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RESUMEN

En el contexto de la Ingenieria Informética y la visualizacién 3D inmersiva de

escenarios, en el presente Trabajo de Fin de Grado se propone investigar y desarrollar
un enfoque que resulta de la combinacién de dos tecnologias muy demandadas
actualmente, laimpresion 3D y la Realidad Aumentada. Mientras que la realidad virtual
permite al usuario sumergirse de forma completa en un entorno virtual, este trabajo se
centra en la materializacion fisica de modelos 3D mediante el desarrollo de una

maqueta tridimensional que representa un entorno natural.

Unos de los principales motivos de combinar la Realidad Aumentada con la
impresién 3D es poder explorar las posibilidades de enriquecer la experiencia del
usuario al superponer sobre la maqueta 3D informacién relevante a través de la
Realidad Aumentada. Asi, la maqueta se convierte en un punto de convergencia entre
lo digital y lo tangible, ofreciendo una representacion fisica del entorno natural a la vez

que permite la integracion de datos adicionales de una manera inmersiva.

El principal objetivo de este proyecto consiste en obtener un prototipo que
permita visualizar los detalles de un entorno 3D mediante la combinacion de una

maqueta de dicho entorno junto con una herramienta de Realidad Aumentada.

Este trabajo abarca desde un repaso bibliografico detallando tanto los procesos
de impresion 3D como los de Realidad Aumentada, pasando por la seleccion
adecuada de la impresora 3D, asi como de la herramienta de desarrollo de Realidad
Aumentada, hasta el andlisis y especificacion de los requisitos del sistema. También
se destacan otras etapas importantes para el desarrollo de este proyecto como la
planificaciébn y presupuesto, junto con el disefio del sistema, implementacion y

pruebas.

En conclusion, este Trabajo de Fin de Grado busca la combinacion de la
Realidad Aumentada junto con la impresion 3D para crear una maqueta 3D de un
entorno natural que pueda ser ampliada con informacion adicional de manera virtual.
De esta manera, se espera proporcionar a los usuarios una visibn mas detallada de
entornos rurales, permitiendo asi su exposicion e interaccion de una manera mas

participativa e inmersiva.
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ABSTRACT

In the context of Computer Engineering and immersive 3D visualization of

scenarios, this Final Degree Project proposes to investigate and develop an approach
that results from the combination of two highly demanded technologies today, 3D
printing and augmented reality. While virtual reality allows the user to fully immerse
themselves in a virtual environment, this work focuses on the physical materialization
of 3D models through the development of a three-dimensional model that represents

a natural environment.

One of the main reasons for combining augmented reality with 3D printing is to
explore the possibilities of enriching the user experience by overlaying relevant
information on the 3D model through augmented reality. Thus, the model becomes a
convergence point between the digital and the tangible, offering a physical
representation of the natural environment while allowing the integration of additional

data in an immersive way.

The main objective of this project is to obtain a prototype that allows visualizing
the details of a 3D environment by combining a model of that environment with an

augmented reality tool.

This work ranges from a bibliographic review detailing both the 3D printing and
augmented reality processes, through to the appropriate selection of the 3D printer, as
well as the augmented reality development tool, to the analysis and specification of the
system requirements. Other important stages in the project’'s development, such as
planning and budgeting, along with system design, implementation, and testing, are

also highlighted.

In conclusion, this Final Degree Project aims to combine augmented reality with
3D printing to create a 3D model of a natural environment that can be augmented with
additional virtual information. In this way, it is expected to provide users with a more
detailed view of rural environments, allowing their exposure and interaction in a more

participative and immersive way.
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1 INTRODUCCION

Hoy en dia, el avance tecnolégico ha propiciado la creacién de diferentes

experiencias inmersivas que superan las limitaciones de la realidad fisica y tangible.
Dentro de este aspecto, la visualizacion 3D surge como un campo bastante
prometedor a la vez que fascinante, ofreciendo la posibilidad de modelar y explorar
diversos escenarios tanto reales como simulados de una forma totalmente realista. En
este contexto, destacan dos enfoques principales, por un lado, la realidad virtual, que
ofrece la posibilidad de que los usuarios puedan sumergirse en mundos
completamente virtuales y, por otro lado, la combinacion de dos tecnologias que cada
vez son mas demandadas y despiertan un gran interés actualmente: la Realidad

Aumentada y la impresion 3D.

La Realidad Aumentada (RA) es el término que se utiliza para describir al
conjunto de tecnologias que permiten que un usuario visualice parte del mundo real a
través de un dispositivo tecnolégico con informacion grafica afiadida por este [1].
Como su propio nombre indica, la Realidad Aumentada [2] amplia o “aumenta” la
percepcion del mundo real al superponer informacion digital en el entorno real o fisico.
Esto se consigue a través de dispositivos electronicos como dispositivos moviles,
tabletas o gafas inteligentes (llustracion 1) entre otros, que permiten a los usuarios

visualizar elementos virtuales integrados en el mundo que les rodea.

llustracién 1: Gafas de Realidad Aumentada de Google

El funcionamiento basico de la Realidad Aumentada implica la utilizacion de

sensores y camaras para poder capturar la imagen del entorno fisico en tiempo real.
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A continuacion, se procesa esta informacion visual y se superponen elementos
virtuales adicionales, como texto, graficos o animaciones, que se integran con el
entorno fisico real. Como resultado se obtiene una experiencia combinada que ofrece

a los usuarios una visién mejorada y contextualizada del mundo que les rodea.

La Realidad Aumentada tiene diversas aplicaciones en diferentes areas, como
en el campo de la medicina, en el disefio y produccion, en el campo del

entretenimiento, en el &mbito educativo, entre otros [3].

Por otro lado, la impresion 3D, también conocida como fabricacién aditiva, es
un avance muy importante hoy en dia donde un objeto tridimensional es creado
mediante la superposicion de capas sucesivas de material a partir de un modelo digital
[4]. Inicialmente pensada como una herramienta para el prototipado rapido en la
industria, la impresibon 3D ha experimentado una evolucidn exponencial,

extendiéndose a una gran variedad de sectores y distintas aplicaciones.

La impresion 3D es muy versatil gracias a su capacidad de trabajar con distintos
tipos de materiales, desde plasticos y metales hasta ceramicas y resinas, por lo que

es una tecnologia que se adapta a multiples necesidades (llustracion 2).

Soft PLA W YWY E

llustracién 2: Tipos de materiales en laimpresiéon 3D

Las impresoras 3D se pueden clasificar en domésticas e industriales segun su
uso y prestaciones, siendo versatiles en aplicaciones como la confeccién de joyas,

vestimenta, muebles y prétesis. Existe una amplia gama de sectores en los que se
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aplica la impresion 3D, como en el disefio, la medicina, la arquitectura o la industria
en general. Ademas, la tecnologia de impresion 3D permite la fabricacién de productos

personalizados que se ajustan a las distintas necesidades de los usuarios [5].

Trabajar con procesos de impresion 3D y Realidad Aumentada demuestra
como la tecnologia esta evolucionando a un ritmo acelerado [6]. Uniendo la Realidad
Aumentada y la impresién 3D, logramos crear una interaccién entre el mundo fisico y
el digital, es decir, conseguimos mezclar lo que vemos y tocamos con elementos que
desarrollamos en un ordenador. Esto nos permite superponer informacion digital
generada por computadora sobre objetos fisicos y reales creados mediante impresion

3D, abriendo nuevas posibilidades en diversos campos.

En este Trabajo de Fin de Grado se aplica la combinacion de estas dos
tecnologias, Realidad Aumentada e impresion 3D, con el motivo de desarrollar un
prototipo que permita visualizar los detalles de un entorno natural en 3D. Para
conseguir esto, se va a modelar y disefiar una maqueta 3D del terreno del entorno
natural elegido para después imprimirlo en una impresora 3D, a su vez, se va a
desarrollar una aplicacion de Realidad Aumentada a través de la herramienta Unity
[7] que va a permitir afiadir detalles e informacion adicional de forma digital a dicha
maqueta 3D. Para probar el prototipo y la aplicaciéon de Realidad Aumentada con
usuarios reales para evaluar su usabilidad se debe utilizar un dispositivo electrénico

como un teléfono mévil o una tableta.

En este informe se describe el procedimiento seguido para desarrollar el
prototipo. En primer lugar, se realiza una introduccion en la que se tratan los objetivos,
los requisitos iniciales, los riesgos, el alcance y las restricciones del proyecto (Seccion
1). A continuacién, se desarrollan las tecnologias y herramientas utilizadas en el
desarrollo del trabajo (Seccion 2). Ademas, se lleva a cabo una planificacion del
proyecto (Seccion 3), que incluye la eleccidon de la metodologia de desarrollo y una
estimacion de recursos y presupuesto. Posteriormente, se realiza el andlisis y disefio
de los elementos involucrados tanto en el proceso de impresion 3D como en el de
Realidad Aumentada (Seccion 4). Después, se expone el desarrollo del prototipo
(Seccion 5), se realizan las pruebas con los usuarios y, por ultimo, se analizan los
resultados obtenidos (Seccion 6) y se obtienen las conclusiones oportunas (Seccion
7).
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1.1 Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es la obtencion de un
prototipo que permita una visualizacion detallada de un entorno natural tridimensional
mediante la combinacién de una maqueta fisica de dicho entorno, generada con una
impresora 3D, y una herramienta de Realidad Aumentada. Con esto se busca
proporcionar una experiencia inmersiva y enriquecida al usuario, superponiendo
informacion digital relevante sobre la maqueta fisica, lo que contribuira a la

comprension y exploracion mas profunda del entorno representado.

Ademas del objetivo principal, es necesario definir unos objetivos especificos
que se quieren alcanzar en este proyecto y que derivan del objetivo principal ya

detallado. Estos objetivos especificos son los siguientes:

e Identificar las caracteristicas necesarias de la impresora 3D y
seleccién de la mas adecuada para la maqueta: Este objetivo implica
analizar y seleccionar las caracteristicas esenciales que debe tener la
impresora 3D necesaria para la creacion de la maqueta tridimensional.
Se buscara la impresora 3D mas adecuada y que cumpla con los

requisitos especificos del proyecto.

e Preparar los modelos 3D del terreno para que puedan ser impresos:
Se llevara a cabo la preparacion de los modelos 3D del terreno,
asegurandose que estén listos para su impresion. Este paso implica la
optimizacién y adaptacion de los modelos digitales para su posterior

materializacion en la maqueta fisica.

e Preparar un modelo 3D de lazona seleccionando lainformacion que
se va a proporcionar mediante Realidad Aumentada: La tarea de
seleccion y preparacion de un modelo 3D de la zona incluye la
identificacion y eleccion de la informacion que serd proporcionada
mediante Realidad Aumentada. Esto garantiza la relevancia y utilidad de

los detalles superpuestos en la experiencia de usuario.

e Desarrollar una herramienta de Realidad Aumentada que permita
visualizar la maqueta 3D con informacién enriquecida procedente
del modelo 3D: Se procedera al desarrollo de una herramienta de

Realidad Aumentada que permita la visualizacion de la maqueta 3D con
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informacion adicional e importante del modelo 3D. Esto involucra la
programacion y disefio de la interfaz para garantizar una integracion

efectiva y una experiencia de usuario fluida.

e Probar el prototipo con usuarios reales que permita evaluar su
usabilidad: Este udltimo objetivo implica la evaluacion practica del
prototipo con usuarios reales. Se llevaran a cabo distintas pruebas que
permitan analizar la usabilidad del sistema, recopilando comentarios y
datos que orienten posibles mejoras y ajustes en el disefio y la

funcionalidad del prototipo.

