracion 78.

Area de Interés

llustracion 78 Panel para completar informacion de un punto de
interés
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Afadiendo imagenes

Una vez creado el punto, podemos agregar imagenes que seran
mostradas cuando se consulte el punto.

Proyectos Crear Ver ,Opciones, Guardar

X
Buscar en Imbgenes Prucba. P
- m @
T —— ~ hrea de Interés
12643563070jpg  Brosd StestAq  Capturajpg
weduct_in_Roche
ster,_NY.pg

35.3 2 i

iPgirg prohibidojpg

llustracion 79 Afiadiendo Imagenes a un punto de interés

Consultando Puntos

Podemos consultar un punto de interés en concreto seleccionando su
area o en la lista de accesos directos de la derecha.

Proyectos Crear

Ver ,Opciones, Guardar

llustracion 80 Punto de interés seleccionado, con un marcador
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Proyectos Crear Ver  Opciones, Guardar

Area de Interés

llustracion 81 Informacion asociada a un punto de interés

Una vez seleccionado un punto se abrirdn los dos paneles de la imagen
anterior, el panel con la informacién textual de la zona y el panel de galeria de
imagenes agregadas a ese punto.
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Controles de Navegacion

Raton

e Scroll Rueda Raton hacia arriba: Aumentar zoom al modelo.
Scroll Rueda Ratén hacia abajo: alejar zoom del modelo.
Arrastrar ratén en eje X positivo: Rotar modelo a la derecha.
Arrastrar ratdn en eje X negativo: Rotar modelo a la izquierda.
Arrastrar ratén en eje Y positivo: Rotar modelo hacia arriba.
Arrastrar ratén en eje Y negativo: Rotar modelo hacia abajo.

Teclado

Tecla +: Aumentar zoom al modelo.

Tecla -: alejar zoom del modelo.

Tecla Direccion Derecha: Rotar modelo a la derecha.
Tecla Direccion Izquierda: Rotar modelo a la izquierda.
Tecla Direccion Arriba: Rotar modelo hacia arriba.
Tecla Direccion Abajo: Rotar modelo hacia abajo.

Pantalla Tactil

Arrastrar dedo en eje X positivo: Rotar modelo a la derecha.
Arrastrar dedo en eje X negativo: Rotar modelo a la izquierda.
Arrastrar dedo en eje Y positivo: Rotar modelo hacia arriba.
Arrastrar dedo en eje Y negativo: Rotar modelo hacia abajo.

Panel de Navegacién

RESTART

ZOOM IN

@ FREEZE

llustracion 82 Panel de Navegacion
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Archivos e Instalacion

La version Android del sistema es una apk que puede isntalarse de forma
normal activando la instalacion software de “Origenes Desconocidos” en el

dispositivo.

La version de Windows consta de los siguientes archivos.

HCP.exe: El ejecutable de la aplicacion.

HCP_Data: Los archivos necesarios para que el ejecutable
funcione. El .exe y esta carpeta deben estar siempre en el mismo
directorio o la aplicacion no funcionara.

La estructura bésica de un proyecto sera una carpeta que contenga toda
esta informacion:

Archivo .dat del modelo principal, la geometria.

Archivo . cfg con la configuracién del modelo principal.

Carpeta textures, con las texturas del modelo principal.

Archivos .ctx en la carpeta textures, texturas comprimidas.
Carpeta zones, necesaria para guardar los puntos de interés.
Archivo . zones en carpeta zones con los puntos de interés del
modelo principal.

Carpetas en carpeta zones para las imagenes de los puntos de
interes.

Carpeta submeshes, con los modelos secundarios (y sus
texturas).

Los proyectos deben encontrarse en un directorio especifico del sistema.
En sistemas windows este directorio se encuentra en
“C:\Users\<sUSUARIO>\AppData\LocalLowW\A<EMPRESA>\<NOMBRE DEL
PROYECTO>". Donde USUARIO es el nombre del usuario de Windows,
EMPRESA es el nombre de la empresa (parametro personalizable en el
proyecto Unity, por defecto es DefaultCompany), y NOMBRE DEL PROYECTO
es, en este caso concreto HCP DESKTOP.