En conjunto, estos objetivos se alinean para lograr la creacion exitosa de un
prototipo que integre la impresién 3D y la Realidad Aumentada, proporcionando
una herramienta innovadora y funcional que no solo visualice, sino también

enriquezca la experiencia de explorar un entorno natural tridimensional.

1.2 Antecedentes y estado del arte

En esta seccion, se lleva a cabo un analisis de los elementos significativos que
han ocurrido en el pasado y del conocimiento previo existente que tienen influencia en
este trabajo. Este apartado también resume la historia y el contexto del tema tratado

para conseguir una compresiéon mas profunda del mismo.

Ademés, se proporcionara informacion sobre el estado del arte de las
disciplinas implicadas, haciendo referencia a los hechos mas relevantes de las

alternativas estudiadas.

El origen de la Realidad Aumentada (RA) se remonta a 1901 [8] cuando el
escritor Frank Baum imagind por primera vez unas gafas electronicas para mostrar
informacion adicional sobre las personas. La implementacion tecnoldgica inicial de la
RA ocurrié en 1957 con Morton Heilig y su Sensorama (llustracion 3) [9], que ofrecia
una experiencia multisensorial con elementos visuales, sonoros y olfativos. En 1973,
Myron W. Krueger cre0 la primera instalacion de RA utilizando camaras de video y
proyeccion. Durante los afios 90, aplicaciones de RA comenzaron a abordar
problemas en la industria y el disefo, siendo Tom Caudell quien dio forma al término

“Realidad Aumentada’.
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éansurama
l

llustracién 3: Sensorama, primer simulador de realidad virtual de la historia

En los ultimos afios, la Realidad Aumentada ha experimentado un notable
crecimiento, impulsado por el crecimiento de smartphones y tabletas que facilitan la
experiencia de RA en entornos moviles [10]. Aunque las expectativas generadas en
el Hype Cycle de Gartner [11] han superado los desarrollos actuales, la capacidad de
acceder a informacion contextualizada, de manera mévil y con baja intrusion en las
tareas de los usuarios, asegura el éxito de la RA en diversos sectores. Este éxito se
debe, en parte, a la posibilidad de que los usuarios interactien en tiempo real desde
sus lugares de trabajo con informacion relevante para sus tareas, como ordenes de

trabajo, planificacién, disefio o revisidbn de mantenimiento.

A pesar de su concepcion hace décadas, la RA sigue siendo una tecnologia
emergente, evolucionando con avances en computacién y visualizacion. Empresas
especializadas en Realidad Aumentada aprovechan su enorme potencial en distintos
sectores. El uso de tabletas en la Realidad Aumentada explora la viabilidad de emplear
RA vy tabletas digitales tactiles (llustracién 4) para manipular modelos digitales
tridimensionales, simulando la experiencia de trabajar con modelos fisicos. El objetivo

es crear un entorno que fomente la comprension del espacio tridimensional [12].
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llustracién 4: Uso de tabletas en la Realidad Aumentada

Por otro lado, la historia de la impresion 3D tiene sus raices en 1976 con la
invencién de la impresora de inyeccién de tinta. En 1984, se realizaron adaptaciones
para transformar la tecnologia hacia la impresion con materiales. Durante las Gltimas
décadas, la impresion 3D ha experimentado una gran variedad de aplicaciones en
distintas industrias. En 1981, en Japon, el Dr. Hideo Kodama present6 la primera
solicitud de patente para un dispositivo de impresion 3D, utilizando métodos de
fabricacion aditiva con resina fotosensible. EI cambio significativo ocurri6 en 1984
cuando Charles Hull [13] inventé la estereolitografia (llustracion 5), una técnica que
permite la creacion de objetos tridimensionales a partir de datos digitales,
revolucionando la impresién 3D al ofrecer la capacidad de probar disefios antes de la

fabricacion definitiva [14].

llustracién 5: Charles W. Hull, inventor de la estereolitografia
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En las dltimas tres décadas, las impresoras 3D han avanzado
significativamente, expandiéndose a diversas areas de investigacion. Inicialmente
limitada a plasticos simples, la tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) se ha
diversificado para permitir el uso de materiales complejos y la combinacién de
diferentes polimeros. La impresion 3D ha encontrado aplicaciones en muchos
sectores como en la industria textil, en la ingenieria o en la electrénica, entre muchos
[15].

Actualmente, el mercado de la impresion 3D experimenta un crecimiento
notable y atraviesa una fase de transicion historica. En abril de 2012, la fusion de
Stratasys y Object [16] cred la principal empresa mundial de impresion 3D. Los
procesos de impresion de han perfeccionado, la variedad de materiales disponibles
ha aumentado y los precios de las maquinas han disminuido significativamente [17].
La impresion 3D ha experimentado un crecimiento exponencial (llustracion 6),
pasando de ser utilizado en el ambito industrial y prototipado rapido principalmente a

una herramienta accesible para consumidores y pequefias empresas.

16.69
10.10
I 8.71
2019 2020 2021 2022 2023

llustracion 6: Evolucion y crecimiento de la impresién 3D

En la convergencia de la Realidad Aumentada y la impresion 3D, proyectos
anteriores han explorado la visualizacion 3D inmersiva, pero pocos han abordado
especificamente la combinacion de una maqueta fisica con Realidad Aumentada.
Investigaciones en campos como la arquitectura, la educacién y la medicina han
demostrado el potencial de esta combinacion para mejorar la comprension, la

interactividad y la toma de decisiones.

Entender la evolucion y las tendencias actuales en estas disciplinas es esencial
para contextualizar y justificar la eleccion de enfoques y tecnologias en el desarrollo
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del este trabajo. El analisis de antecedentes y estado del arte proporciona una base
sélida para la construccién de un prototipo innovador y relevante en el contexto actual

de la visualizacién 3D inmersiva.

1.3 Planteamiento del problema

En esta seccion se desarrolla el planteamiento del problema, centrandose
principalmente en su identificacion y justificacién, asi como el contexto en el que se

sitUa.

1.3.1 Identificacidn y justificacidén del problema

El principal problema que se busca resolver en este trabajo es la ausencia de
herramientas efectivas que combinen tanto la Realidad Aumentada como la impresion
3D, de manera que la experiencia del usuario en la visualizacién y exploracién de

entornos naturales se vea enriquecida significativamente.

Hoy en dia, a pesar de los multiples avances tecnoldgicos que existen en
Realidad Aumentada e impresion 3D, son adn limitadas las soluciones que integran
ambas tecnologias y que permiten ofrecer una experiencia interactiva y tangible a los

usuarios.

Son varias las razones que justifican la resolucion de este problema. En primer
lugar, al combinar estas dos tecnologias se consigue una gran mejora de la
interactividad. La integracién de modelos impresos en 3D con Realidad Aumentada
permite una interaccién mucho mas enriquecedora y significativa con los contenidos,
de forma que los usuarios puedan visualizar datos en tiempo real superpuestos sobre

objetos fisicos del mundo real.

Por otro lado, este prototipo puede ser de gran utilidad en el ambito de la
educacion. En el sector educativo, estas dos tecnologias pueden ser de gran ayuda
para los estudiantes a la hora de adquirir nuevos conocimientos. La combinacion de
ambas tecnologias provee un aprendizaje mucho mas entretenido y efectivo al permitir

una interaccioén y visualizaciéon de los contenidos digitalmente.
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Otros ambitos en los que se puede aplicar la combinaciéon de Realidad
Aumentada e impresion 3D son la arquitectura y medicina. Los arquitectos se pueden
beneficiar de la visualizacion de modelo en 3D y su interaccién, de forma que puedan
diseflar maquetas y posibles reconstrucciones de edificaciones. En cuanto a la
medicina, se mejora la precision y la seguridad en el trabajo gracias a la posibilidad
que se les ofrece a los profesionales de poder explorar estructuras anatémicas

complejas, lo que permite una mejor ensefianza médica.

1.3.2 Contexto del problema

El crecimiento de las tecnologias de impresion 3D y Realidad Aumentada es
contante. Segun estudios actuales, se estima que el tamafio del mercado de Realidad
Aumentada llegue a 42,48 mil millones de ddlares en 2024, y se espera que supere
los 248 mil millones de délares en 2029 [18]. Este aumento refleja el creciente interés

y la inversion en tecnologias que mejoran la interaccion con el entorno digital.

A su vez, el tamafio del mercado de impresion 3D (llustracién 7) se estima en
2,13 mil millones de délares en 2024 y se prevé que alcance los 10,10 mil millones de
dolares en 2029, creciendo a una tasa anual de 36,49% [19]. Por otro lado, se estima
que el tamarfio del mercado mundial de plastico para impresion 3D llegue a los 4060,9
millones de dolares en 2031. A continuacién, se muestra una gréafica del tamafio del

mercado de plastico en la impresién 3D desde 2020 hasta 2031 [20].

Global 3D Printing Plastic Market Size, 2031 (USD Million)

llustracién 7: Tamafio del mercado global de plastico para impresién 3D
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Por lo tanto, estas tendencias indican un contexto bastante favorable para el
desarrollo de soluciones que combinan tanto la Realidad Aumentada como la

impresion 3D.

Como ya se ha comentado en la seccion anterior, las aplicaciones de esta

solucion son amplias y variadas.

En la educacion, los modelos impresos en 3D combinados con Realidad
Aumentada pueden mejorar significativamente la enseifianza de materias como
geografia, biologia o historia, ofreciendo a los alumnos la posibilidad de interactuar

con objetos fisicos aumentados con informacién digital.

En medicina, la integracion de Realidad Aumentada e impresion 3D puede ser
Gtil a la hora de crear modelos anatdmicos detallados que los médicos pueden estudiar

y manipular, mejorando la formacién y la planificacion de procedimientos quirdrgicos.

En areas como la ciencia de datos, la capacidad de imprimir modelos en tres
dimensiones y superponer informacion en tiempo real, puede suponer nuevas formas

de visualizar y comprender grandes conjuntos de datos.