En sistemas Android se usa la carpeta “files” dentro del propio directorio
de la aplicacion.

En estos directorios también debe incluirse la carpeta “lang” suministrada
con el sistema, ya que contiene los ficheros de idiomas externos a éste.
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Anexo II: Manual de creacion de proyectos

Este es el manual entregado al personal de la empresa para la creacion

de proyectos. No ha sufrido ninguna modificacion respecto al original. El
siguiente software necesario se entregard junto con esta documentacion
(menos Unity 3D que se puede descargar gratuitamente desde su web oficial).

Software necesario:

Un modelo 3D (.obj) y su textura (.jpg). La textura debe estar en un
solo archivo.

Tener instalado Unity 3D (minimo la version 2017.2.0f3).

El proyecto HCP DESKTOP (o el paquete HCP
DESKTOP.unitypackage).

Pasos necesarios:

1) Abrir el proyecto con Unity 3D. Si se tiene el paquete, crear un nuevo

2)

Tﬁﬁssets

proyecto 3D vacio e importar el paquete en el menu Assets/import
package/custom package. Este paso puede llevar unos minutos si se usa
por primera vez una versibn mas moderna, ya que recompilara los scripts y
reimportara los assets para que todo funcione correctamente.

Arrastrar el modelo .obj y la textura a la carpeta Assets/Import (tab
“Project”). Dependiendo del tamafio de estos archivos puede tardar unos
minutos. En este paso se realiza la importacion del modelo, Unity aplica una
serie de optimizaciones que mejoraran el rendimiento del programa. Una
vez finalizado este paso, veremos el modelo, la textura y una carpeta del
materiales que Unity crea para el modelo.

-l| Assets » Import

&3 Materials
&l Fonts _ _ ™ prueba
» Gl HSV-Color-Picker-Unity-master » if prueba
&3l Images

&3 Materials

llustracion 83 Carpeta "Import" parala importacion del Modelo
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3) Seleccionamos la textura y en “Advanced” la configuramos de la siguiente
forma:

a) Activar Read/Write Enabled

b) Desactivar Generate Mip Maps
c) Pulsar Apply.

8 Inspector

. prueba Import Settings

[ | override for PC, Mac & Linux Standalone

Max Size | 2048

Resize Algorithm | Mitchell

Compression | Mermal Quality

Farmat

llustracion 84 Configuracion de importacion de Textura

4) En la carpeta Materials (creada automaticamente) seleccionamos el
material defaultMat y arrastramos la textura al campo “Albedo”.

8 Inspector

defaultMat £,
Shader

llustracion 85 Asociacion de Textura al material
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5) Arrastramos el modelo (prueba en este caso) a la jerarquia de la escena
(tab “Hierarchy”) de modo que sea hijo de Origin pero no hijo de ModelRoot.

= Hierarchy * Lighti
| create -| &eAl ) 6 - Gizmos *| GrAl
v test* = R -
Main Camera
MeshParser
¥ Origin
» ModelRoot
» rakan-low

» 1000decimlimpio95
prueba
¥ Canvas
¥ Stage

llustracion 86 Modelo de Pruebas siendo posicionado en la escena

6) Seleccionar el modelo en la jerarquia y con las herramientas de traslacién
(W), rotaciéon (E) y escalado (R) ajustar la posicién inicial del modelo (se
recomienda ir controlando el resultado en el tab Game).

a) Como hijo de ModelRoot existe un Cubo (el centro) que puede activarse
para que sirva de guia.

= Hierarchy
|Create| GAT
v & test* =
Main Camera
MeshParser
¥ Origin
¥ ModelRoot

¥ rakan-low

» 1000decimlimpio95
» prueba
¥ Canvas
» Stage

llustracion 87 Cubo en el Origen que sirve como guia
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b) Pulsando Play en cualquier momento podemos comprobar la rotacion y
la posicion del modelo. Cualquier cambio efectuado mientras se esta en
“Play” sera revertido al finalizar este.