En cuanto a la arquitectura y disefio, los arquitectos y disefiadores pueden crear
maquetas fisicas de sus proyectos y usar la Realidad Aumentada para visualizar
diferentes aspectos y modificaciones en tiempo real, mejorando la comunicacion con

los clientes y la precision en la planificacion.

De esta manera, el prototipo de aplicaciéon de Realidad Aumentada y los
modelos 3D que se desarrollan en este proyecto pueden llegar a tener diversas
aplicaciones y usos diferentes, centrandonos principalmente en el uso educativo y

arquitectonico.

1.4 Requisitos iniciales

En este apartado se indican los requisitos principales a alto nivel, sin llegar a
especificar en detalle el analisis de requisitos. Por tanto, la descripcion completa de
los requisitos con un mayor nivel de abstraccion y detalle se realizara en apartados

posteriores. En este punto, y segun la norma UNE 157801, los requisitos principales
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se deben expresar seguidos de la palabra “debe”, mientras que las sugerencias o
propuestas no obligatorias se deben expresar mediante la utilizacion del término

“deberia”.

Los requisitos del prototipo de aplicacion se pueden dividir en tres categorias,

cada una formando un grupo especifico para el sistema.

1.4.1 Requisitos de facilidad de uso

Estos requisitos aseguran que los usuarios puedan usar el producto de manera
sencilla y eficiente. Los principales requisitos de uso que se han identificado en este

proyecto son:

e Interfaz clara: La interfaz del prototipo de aplicacion debe ser claray sin
muchos elementos que distraigan la atencién del usuario, de manera que
este pueda centrarse en sus tareas. La interfaz debe seguir los

estandares de usabilidad para ser accesible a todos.

e Comunicacion constante: La aplicacion debe mantener una
comunicacién continua con el usuario mediante acciones y mensajes
gue informen sobre el estado de la aplicacion, evitando asi posibles

confusiones.

e Interaccion de Realidad Aumentada: La aplicacion debe proporcionar
una experiencia de AR intuitiva, permitiendo a los usuarios visualizar e

interactuar con modelos 3D de manera sencilla.

e Adaptacion multidispositivo: La aplicacion deberia estar adaptada
para su uso en diversos dispositivos (smartphones, tablets, etc.),
facilitando de esta manera el acceso desde cualquier lugar y en cualquier

momento.

e Instrucciones claras: La aplicacion debe incluir unas instrucciones
claras y accesibles que guien al usuario sobre como utilizar las distintas
funcionalidades, garantizando que se pueda aprovechar al maximo las

capacidades de la aplicacion.
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1.4.2 Requisitos funcionales

Estos requisitos definen las funcionalidades internas de un sistema informatico,

en este cado de un prototipo de aplicacion de Realidad Aumentada. Los requisitos

funcionales de este sistema son:

Visualizacion de modelos 3D en Realidad Aumentada: La aplicacién
debe permitir cargar y visualizar modelos 3D en un entorno de realidad

aumentada, integrandolos adecuadamente en el mundo real del usuario.

Interaccién con modelos 3D: La aplicacion debe permitir a los usuarios
interactuar con los distintos modelos 3D, incluyendo la capacidad de
rotarlos, escalarlos y moverlos dentro de espacio de Realidad

Aumentada.

Interaccion con marcadores: La aplicacion debe reconocer y
responder a marcadores especificos, permitiendo a los usuarios

interactuar tanto con los modelos 3D como con los marcadores.

Informacién adicional: Al interactuar con los modelos 3D, la aplicacién
debe proporcionar informacién adicional relevante sobre dichos

modelos, mejorando asi la experiencia del usuario.

1.4.3 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales describen caracteristicas del sistema que

aseguran su correcto funcionamiento y calidad del mismo. Los principales requisitos

no funcionales de nuestro sistema son los siguientes:

Rendimiento y eficiencia: El sistema debe manejar y procesar modelos
3D rapida y eficientemente, minimizando los tiempos de carga y
asegurando una experiencia fluida en Realidad Aumentada.

Optimizacion de recursos: La aplicaciéon debe optimizar el uso de
recursos del dispositivo (CPU, memoria, bateria, etc.) para asegurar una

experiencia de Realidad Aumentada sostenible en el tiempo.
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Fiabilidad y tolerancia a fallos: El sistema debe gestionar fallos
inesperados, proporcionando respuestas al usuario o continuando su
funcionamiento sin que afecte significativamente la experiencia del

usuario.

Compatibilidad de formatos: La aplicacion deberia ser compatible con
los formatos estandar de archivos para modelos 3D, facilitando la
interoperabilidad con otros sistemas y herramientas de disefio e

impresion 3D.

1.4.4 Requisitos de modelado e impresién 3D

Por otro lado, en este apartado también se definen los requisitos clave en

cuanto al modelado e impresion de modelos 3D. Estos requisitos definen los procesos

de modelado e impresion 3D que se realizaran aparte del prototipo de aplicacion:

Preparacién de modelos 3D: Los modelos 3D deben prepararse con
un nivel de detalle adecuado para su correcta impresion en impresoras

3D, asegurando su compatibilidad y preparacion para la impresion.

Precision de modelado: Los modelos 3D deben der disefiados con alta
precisién para garantizar que las dimensiones y caracteristicas fisicas

se representen fielmente en el objeto impreso.

Compatibilidad de formatos de modelado: Los modelos 3D deben ser
compatibles con los formatos estandar utilizados en el software de

disefio 3D y las impresoras 3D, facilitando su importacién y exportacion.

Optimizacion para impresion 3D: Los modelos 3D deben ser
optimizados para su posterior impresion, teniendo en cuenta factores
como la reduccién de material, el tiempo de impresion y la estabilidad

estructural de los objetos impresos.

Pruebas de impresion: Antes de la produccion final, se deben realizar
pruebas de impresién para verificar la calidad y precisién de los modelos

3D, asegurando que cumplan con los requisitos especificados.
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1.5 Analisis deriegos

El objetivo de este apartado es identificar los riesgos potenciales que pueden

afectar a este trabajo, tanto en su planteamiento como en su desarrollo.

En esta seccion se provee una lista de riesgos clasificada con una evaluacion
de sus impactos y los planes de contingencia asociados a cada uno de ellos. Se
identifican las incertidumbres, se otorga una probabilidad de ocurrencia, se evalla el

impacto (en tiempo y esfuerzo) y se presenta un plan alternativo.

1.5.1 Matriz de riesgos

Para realizar el analisis de riesgos, se ha empleado una matriz de riesgos
(llustracion 8) que combina el impacto del riesgo con su probabilidad de ocurrencia
para determinar el nivel del riesgo existente. A continuacion, se puede observar la

matriz de riesgos que se va a utilizar en este andlisis [21].

Probability
(%)

llustraciéon 8: Matriz de riesgos [21]

Como se puede observar en la matriz de riesgos, las probabilidades de que los

riesgos ocurran se dividen en cinco niveles:
e Very low (muy baja): 0-20%
e Low (baja): 21-40%

e Medium (media): 41-60%
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e High (alta): 61-85%
e Very high (muy alta): 86-100%

Ademas, podemos clasificar los tipos de impactos o riesgos en cinco

categorias:

e Negligible (insignificante): El impacto es minimamente perceptible y

no tiene repercusiones significativas en el proyecto.

e Minor (menor): El impacto es leve y puede influir ligeramente en

algunos aspectos secundarios del proyecto, pero no en los principales.

e Moderate (moderado): El impacto es considerable y puede afectar
principalmente el cumplimiento de los objeticos secundarios del

proyecto.

e Serious (serio): El impacto es notable y afecta significativamente el

logro de los objetivos primarios.

e Critical (critico): El impacto es maximo y pone en riesgo la consecucion

de los objetivos fundamentales del proyecto y su viabilidad en general.

A partir de estos dos criterios podemos clasificar los riegos en bajos, medios o

altos. Los principales riesgos que pueden afectar a este proyecto son los siguientes:
1. Dependencias de librerias y componentes externos:

e Descripcion: Uso de librerias de Realidad Aumentada o de impresion
3D que podrian no cumplir con las expectativas.

e Probabilidad: Media (41-60%).
e |Impacto: Serio.

e Riesgo: Medio.
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e Plan de contingencia: Investigar y seleccionar librerias alternativas
desde el inicio del proyecto, realizar pruebas preliminares antes de

integrarlas completamente en el sistema.

2. Compatibilidad de formatos 3D:

Descripcién: Problemas de compatibilidad con los formatos estandar de

archivos para modelos 3D.
e Probabilidad: Baja (21-40%).
e Impacto: Moderado.
e Riesgo: Bajo.

e Plan de contingencia: Implementar un conversor de formatos y realizar

pruebas exhaustivas con diferentes tipos de archivos desde las primeras
fases del proyecto.

3. Interfaz de usuario poco usable:

Descripcidon: La interfaz de usuario de la aplicacion de Realidad

Aumentada podria no ser intuitiva para los usuarios finales.
e Probabilidad: Baja (21-40%).
e |mpacto: Moderado.
e Riesgo: Bajo.

e Plan de contingencia: Realizar pruebas de usabilidad con usuarios

finales durante el desarrollo, recoger el feedback de los usuarios e iterar

sobre el disefio de la interfaz basandose en sus cometarios.

4. Precision de modelado 3D:

e Descripcion: Los modelos 3D podrian no ser lo suficientemente precisos

para una correcta impresion.
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e Probabilidad: Media (41-60%).
e |Impacto: Serio.
e Riesgo: Medio.

e Plan de contingencia: Asegurarse de que los modelos 3D se disefien con

una alta precision desde el inicio, realizar multiples pruebas de impresion
para verificar su calidad y ajustar y mejorar los modelos en base a los

resultados de dichas pruebas.

5. Problemas técnicos con dispositivos de Realidad Aumentada:

Descripcién: Problemas con la compatibilidad y el rendimiento de los

dispositivos de Realidad Aumentada utilizados.
e Probabilidad: Media (41-60%).
e Impacto: Critico.

e Riesgo: Alto.

e Plan de contingencia: Investigar y realizar pruebas con diferentes

dispositivos de Realidad Aumentada disponibles en el mercado y

seleccionar aquellos que mejor se adapten a los requisitos.

6. Retraso en los incrementos:

Descripciéon: Problemas con el retraso en la entrega de alguno de los

incrementos previstos en los que se divide el proyecto.
e Probabilidad: Media (41-60%).
e |mpacto: Moderado.

e Riesgo: Medio.
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e Plan de contingencia: Realizar una buena planificacion temporal del

proyecto que se adapte perfectamente a los plazos definidos. Organizar
las tareas de cada incremento en funcién del tiempo preestablecido.

7. Problemas técnicos con laimpresora 3D:

Descripcién: Problema técnico o fallos hardware que afectan a la

impresora 3D y a su correcto funcionamiento.
e Probabilidad: Baja (21-40%).
e Impacto: Moderado.
e Riesgo: Bajo.

e Plan de contingencia: Esperar hasta que estos fallos sean reparados lo

antes posible y la impresora 3D vuelva a funcionar correctamente.

A continuacion, se muestran estos problemas o riesgos que pueden afectar al

proyecto, junto a su probabilidad de ocurrencia, impacto y riesgo asociados en forma
de tabla:

Problema Probabilidad Impacto Riesgo
Dependencia de librerias y Media Serio Medio
componentes
Compatibilidad de formatos 3D Baja Moderado Bajo
Interfaz de usuario poco usable Baja Moderado Bajo
Precision de modelado 3D Media Serio Medio
Problemas técnicos con Media Critico Alto
dispositivos AR
Retraso en los incrementos Media Moderado Medio
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Problemas técnicos con la Baja Moderado Bajo

impresora 3D

Tabla 1: Tabla de posibles problemas y sus riesgos

En cuanto a los planes de contingencia, existen cuatro tipos de estrategia que
se pueden aplicar a cada riesgo en funcién de sus caracteristicas:

e Evitar: Esta estrategia se centra en eliminar la fuente del riesgo por
completo. Esto puede implicar cambiar el alcance del proyecto,
seleccionar diferentes métodos o tecnologias, o incluso cancelar el

proyecto completamente si es riesgo es demasiado alto.

e Transferir: Con esta estrategia se busca transferir la responsabilidad o
el impacto del riesgo a una tercera parte. Esto se puede conseguir
mediante la contratacion de una empresa externa, la adquisicién de un

seguro, etcétera.

e Mitigar: Esta estrategia se enfoca en reducir la probabilidad de que un
riesgo 0 su impacto negativo ocurra, en el caso de que este llegue a
materializarse. Esto implica implementar medidas preventivas,

establecer planes de contingencia y realizar mejoras en los procesos.

e Aceptar: Esta estrategia implica reconocer que el riego existe y que no
se puede evitar ni transferir completamente. En este caso, se deben
desarrollar planes para responder al riesgo si este llega a ocurrir, y

asumir las posibles consecuencias negativas.

Una vez vistos los tipos de respuestas ante los distintos riesgos que pueden
afectar a nuestro proyecto, podemos clasificar los planes de contingencia asociados

a cada uno de ellos en funcion de estos cuatro tipos de estrategias:
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Riesgo Plan de contingencia Tipo
Dependencias de Investigar y seleccionar librerias Mitigar
librerias y componentes alternativas desde el inicio del
externos proyecto, realizar pruebas

preliminares antes de integrarlas

completamente en el sistema.

Compatibilidad de Implementar un conversor de formatos Mitigar
formatos 3D y realizar pruebas exhaustivas con
diferentes tipos de archivos desde las

primeras fases del proyecto.

Interfaz de usuario poco Realizar pruebas de usabilidad con Mitigar
usable usuarios finales durante el desarrollo,
recoger el feedback de los usuarios e
iterar sobre el disefio de la interfaz

basandose en sus cometarios.

Precision de modelado = Asegurarse de que los modelos 3D se Mitigar
3D disefien con una alta precision desde
el inicio, realizar multiples pruebas de
impresion para verificar su calidad y
ajustar y mejorar los modelos en base

a los resultados de dichas pruebas.

Problemas técnicos con Investigar y realizar pruebas con Mitigar
dispositivos de diferentes dispositivos de Realidad
Realidad Aumentada  Aumentada disponibles en el mercado
y seleccionar aquellos que mejor se
adapten a los requisitos.

Retraso en los Realizar una buena planificacién Evitar
incrementos temporal del proyecto que se adapte

perfectamente a los plazos definidos.
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Organizar las tareas de cada
incremento en funcion del tiempo

preestablecido.

Problemas técnicos con  Esperar hasta que estos fallos sean Aceptar

laimpresora 3D reparados lo antes posible y la

impresora 3D vuelva a funcionar

correctamente.

Tabla 2: Riesgos y planes de contingencia.

1.6 Alcance

En este apartado se define hasta donde llega el trabajo. Se enumeran todos los

entregables junto con su contenido. En la enumeracion aparecen tanto los entregables

gue hacen referencia al producto final, como los que hacen referencia a la gestion y

control de la ejecucion del proyecto.

Los entregables de este trabajo son los siguientes:

1. Documentacién del proyecto final:

Contenido: Informe completo del Trabajo de Fin de Grado (TFG) que
incluye entre otras, secciones como la introduccion, objetivos,
metodologia, planificaciébn, herramientas, disefio, desarrollo,

pruebas, conclusiones, anexos, etc.

En este informe también se incluye documentacion técnica de la
aplicacion como manual de usuario y de instalacion. Ademas,
también contiene los resultados de las pruebas realizadas, asi como
los apartados necesarios que especifican la gestion y control de

proyecto (planificacion cronograma, etc.).

Caracteristicas: Debe cumplir con los estandares establecidos y

seguir las normas de la institucion.
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2. Prototipo de aplicacién de Realidad Aumentada:

e Contenido: Aplicacion funcional que permita la visualizacion de

modelos 3D en un entorno de Realidad Aumentada.

e Caracteristicas: Debe ser compatible con dispositivos que soporten
Realidad Aumentada y debe permitir interacciones basicas con los

modelos 3D.
3. Modelos 3D para la impresion:

e Contenido: Conjunto de modelos 3D preparados para la impresion,
incluyendo archivos en formato STL o similar, asi como los modelos

necesarios ya impresos.

e Caracteristicas: Los modelos deber estar optimizados para la

impresion 3D, con detalles precisos y sin errores.

1.7 Hipodtesis y restricciones

En esta seccion se identifican las diversas hipotesis y restricciones que son

necesarias en la elaboracion del trabajo.

En cuanto a las hipotesis, se considera que las tecnologias necesarias para el
desarrollo del prototipo y los modelos 3D estaran disponibles durante todo el proyecto.
Se dispone de acceso a dispositivos compatibles como smartphones o tablets con la
aplicaciéon de Realidad Aumentada. Ademas, se espera que los usuarios finales
puedan utilizar la aplicacion sin ningun tipo de problema, de manera que se asegure

una usabilidad maxima.

Por otra parte, la principal restriccion de este proyecto es la limitacion de la
duracion del mismo. La duracion total del proyecto esté limitada a 300 horas, dado
que el TFG se define como una asignatura de 12 créditos. Este tiempo incluye todas
las etapas del ciclo de vida del proyecto, desde la investigacion inicial hasta la entrega

final, exceptuando el mantenimiento.
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2 TECNOLOGIAS Y HERRAMIENTAS

En esta seccion se describen las tecnologias y herramientas utilizadas para el

desarrollo de todo el proyecto, divididas en dos grupos. Por un lado, se encuentra el
software utilizado para la implementacion del prototipo de aplicacion de Realidad

Aumentada y, por otro lado, el software usado el modelado e impresion 3D.

2.1 Software para Realidad aumentada

Para el desarrollo del prototipo de la aplicacion de Realidad Aumentada son
necesarias varias herramientas software. La principal herramienta necesaria es el
motor de desarrollo de la aplicacion, en este caso, se ha elegido la plataforma de
desarrollo en tiempo real de Unity [7]. Ademas, como herramienta de soporte y apoyo
para el desarrollo de Realidad Aumentada, se ha optado por utilizar Vuforia Engine
[22].

En cuanto al entorno de desarrollo integrado (IDE) y lenguaje de programacion
empleados en el desarrollo de la aplicacion, se ha optado por la herramienta Microsoft

Visual Studio [23] y el lenguaje de programacion C# respectivamente.

A continuacion, se detalla en profundidad cada herramienta y software
utilizados en el desarrollo del prototipo de aplicacion de Realidad Aumentada.

2.1.1  Unity

Unity es un motor de desarrollo de videojuegos multiplataforma creado por
Unity Technologies en 2005 [24]. Unity es una plataforma de desarrollo de
aplicaciones 2D y 3D en tiempo real. Esta herramienta esta disponible como
plataforma de desarrollo para Microsoft Windows, Mac OS y Linux, y cuenta con tres

versiones: Unity Professional (Pro), Unity Personal y Unity Enterprise.

Unity (llustracion 9) se integra con multiples herramientas de modelado como
Blender, lo que lo hace realmente util para el desarrollo de este proyecto. Para la
representacion gréfica utiliza tecnologias como OpenGL y Direct3D, permitiendo asi
efectos como sombras dindmicas y efectos de post-procesamiento. También ofrece

soporte para varios lenguajes de programacion, como C#, UnityScript y Boo, mediante
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el uso de Mono. Ademas, cuenta con caracteristicas adicionales como control de

versiones, sistema de audio basado en FMOD y motor de terreno [24].

& unity

llustracién 9: Unity: Plataforma de desarrollo de videojuegos [7]

Este motor de desarrollo software incluye varias iniciativas para ayudar a sus
usuarios en el desarrollo de aplicaciones y juegos, como por ejemplo la iniciativa de
Asset Store [25]. El Unity Asset Store, lanzado en noviembre de 2010, es un recurso
disponible dentro del editor de Unity. Ofrece acceso a una amplia coleccion de
paquetes de Assets en diversas categorias, que incluyen modelos 3D, tutoriales,
texturas, sistemas de particulas, scripts, muasica, efectos de sonido, extensiones para

el editor, y muchos mas [24].

Unity también cuenta con otros recursos que permiten integrar Realidad
Aumentada en el desarrollo de las aplicaciones. Unity ofrece varias herramientas en
funcion de la plataforma utilizada: ARKIit para dispositivos Apple, ARCore para
dispositivos Android y Mixed Reality Toolkit para dispositivos Windows Mixed Reality.

ARKit y ARCore estan englobadas en el conjunto de herramientas AR
Foundation (llustracion 10) [26], que es un marco de trabajo de Unity desarrollado
especialmente para la integracion de Realidad Aumentada en las propias aplicaciones
o videojuegos. Incluye funciones importantes de cada plataforma, asi como funciones
Gnicas de Unity, como optimizaciones para los dispositivos, fisica y renderizado

fotorrealista entre otras [27].
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Pause | Resume |

llustracion 10: Uso de AR Foundation en Unity [26]

Sin embargo, para el desarrollo de esta aplicacion de Realidad Aumentada, se

ha optado por el uso de Vuforia Engine, en lugar de AR Foundation, debido al uso de

modelos 3D como marcadores y modelos objetivos. En la siguiente seccion se

profundizara mas sobre esta herramienta.

Unity, en su version gratuita, ha sido elegida como la plataforma ideal para

desarrollar la aplicacién de Realidad Aumentada por varias razones:

Versatilidad y potencia: Unity es una de las plataformas mas versatiles
y potentes para el desarrollo de aplicaciones de Realidad Aumentada.
Es ideal para este tipo de proyectos debido a su gran capacidad de

manejar graficos 3D avanzados y su arquitectura robusta de desarrollo.