Proyectos Crear Ver _Opciones Guardar , Acerca de , Salir

Vs

llustracion 88 Al pulsar "Play" comprobamos la correcta posicién
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7) El objeto “MeshParser’ de la escena (tab Hierarchy) contiene un script
llamado “Complex Mesh Serializer”.

"@ & Complex Mesh Serializer (Script) i,
Script ComplexMeshSerializer (o]
Preload & Project -

Original Model Container (Required for Project Generation
Qriginal Model prueba (o]

Materials and Shaders

¥ Materials
Size z
Element 0 L defaultMat ol
Element 1 W MatZone o]
Marmal & Standard o
Transparent & Legacy Shaders/Transparent/Specul @
b Project Materials
b Mat Names
Logic and Geometry
Qrigin Worigin o]
Root W#ModelRoot (o]
Mesh Container Iy MeshContainer o
Project Name |TEST-RAKAN
Index i
b Rotation
Project Loaded -

llustracion 89 Script Complex Mesh Serializer

a), En Original Model arrastrar el modelo (OJO: el modelo de la escena, el
que anteriormente ajustamos, no el de la carpeta Import).
b) En Project Name poner un nombre al gusto (comprobar que no exista un
proyecto con el mismo nombre o se sobrescribird).
c) Pulsar Play,activar la tab Console, terminar de ajustar el modelo si es
necesario y cuando todo esté correcto pulsar la tecla “C”.
[BProject | Hconsole |

Clear | | Collapse | Clear on Play | Error Pause | Connected Plays ™
WindowsEditor

UnityEngine.Debug:Log(Cbject)

-7 Bad L : : :
I‘h!u’l U:it\rEannggi::.g[f:bug:Log(Dbject) Sl tOdo ha Salldo
O _ correctamente se vera un
= UnityEngine.Debug:Log(Cbject) .

/17 Project Configuration saved! |Og pareCIdO a este.

=< UnityEngine.Debug;:Log{Cbject)

/7y Position:(-0.2, 5.4, 5.1)
< Rotation:(0.9, 0.0, 0.0, 0.3)

1 MeshFilters: 12
=< UnityEngine.Debug;:Log{Cbject)

7y Precompresed texture saved! DXTL 2048 2048
= UnityEngine.Debug:Log({Cbject)

/17y Project Created!
=" UnityEngine.Debug:Log(Qbject)

llustracion 90 Log del sistema al crear el proyecto
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8) Pulsar Stop, borrar el modelo de la tab “Hierarchy” y comprobar que
efectivamente el proyecto ha sido creado y es accesible.

Proyectos Crear Ver  Opciones, Guardar , Acerca de Salir

Proyectos

uLD

Pata Ultravioleta
PRUEBAS 95
rakan-low2

TEST-RAKAN

llustracion 91 Lista de proyectos existentes en el sistema
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;Como afadir un modelo secundario a un proyecto?

Tenemos 2 proyectos diferentes: TEST-RAKAN e Inmaculada 450.

Para que el modelo base de Inmaculada 450 sea afiadido como
secundario en TEST-RAKAN haremos lo siguiente:

a) Entrar en la carpeta del proyecto Inmaculada 450 y copiar la carpeta

textures, el .cfg y el .dat a la carpeta submeshes del proyecto TEST-
RAKAN, quedando asi.

s AppData * Locallow » DefaultCompany » PruebasdDGeoservices » TEST-RAKAMN * submeshes

L

Mormbre Fecha de moedifica...  Tipe Tamafio

|j, textures 09/03/2018 11:07 Carpeta de archivos

D Inmaculada 4530.cfg 09/10/2017 10:14 Archivo CFG 1KB
D Inmaculada 430.dat 09/10/2017 10:14 Archivo DAT 1742 KB

llustracion 92 Carpeta donde se encuentran los modelos secundarios de un proyecto

b) Entrar en la carpeta textures del proyecto TEST-RAKAN y eliminar del
nombre de los archivos “Inmaculada 450-base.ctx” e “Inmaculada 450-
base.jpg" el sufijo “-base”.

c) Comprobamos el resultado:

Inmaculada 450

llustracion 93 Modelo base y modelo secundario de ejemplo
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