Compatibilidad  multiplataforma:  Unity permite  desarrollar
aplicaciones que pueden ejecutarse en multiples plataformas, como iOS,
Android y Windows, entre otras. Esta caracteristica garantiza que la
aplicacion pueda ser utilizada en una amplia gama de dispositivos,

aumentando asi su alcance y usabilidad potencial.

Soporte para Realidad Aumentada: Unity ofrece integraciones
robustas con herramientas y frameworks de Realidad Aumentada como
ARCore, ARKit y Vuforia, facilitando la implementacion eficiente de

funcionalidades avanzadas de Realidad Aumentada.
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e Comunidad y recursos: La comunidad de desarrolladores de Unity es
bastante extensa y cuenta con una gran cantidad de recursos
educativos, foros de ayuda y tutoriales. Esto simplifica la resolucién de
problemas y la adquisicion de los conocimientos necesarios durante el

proceso de desarrollo.

e Facilidad de uso: A pesar de su potencia, Unity es relativamente facil
de utilizar gracias a su interfaz intuitiva y a sus herramientas de
desarrollo documentadas adecuadamente. Posee una curva de
aprendizaje bastante sencilla. Esto agiliza el proceso de desarrollo,

especialmente considerando el tiempo limitado del proyecto.

e Integracién con modelado 3D: Unity permite la importacion y
manipulacion eficiente de modelos 3D, aspecto crucial en el desarrollo
de este trabajo, ya que se combina la Realidad Aumentada con modelos
3D impresos. De esta manera se garantiza que los modelos se

representen correctamente y sean interactivos.

e Rendimiento: Las aplicaciones desarrolladas en Unity suelen
destacarse por su buen rendimiento en términos de velocidad y
estabilidad. Esto es clave para ofrecer una experiencia de usuario fluida,
especialmente en una aplicacion de Realidad Aumentada donde el

rendimiento grafico es crucial.

e Flexibilidad de desarrollo: Unity ofrece una gran flexibilidad en
términos de programacion, con soporte para lenguajes como C#, lo que
permite adaptar facilmente el entorno de desarrollo a las necesidades

especificas del proyecto.

2.1.2 Vuforia Engine

Vuforia Engine [22] es una plataforma para el desarrollo de aplicaciones de
Realidad Aumentada (AR) y Realidad Mixta (MR) compatible con mdultiples
plataformas. Ofrece un seguimiento robusto y un rendimiento eficaz en diversos
dispositivos, incluyendo modviles y visores de realidad mixta, como el Microsoft

HoloLens. Su integracion con Unity permite crear juegos y aplicaciones visuales tanto
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para Android como para iOS através de un flujo de trabajo sencillo basado en arrastrar
y soltar. En la Asset Store de Unity se puede encontrar un paquete de muestras
Vuforia AR + VR, que incluye ejemplos practicos que muestran las caracteristicas
principales de la plataforma [28].

Vuforia (llustracién 11) es compatible con humerosos dispositivos de terceros,
como gafas de AR/MR vy dispositivos de realidad virtual como camaras traseras, como
el Gear VR.

c vuforia-

llustracion 11: Vuforia Engine [22]

Vuforia destaca por una serie de caracteristicas principales:

1) Reconocimiento de objetos: Vuforia es capaz de reconocer y rastrear

tanto imagenes como objetos en 3D.

2) Facilidad de integracion: Se integra facilmente con Unity, lo que
permite a los desarrolladores afadir capacidades de Realidad

Aumentada sin complicaciones.

3) Herramientas de desarrollo: Vuforia incluye una gran variedad de
herramientas para la creacion y prueba de Realidad Aumentada, como
Vuforia Model Target Generator, Vuforia Model Target CLI, Vuforia Area
Target Generator, Vuforia Creator, Vuforia VuMark Designer o UWP

Camera Bridge.

Se ha elegido la utilizacién de Vuforia Engine en este proyecto ya que permite
superponer informacion digital de manera aumentada facilmente, ademés de su facil
integracion con Unity (llustracion 12). La principal razén por la que se ha optado usar
esta herramienta frente a otras proporcionadas por Unity como ARKit o ARCore, es la

capacidad de rastrear no solo imagenes, sino también modelos u objetos 3D. Esto es
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totalmente necesario para este trabajo ya que sera necesario que la aplicacion sea

capaz de detectar los modelos impresos en 3D.

llustracion 12: Uso de Vuforia Engine en Unity

Para poder realizar este rastreo de modelos 3D en Realidad Aumentada son
necesarias varias de las herramientas de proporciona Vuforia. En primer lugar, se ha
utiizado la herramienta Model Target Generator [29] que permite convertir
rapidamente un modelo 3D existente en un conjunto de datos que podra ser usado
por Vuforia, de manera que este objeto pueda ser detectado y rastreado por la
aplicacion. Este conjunto de datos puede ser utilizado para crear un Objetivo de

Modelo (Model Target) de Vuforia en Unity.

Ademas, esta aplicacion de escritorio permite verificar si las caracteristicas de
los modelos son utilizables. El generador de objetivos de modelos es compatible con

formatos como OBJ, FBX o STL entre otros.

En relacion con esta herramienta existen otras dos herramientas que permiten
realizar pruebas con los objetivos de modelo generados, una compatible con
dispositivos iOS, Vuforia Creator (llustracion 13), y otra para Android, Model Targets
Test App (llustracion 14).

N

~

llustracién 13: Aplicacién Vuforia Creator para iOS
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Ambas aplicaciones proporcionan una forma sencilla de validar los objetivos,
basta con cargar los objetivos de modelos y probar que sean detectados

correctamente.

Model Targets Test

Target DataSet(s):

Target: VuforiaMars_ModelTarget360
Tracking: TRACKED
Tracking optimized for: DEFAULT

llustracién 14: Model Targets Test App para Android

2.1.3 Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio [23] es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para
Windows y macOS. Es compatible con diversos lenguajes de programacion, como
C++, C#, Java, Python, etcétera [30]. También ofrece herramientas avanzadas de
depuracion y analisis de cdodigo y permite instalar extensiones que aumentan su

funcionalidad.
Algunas de las ventajas de uso que ofrece esta herramienta son las siguientes:

e Entorno completo de desarrollo: Proporciona todas las herramientas
necesarias para el desarrollo, desde la codificacion hasta la depuracion

y el despliegue.

e Integracién con Unity: Se integra perfectamente con Unity, lo que

permite un flujo de trabajo bastante eficiente.

e Facilidad de uso: Su interfaz de usuario es personalizable e intuitiva, 1o

gue facilita el trabajo del desarrollador.
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Se ha elegido este IDE como plataforma para el desarrollo de la programacion
de la aplicacion, usando el lenguaje de programacién C#, ya que esta herramienta
esta directamente vinculada con Unity, lo que facilita la integracion, escritura y
depuracion del cddigo. En este caso se utiliza la version gratuita Visual Studio
Community 2022 (llustracién 15).

VISUAL STUDIO 2022

llustraciéon 15: Microsoft Visual Studio 2022

2.2 Software para Modelado e Impresién 3D

Para el modelado e impresion de los modelos 3D que seran utilizados en la
aplicacion de Realidad Aumentada son necesarias distintas herramientas software
especializadas. La principal herramienta utilizada para el modelado 3D es Blender
[31], una herramienta de modelado 3D gratuita y de codigo abierto.

En cuanto a la edicion y optimizaciéon de modelos 3D, se ha optado por la
herramienta Meshmixer [32], un software disefiado para modificar y reparar modelos

para la impresion 3D.

En el contexto de la creacion de texturas y su aplicacion en los modelos 3D, se
ha utilizado la herramienta software GIMP [33], un editor de imagenes gratuito y de
codigo abierto. También se ha utilizado esta herramienta para el disefio y creacion de

las imagenes que actian como marcadores.

Finalmente, para convertir los modelos 3D en instrucciones especificas para la
impresion 3D, se ha elegido la herramienta PrusaSlicer [34], un software que toma los
modelos 3D y los convierte en archivos G-code, que contienen las instrucciones

necesarias para que la impresora 3D pueda imprimir los objetos fisicos.
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A continuacion, se detalla en profundidad cada herramienta y software usados

en el desarrollo de los modelos 3D.

2.2.1 Blender

Blender [31] es un programa informatico multiplataforma, especializado en el
modelado, renderizado, iluminaciéon, animaciébn y creacion de gréficos
tridimensionales. Ademas, permite la composicion digital mediante nodos, la
escultura, la pintura digital y la edicion de video. Es un software libre compatible con
todas las versiones de Windows, macOS, HNU/Linux, Android, Solaris, FreeBSD e
IRIX [35].

Algunas de las caracteristicas principales de esta herramienta son las

siguientes:

1) Modelado y esculpido: Herramientas avanzadas para modelado

poligonal y esculpido digital.

2) Animacién y rigging: Capacidades completas para la animacion de

personajes y objetos.

3) Renderizado: Motor de renderizado Cycles y soporte para renderizado

en tiempo real con Eevee.
4) Simulaciones: Simulacion de fluidos, humo, particulas, etcétera.

En este proyecto se ha utilizado la herramienta Blender (llustracion 16) para
realizar todo el proceso de modelado 3D de las maquetas de los entornos naturales y
objetos que seran impresos en 3D. Una de las principales razones por la que se ha
optado por utilizar este programa de modelado 3D es por su gran capacidad para
manejar todas las etapas del modelado 3D dentro de una Unica herramienta, ademas
de su potencia y flexibilidad.
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blender

llustracién 16: Herramienta de modelado Blender [31]

Ademas, Blender cuanta con muchas ventajas de uso, entre las cuales

destacan las siguientes:

e Gratuito y Open Source: Es una herramienta accesible para todos los

desarrolladores sin ningun tipo de coste.

e Versatilidad: Blender soporta una amplia gama de tareas de modelado

y animacion.

e Comunicaciéon activa: Existe una gran comunidad de usuarios que

proporciona tutoriales, scripts y complementos.

2.2.2 Meshmixer

Meshmixer [32] es un software 3D gratuito ofrecido por Autodesk, disponible
para Windows y Mac OS, que permite editar y optimizar modelos 3D para la impresion.
Es especialmente util para modificar y preparar modelos, asegurando que estén listos

para su impresion 3D sin errores.

Meshmixer (llustracion 17) permite la edicion de modelos 3D importando
archivos en varios formatos como STL, OBJ, PLY y AMF. Una vez importado, el
programa permite modificar, medir, redimensionar o reparar el modelo usando mallas

triangulares compuestas por vértices, aristas y caras [36].
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AUTODESK
MESHMIXER

llustracién 17: Autodesk Meshmixer

Se ha elegido esta herramienta de modelado 3D principalmente para reparar
los modelos tras su creacion en Blender, sobre todo para cerrar, suavizar y reducir la

malla de poligonos de los modelos.

2.2.3 GIMP

GIMP (GNU Image Manipulation Program) [33] es un software para la edicion
de imagenes digitales en formato de mapa de bits, que incluye tanto dibujos como
fotografias. Es un programa libre y gratuito, perteneciente al proyecto GNU. Es
compatible con la mayoria de los sistemas operativos como Unix, GNU/Linux,

Microsoft Windows y macOS, entre otros [37].
Algunas de las caracteristicas esenciales de este programa son las siguientes:

1) Edicion de imagenes: Herramientas avanzadas para el retoque,

composicion y creacion de imagenes.

2) Soporte de capas: Permite trabajar con mdltiples capas para una

edicibn mas precisa.

3) Filtros y efectos: Amplia gama de filtros y efectos para la mejora y

modificacion de imagenes.

4) Personalizacién: Interfaz altamente personalizable con soporte para

complementos y scripts.

GIMP (llustracion 18) se ha utilizado principalmente para la edicion de las

imagenes de las texturas correspondientes a cada modelo 3D, asi como la creacion
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de las diferentes imagenes que actian como marcadores en la aplicacién de Realidad

Aumentada.

llustraciéon 18: Programa de edicién de imagenes GIMP

2.2.4 PrusaSlicer

PrusaSilicer [34] es un software abierto y libre que permite preparar los modelos

para su impresion 3D. Convierte los modelos 3D en instrucciones detalladas (G-code)

que las impresoras usan para crear los objetos fisicos.

Esta herramienta tiene las siguientes caracteristicas principales [34]:

1)

2)

3)

4)

Interfaz intuitiva: En las dltimas versiones se ha redisefiado la interfaz

de usuario para que sea mas clara y sencilla de usar.

Soportes personalizados: Permite pintar soportes personalizados
directamente en el modelo o bloquear los soportes automaticos en areas

especificas.

Analisis de tiempo/caracteristicas de impresion: Contiene una vista
previa que muestra un desglose del tiempo de impresion por

caracteristica.

Envio de cédigo G através de lared: Permite enviar el codigo G-code
a la impresora directamente, compatible con Octoprint, Repetier Host y
tarjetas SD FlashAir, entre otros.

PrusaSilicer (llustracion 19) es la herramienta que se usara en este caso para

preparar los modelos para su impresion y enviar el cédigo G-code directamente a la

impresora.
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Prusa Slicer

llustracion 19: Herramienta de impresion 3D PrusasSlicer
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3 PLANIFICACION

En este apartado se trataran todos los elementos que estan relacionados con

la planificacion del proyecto, incluyendo la metodologia de desarrollo de software, la
planificacién temporal y el presupuesto, teniendo en cuenta los costes del software,

del hardware y del personal.

3.1 Metodologia de desarrollo de software

En este apartado se expone la metodologia de desarrollo software
seleccionada para llevar a cabo el proyecto, asi como las razones que fundamentan
dicha eleccién. Dado que la metodologia de desarrollo afecta a todo el proyecto, es

fundamental elegir la mas adecuada para garantizar el éxito de este trabajo.

Para elegir la mejor metodologia de desarrollo software para el proyecto en
cuestion, primero se va a realizar un anlisis tanto de las metodologias tradicionales
como de las metodologias agiles. A continuacién, se explicara cada una de ellas junto
con sus tipos y se proporcionara una comparativa para justificar la metodologia

elegida finalmente para este trabajo.

Por un lado, las metodologias tradicionales establecen un enfoque estructurado
para el desarrollo de software, donde se prioriza la disciplina en el proceso. Esto
implica una planificacion exhaustiva antes de iniciar el ciclo de desarrollo del producto,

con el objetivo de lograr una mayor eficiencia en el software final [38].

Segun Pressman (2013), las metodologias tradicionales, también conocidas
como modelos de proceso prescriptivo, surgieron en la década de los 60 para
organizar el caos en el desarrollo de software. Estos modelos proporcionaron una
estructura Gtil para la ingenieria de software y siguen siendo eficaces para los equipos
de desarrollo. En estas metodologias, el proyecto se concibe como uno grande y bien
definido, con un proceso secuencial sin retroceso, rigidez en los cambios y acuerdos
de requisitos que se mantienen durante todo el proyecto. Esto implica una extensa
planificacion inicial y poca comunicacion con el cliente una vez que esta planificacion

se ha completado [39].
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A continuacion, se exponen algunos de los diferentes enfoques utilizados en la
metodologia tradicional o clasica, detallando sus principales caracteristicas, ventajas

e inconvenientes [40].

El modelo en Cascada (Waterfall) es un enfoque lineal y secuencial para el
desarrollo de software, con fases perfectamente definidas que fluyen de manera
descendente como una cascada. Estas etapas incluyen la definicion de requisitos,

disefio, implementacidn, verificacion y mantenimiento (llustracion 20).

Requirements V’W

Design '_\
Implementation - j
Verification R
L4
Maintenance

llustracién 20: Modelo del ciclo de vida en Cascada

Las principales ventajas de este modelo son una estructura clara y facil de
entender para el desarrollo del proyecto, es adecuada para proyectos con requisitos
estables y bien definidos, es simple, facil de implementar y facilita la deteccion de
errores. También tiene desventajas como poca flexibilidad para adaptarse a cambios
en los requisitos durante el proceso de desarrollo y dificultad de corregir errores en

etapas ya avanzadas del proyecto al no poder a retroceder a una etapa anterior.

El modelo basado en Prototipos se centra en la construccién rapida de
versiones preliminares del producto final para su validacion y refinamiento de los

requisitos del proyecto. Los prototipos son utilizados para obtener una
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retroalimentacion temprana por parte de los usuarios y clientes finales, lo que permite

realizar cambios antes de la implementacion completa (llustracion 21).

CICLO DE VIDA PROTOTIPADO

Comienzo
Parada

Recoleccidny
Refinamiento
de Requisitos

Producto de Disefio
Ingenieria

Refinamiento Construcci_én
del Prototipo del Prototipo

Evaluacion del
prototipo por
el cliente

llustracién 21: Modelo del ciclo de vida del Prototipado

Este modelo tiene como ventajas una mayor participacion por parte del cliente,
una mejor comprension de los requisitos, facilita la deteccion de problemas y riesgos
y permite probar el modelo, arquitectura o tecnologia que se esta desarrollando. Sin
embargo, puede resultar costoso de desarrollar y mantener multiples prototipos,

puede ser lento y puede generar una falsa ilusién al cliente o usuario final.

El modelo en Espiral combina elementos de enfoques iterativos y
secuenciales, dividiendo el proyecto en ciclos de planificacién, andlisis de riesgos,
desarrollo y evaluacion. En cada ciclo se obtiene una version mas refinada del
producto, permitiendo una adaptacion continua conforme se van identificando los

riesgos (llustracion 22).
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Comunicacion
con el Cliente

Planificacion

Andlisis de |
Riesgos

Pto. entrada
— def proyecto

Ingenieria

del Cliente

Desarrollo de los Conceptos
Desarrollo del Nuevo Producto
Mejora del Producto
mMantenimiento del Producto

llustracién 22: Modelo del ciclo de vida en Espiral

Este modelo integra las ventajas del modelo de desarrollo en cascada y del

modelo basado en prototipos, incorporando el analisis de riesgos. Las ventajas de

este modelo son un enfoque en la gestion proactiva de riesgos, permite afiadir nuevos

cambios durante el desarrollo y proporciona una estructura adaptable y flexible.

También tiene algunos inconvenientes, ya que puede resultar compleja de gestionar

y controlar, requiere un equipo altamente experimentado y no es recomendable para

proyectos pequefios.

El modelo Incremental se basa en construir y mejorar un producto mediante

un conjunto de versiones incrementales. Se divide el proyecto en distintas partes o

modulos y se implementan y desarrollan de forma incremental y progresiva. En cada

iteracion se afiaden al producto final nuevas funcionalidades (llustracion 23).
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llustracién 23: Modelo del ciclo de vida Incremental

Algunas de sus principales ventajas son una entrega temprana de
funcionalidades basicas, permite la retroalimentacién del cliente a lo largo del
desarrollo, reduce los riesgos y facilita la gestion del cambio. En cambio, puede ser
dificil mantener el enfoque en los requisitos finales y requiere una buena coordinacion

y planificacion para asegurar la integracion adecuada de los madulos.

Por ultimo, la metodologia RAD (Desarrollo Rapido de Aplicaciones) se centra
en el desarrollo rapido y la entrega temprana de software funcional, utilizando técnicas
como la reutilizacién de componentes, la prototipacién y la iteracion rapida. Su objetivo
es reducir el tiempo de entrega del producto final y aumentar la participacion de los
usuarios en el proceso de desarrollo. Las fases de este modelo son: modelado de
gestion, modelado de datos, modelado de proceso y generacion de aplicaciones

(llustracion 24).
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Modelado de
Datos ﬂ
Modelado de
Procesos %

Generacion
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Aplicaciones ﬂ

Pruebas y

Entrega

¢ De 60 a 90 dias

llustracién 24: Modelo del ciclo de vida RAD

Este modelo tiene como ventajas la reduccion del tiempo de entrega del
producto final, una mayor participacién por parte del usuario, una mayor flexibilidad y
la identificacion temprana de problemas. Algunas de las desventajas que presenta son
el dificil mantenimiento de la calidad del software con un enfoque tan rapido, requiere

un equipo altamente experimentado y puede ser menos eficiente.

Por otro lado, la metodologia agil es una de las distintas metodologias de
desarrollo de software que se basan en el desarrollo iterativo e incremental, a
diferencia de las metodologias tradicionales de desarrollo de software lineal o cascada
[38].

En la actualidad, las empresas necesitan adaptarse rapidamente a los cambios
en el mercado global. Como el software es esencial para muchas operaciones
empresariales, es importante desarrollarlo de forma flexible y rapida para satisfacer
las necesidades del cliente. Las metodologias agiles destacan por su capacidad de
adaptacion y flexibilidad y son excelentes para esto porque dividen los proyectos en
partes mas pequefias, mantienen una comunicacion constante con los usuarios y se
ajustan facilmente a los cambios. Ademas, permiten revisar y mejorar continuamente

el trabajo en progreso [39].

A continuacién, se describen algunos de los enfoques mas comunes dentro de

la metodologia agil, destacando sus caracteristicas principales, ventajas e
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inconvenientes. Aunque existen diferentes enfoques dentro de la metodologia agil,

voy a exponer los tres mas comunes [40].

La Programacion Extrema o Extreme Programming (XP) es una de las
metodologias &giles més conocidas. Fue creada por Kent Beck a finales de la década
de 1990 como un enfoque para mejorar la calidad del software y la satisfaccion del
cliente. Utiliza practicas como la programacion en parejas, la integracién continua y

las pruebas automatizadas (llustracion 25).

Historias de usuario ' Dise-ﬁo simple
Valores Planificacion > Disefio Tarjetas CRC
Criterios de adaptacion _ | _ Prototipos
Plan de iteracion
Pragramacion
Lanzamiento | Pruebas (E= Codificacion Redisefo
B Pruebas unitarias
Incremento del Pruebas de adaptacion Redireccin continua

software

llustraciéon 25: Metodologia XP o Programacién Extrema

Esta metodologia tiene como ventajas una mejora de la calidad del software y
la productividad del equipo y permite una adaptacion rapida a los cambios en los
requisitos. En cambio, tiene ciertas desventajas al requerir un compromiso total del

equipo y puede ser desafiante para proyecto grandes o complejos.

La metodologia Scrum es un marco de trabajo agil que organiza el trabajo en
sprints, ciclos de desarrollo cortos que generalmente duran de una a cuatro semanas.
Se basa en roles definidos, eventos y artefactos para facilitar la colaboracion y la
entrega continua de valor. Algunos de los roles utilizados son Scrum Master, Product

Owner y el Equipo de Desarrollo (llustracion 26).
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SCRUM PROCESS

Scrum master Dally

Scrum

£

Product
Owner

SPRINT
Team 1-4 WEEKS
Sprint
Review

Sprint
Retrospective

Product Sprint Planning Sprint Finished
Backlog Meeting Backlog Work

llustracion 26: Proceso y roles de Scrum

Entre sus principales ventajas destacan la transparencia y la colaboracion
dentro del equipo, ademas de una adaptacién rapida a los cambios en los requisitos
y la posibilidad de entregas parciales a corto plazo. Algunos de sus inconvenientes
son que puede resultar desafiante para equipos grandes o distribuidos y requiere una

compresién soélida de los roles y procesos de Scrum.

La metodologia Kanban se basa en los sistemas de produccion Lean y se
adapto al desarrollo de software como un enfoque para gestionar el flujo de trabajo.
Utiliza un tablero visual para visualizar el flujo de trabajo y limitar el trabajo en curso.

Se centra en la mejora continua y la eliminacioén de desperdicios (llustracion 27).

\ zead)
To do Progress Gor 92093 Approving ‘Done

e e gt
e

llustracién 27: Tablero Kanban

Las principales ventajas de esta metodologia son una mejora de la visibilidad y
la transparencia del proceso de desarrollo, permite una rapida adaptacion a los

Escuela Politécnica Superior de Jaén 59



Prototipo para la visualizacion de entornos naturales basado en

Elena Carmona Vallecillo las tecnologias de impresion 3D y Realidad Aumentada

cambios en la demanda y los requisitos. Sin embargo, puede resultar menos
estructurado que otras metodologias agiles, requiere una gestién cuidadosa del

tablero Kanban y los limites de trabajo en curso.

A continuacién, se muestra una tabla comparativa [40] entre estas dos

metodologias desarrolladas anteriormente:

Metodologias &giles Metodologias tradicionales

Basadas en heuristicas provenientes de Basadas en normas provenientes de

produccion de cédigo

Preparados para cambios durante el
proyecto
Impuestas internamente por el equipo
Proceso menos controlado, con pocos
principios
No existe contrato tradicional o al
menos es bastante flexible
Es cliente es parte del equipo de
desarrollo
Grupos pequenfios (<10 integrantes) y
trabajan en el mismo lugar
Pocos artefactos
Pocos roles
Menor énfasis en la arquitectura del
software
Poca documentacion

Muchos ciclos de entrega

estandares seguidos por el entorno de
desarrollo

Cierta resistencia a los cambios

Impuestas externamente
Proceso muy controlado, numerosas
normas

Existe un contrato prefijado

El cliente interactla con el equipo de
desarrollo mediante reuniones
Grupos grandes y posiblemente
distribuidos
Mas artefactos
Mas roles

La arquitectura del software es esencial

Documentacion exhaustiva

Pocos ciclos de entrega

Tabla 3: Comparacién entre metodologias agiles y tradicionales [41]

Una vez vistas estas dos metodologias junto con sus enfoques mas utilizados,

he optado por utilizar el modelo incremental para este proyecto por varias razones.
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En primer lugar, tanto el modelado de la maqueta en 3D como la
implementacion de la aplicacion de Realidad Aumentada requieren de la realizacion
de distintas pruebas intermedias durante su desarrollo. La metodologia incremental
permite adaptarse a los diversos cambios y nuevas ideas que puedan surgir a lo largo

del desarrollo del proyecto.

Este enfoque también permite la division del trabajo en etapas mas pequefias
y manejables, de manera que se pueden ir entregando e implementando nuevas
funcionalidades poco a poco y gestionar los desafios que pueden ir surgiendo durante

el desarrollo del prototipo.

Ademas, esta metodologia posibilita la incorporacion de retroalimentacion de
los usuarios, muy Util ya que uno de los objetivos principales de este trabajo es probar
el prototipo con usuarios reales para evaluar su usabilidad, lo que garantiza que se
cumplan las necesidades y expectativas del cliente.

La naturaleza de este proyecto, donde parte de los requisitos finales no estan
completamente definidos desde un principio, y donde la utilizacién de incrementos o
iteraciones favorece la implementacion gradual de las diferentes funcionalidades de
la aplicacion, hacen que la metodologia de desarrollo software incremental sea la mas

adecuada para el desarrollo de este trabajo.

3.1.1 Adaptacion de la metodologia incremental al proyecto

En este apartado se detalla la planificacion seguida para el desarrollo de este
proyecto. Teniendo en cuenta que el trabajo tiene una limitacion de 300 horas y que
la metodologia seguida es incremental, se dividird el trabajo en una serie de
incrementos o iteraciones que se detallardn a continuacién. Cada incremento se
define por un conjunto de tareas y actividades que debe completar, y unos resultados

esperados que se deben obtener al final de cada incremento.

Previamente, se ha realizado un andlisis y planteamiento de los distintos

objetivos del proyecto, para facilitar la posterior divisién en iteraciones.
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Iteraciéon 1: Disefio de Modelos 3D

El objetivo de este incremento es disefiar y crear los modelos 3D necesarios

para el proyecto.
- Tareas:
e Disefio inicial de los modelos 3D utilizando la herramienta Blender.
e Aplicacion de texturas a los modelos mediante la herramienta GIMP.

e Revision y ajuste de los modelos para asegurar la calidad y detalle

necesarios.
- Resultados esperados:
e Modelos 3D detallados y texturizados con formato GLB.
e Archivos de Blender y GIMP documentados.
Iteracion 2: Preparacion e Impresion 3D

El objetivo de esta iteracion consiste en optimizar y preparar los modelos 3D ya

disefiados para su correcta impresion en 3D.
- Tareas:
e Uso de Meshmixer para realizar ajustes y optimizar los modelos 3D.
e Reparacion de errores en la geometria de los modelos.

e Preparacion de los archivos STL para la impresion, configuracién de la

impresora 3D y uso de PrusasSlicer para generar los archivos G-code.

Proceso de impresion 3D y ajustes de los modelos impresos.
- Resultados esperados:
e Modelos 3D optimizados y correctamente impresos.

e Archivos STL y G-code documentados.
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Iteraciéon 3: Disefio e implementacion de la aplicacion movil de AR

En esta iteracion de busca desarrollar la base principal de la aplicacién de

Realidad Aumentada.
- Tareas:
e Configuracion del entorno de desarrollo en Unity.

e Integracion basica de Vuforia para la deteccion de marcadores y

modelos.
e Prueba integracion de Vuforia.
¢ Disefio e implementacion de la interfaz de usuario.
- Resultados esperados:
e Prototipo basico de la aplicacién de Realidad Aumentada.
e Cadigo fuente inicial documentado.
Iteracién 4: Integracion de los modelos 3D

En este incremento se pretende conseguir la integracion de los modelos 3D

impresos en la aplicacion de Realidad Aumentada.
- Tareas:

e Escaneado y generacion de modelos objetivos usando la herramienta de
Vuforia, Model Target Generator.

e Ajustes en Unity para la correcta deteccion y visualizacion de los
modelos 3D.

e Pruebas iniciales de integracion.

- Resultados esperados:
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e Modelos 3D correctamente integrados en la aplicacion de Realidad
Aumentada.

e Documentacion de pruebas de integracion.
Iteracion 5: Interacciones con marcadores y modelos

El objetivo de esta iteracion es desarrollar funcionalidades avanzadas de

interaccion entre los usuarios, los marcadores y los modelos 3D.
- Tareas:
e Disefio de las imagenes de los marcadores utilizando GIMP.

e Implementacion de interacciones con marcadores en Unity usando

Vuforia (rotacion, zoom, traslacion).

e Implementacion de interacciones con modelos 3D, con superposicién de

informacion digital sobre los modelos impresos.
e Implementacion de interacciones avanzadas entre varios marcadores.

e Implementacion de interacciones avanzadas entre marcadores y

modelos.
e Pruebas de usabilidad y ajustes necesarios.
- Resultados esperados:

e Prototipo avanzado con interacciones funcionales entre los usuarios, los

marcadores y los modelos 3D.
e Documentacién de pruebas de usabilidad y ajustes realizados.
Iteracion 6: Solucion de errores y refinamiento

En esta iteracidon se busca identificar y solucionar errores presentes en la
aplicacion y en los modelos 3D. Otro de los objetivos de este incremento es realizar

refinamientos finales para mejorar la funcionalidad y usabilidad del sistema.
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- Tareas:

e Pruebas exhaustivas para identificar y solucionar errores.

e Disefio del logo de la aplicacion.

e Implementar compatibilidad con varios idiomas.

¢ Implementacion de mejoras basadas en la retroalimentacion obtenida.
- Resultados esperados:

e Prototipo final sin errores criticos y con funcionalidades refinadas.

e Documentacion final del proceso de desarrollo y de los resultados

obtenidos.

La adaptacién de la metodologia incremental a este proyecto permite una
gestidn estructurada y eficiente del desarrollo, de manera que cada fase aporte valor
y permita realizar ajustes iterativos. Esta aproximacion facilita la identificacion y

resolucion temprana de errores, optimizando asi el proceso de desarrollo.

3.2 Planificacién temporal

En esta seccion se desarrolla de manera detallada la planificacion temporal del
proyecto. Se detalla un cronograma que incluye los resultados parciales, hitos
intermedios y la duracion del trabajo a partir de la fecha de inicio del mismo.

Teniendo en cuenta que la duracién del proyecto total es de 300 horas, se ha
repartido el trabajo a lo largo de las semanas dedicando aproximadamente 20 horas
por semana, lo que da lugar a un total de 15 semanas de trabajo. El trabajo se empezé
la semana del 4 de marzo, por lo que, segun la planificacién la fecha limite para
finalizarlo seria la semana del 10 de junio, dejando una semana previa para la

organizacién y planificacion anterior del proyecto.

A continuacién, se detalla méas en profundidad el tiempo dedicado a cada tarea

en cada iteracion. El proyecto se llevara a cabo en un plazo de 15 semanas (75 dias),
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distribuyendo las 300 horas disponibles de la siguiente manera (20 horas por semana,

4 horas por dia, 5 dias a la semana):
e Preparacion previa: 5 dias.
e lteracién 1: Disefio de Modelos 3D - 15 dias, 60 horas.

o Disefoinicial de los modelos 3D utilizando la herramienta Blender
(12 dias).

o Aplicacion de texturas a los modelos mediante la herramienta
GIMP (1 dia).

o Revisiony ajuste de los modelos para asegurar la calidad y detalle
necesarios (2 dias).

e lteracion 2: Preparacion e Impresiéon 3D - 8 dias, 32 horas.

o Uso de Meshmixer para realizar ajustes y optimizar los modelos
3D (2 dias).

o Reparacién de errores en la geometria de los modelos (1 dia).

o Preparacion de los archivos STL para la impresion, configuracion
de laimpresora 3D y uso de PrusasSlicer para generar los archivos
G-code (1 dia).

o Proceso de impresion 3D y ajustes de los modelos impresos (4

dias).

e lteracion 3: Disefio e implementacion de la aplicacion movil de AR
- 10 dias, 40 horas.

o Configuracién del entorno de desarrollo en Unity (2 dias).

o Integracion basica de Vuforia para la deteccion de marcadores y

modelos (2 dias).

o Prueba integracion de Vuforia (1 dia).
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o Disefo e implementacion de la interfaz de usuario (5 dias).
e lteracién 4: Integraciéon de los modelos 3D - 8 dias, 32 horas.

o Escaneado y generacibn de modelos objetivos usando la

herramienta de Vuforia, Model Target Generator (4 dias).

o Ajustes en Unity para la correcta deteccidn y visualizacion de los
modelos 3D (3 dias).

o Pruebas iniciales de integracion (1 dia).

e lteracién 5: Interacciones con marcadores y modelos - 20 dias, 80
horas

o Disefio de las imagenes de los marcadores utilizando GIMP (2

dias).

o Implementacion de interacciones con marcadores en Unity

usando Vuforia (rotacién, zoom, traslacién) (5 dias).

o Implementacion de interacciones con modelos 3D, con
superposicion de informacién digital sobre los modelos impresos
(4 dias).

o Implementacion de interacciones avanzadas entre varios

marcadores (3 dias).

o Implementacion de interacciones avanzadas entre marcadores y

modelos (4 dias).
o Pruebas de usabilidad y ajustes necesarios (2 dias).
e |teracién 6: Solucion de errores y refinamiento - 9 dias, 36 horas
o Pruebas exhaustivas para identificar y solucionar errores (3 dias).
o Disefo del logo de la aplicacion (1 dia).

o Implementar compatibilidad con varios idiomas (2 dias).
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o Implementacion de mejoras basadas en la retroalimentacion
obtenida (3 dias).

e Memoria del proyecto - 75 dias

La redaccion de la memoria y documentacion del trabajo se ira desarrollando
de manera simultanea al desarrollo de todo el proyecto, es decir, a lo largo de las 300

horas establecidas.

A continuacion, se muestra el diagrama de Gantt (llustracion 28) que representa
la planificacion temporal completa de todo el proyecto, dividido en iteraciones que a

Su vez estan compuestas por distintas tareas:
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llustracion 28: Diagrama de Gantt

3.3 Presupuesto

El presupuesto tiene como objetivo determinar y justificar el coste econémico
del desarrollo del trabajo. Para calcular el coste total de un proyecto software hay que
tener en cuenta tanto los costes asociados al software, al hardware y a los recursos
humanos. Al ser parte de un TFG no implica un costo econémico real, por lo que se

hace una estimacion.
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A continuacion, se realiza un desglose de los costes asociados al proyecto en
funcién del software, del hardware y del personal.
3.3.1 Costes del software

En esta seccion se determinan las herramientas software utilizadas en el
desarrollo del proyecto y su coste asociado. Ninguna de estas herramientas ha
supuesto coste adicional, ya que la mayoria ofrecen una version gratuita y libre o han
sido usabas bajo una licencia de estudiante.

En la siguiente tabla se muestra cada una de estas junto con su coste:

Herramienta Descripcion Coste

Unity Plataforma de desarrollo de videojuegos 0,00 €
y aplicaciones (Licencia de estudiante)

Vuforia Engine Herramienta para desarrollo de 0,00 €

aplicaciones de Realidad Aumentada

Visual Studio IDE utilizado para la programacion 0,00 €
Blender Herramienta de modelado 3D 0,00 €
Meshmixer Herramienta de modelado 3D 0,00 €
GIMP Programa de edicién de imagenes 0,00 €
PrusaSlicer Software de impresion 3D 0,00 €
Coste total: 0,00 €

Tabla 4: Tabla de costes software

3.3.2 Costes del hardware

En este apartado se especifican los recursos materiales y hardware necesario

para la realizacion del trabajo. En este caso han sido necesarios el equipo informético
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donde se desarrolla el trabajo, la impresora 3D y material de impresion, y el dispositivo

para ejecutar la aplicacion de Realidad Aumentada.

El equipo informatico usado es un portatil de la marca HP con Intel Core i7y 16
GB de RAM, con un coste aproximado de 750€.

En cuanto a los recursos hardware necesarios para la impresion 3D, se ha
necesitado una impresora 3D y el material plastico necesario para la impresion de los
modelos. La impresora utilizada es la Prusa i3 MK3S con multimaterial integrado, con
un precio de unos 800€. El material utilizado para la impresion ha sido PLA de 1.75
mm con un coste estimado de 15€/kg. En este caso se ha usado alrededor de unos

500 gramos.

Por otro lado, para la ejecucion de la aplicacién de Realidad Aumentada es
necesario un dispositivo compatible con esta tecnologia y con una version de Android
8.0 o superior. El dispositivo que se ha adquirido en este caso ha sido la Tablet Galaxy
Tab s6 lite de la marca Samsung, adquirida en noviembre de 2023 y con un precio de
290€.

Hay que tener en cuenta que estos no son los costes finales ya que hay que
amortizar estos dispositivos en el tiempo. A continuacion, se muestra una tabla con el
desglose de los costes segun su amortizacion, teniendo en cuenta que el uso de estos
dispositivos para el desarrollo de este trabajo ha sido de 4 meses:

Componente hardware  Vida util / unidades Coste
Portatil HP 5 afios (60 meses) 750€ - 750/60 * 4 = 50,00€
Impresora Prusa i3 MK3S 5 afios (60 meses) 800€ - 800/60 * 4 = 53,33€

PLA 1.75mm 500 g 500g *15€ / 1000 g = 7,50€

Samsung Galaxy Tab s6 4 afnos (48 meses) 290€ - 290/48 * 4 = 24,16€

lite

Coste total: 131,99€

Tabla 5: Tabla de costes hardware
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3.3.3 Costes del personal

En esta seccion de describen los costes asociados a los recursos humanos
necesarios para desarrollo del proyecto. En este caso, todos los puestos de trabajo
necesarios son desarrollados por el alumno, que asume los diferentes roles

necesarios.
Para este proyecto se necesitan los siguientes puestos o roles de trabajo:

e Analista Programador: Se encarga del andlisis de requisitos y la

planificacion del sistema.

e Disefador grafico: Responsable del disefio de la interfaz de usuario,

de los marcadores y de los modelos 3D.

e Programador: Se encarga de la implementacién del sistema, en este

caso la aplicacion.

e Gestor de proyectos: Supervisa el proyecto y elabora la documentacion

necesaria.

Segun el “XVIII Convenio colectivo estatal de empresas de consultoria,
tecnologias de la informacion y estudios de mercado y de la opinion publica” [42], el
salario base de un Analista Programador es de 26.534,12€, el de un Disenador Gréfico
18.451,80€, el de un Programador graduado 17.079,16€ y el de un Gestor de
Proyectos 28.850,23€. Ademas, es necesario restar un 28,30% al sueldo mensual de

los trabajadores para cubrir los gastos de Seguridad Social de la empresa [43].

A continuacion, se muestra una tabla con los costes estimados de cada uno de

los puestos de trabajo, en funcion del tiempo, en este caso 4 meses:

Salario Base Tiempo Retencion
(QERES) anual
Analista 26.534,12€ 4 7.509,16€ 6.341,65€
Programador
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Disefiador gréafico 18.451,80€ 4 5.221,86€ 4.409,98€
Programador 17.079,16€ 4 4.833,40€ 7.081,92€
Gestor de 28.850,23€ 4 8.164,62€ 6.895,20€
proyectos
Coste total: 24.728,75€

Tabla 6: Tabla de costes del personal

3.34 Coste total

Para determinar el coste final de todo el proyecto, basta con sumar los costes

asociados a las distintas categorias: hardware, software y personal:

Recurso Coste

Software 0,00€

Hardware 131,99€

Personal 24.728,75€
Total: 24.860,74€

Tabla 7: Tabla de costes finales

En conclusion, el presupuesto total del proyecto es de 24.860,74 € para cubrir

todos los gastos detallados anteriormente.
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4 DISENO INICIAL

El objetivo de esta seccidn consiste en establecer como esté estructurado el

software o sistema propuesto, incluyendo su arquitectura y los modelos de disefio
relacionados con su funcionalidad, interfaz y manejo de datos. Este disefio inicial es
fundamental en el proceso de desarrollo, ya que sera la base sobre la cual se

construira la solucién final.

Se consideran aspectos como el andlisis de casos de uso, disefio de alto nivel,
disefio detallado, etc. También se incluye una descripcion del disefio general previo a
la primera iteracion. El desarrollo de las distintas iteraciones se realizard en los

sucesivos apartados.

4.1 Especificaciones del sistema

En este apartado se detalladamente las especificaciones del sistema,
basandose en los requisitos funcionales y no funcionales ya definidos anteriormente.
Para la elaboracion de las especificaciones del sistema, se ha optado por utilizar
historias de usuario, ya que permiten unas descripcion concisa y clara de las

necesidades y expectativas del usuario.

A continuacion, se presentan algunas de las principales historias de usuario

basadas en los requisitos preestablecidos:
Historia de usuario 1:
e Como: Usuario del sistema.

e Quiero: Visualizar un entorno natural en 3D mediante una magueta

fisica.

e Para: Obtener una representacion tangible del entorno que pueda ser
enriquecida con informacion digital a través de Realidad Aumentada.

Historia de usuario 2:

e Como: Usuario del sistema.
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e Quiero: Utilizar una aplicacion de Realidad Aumentada que superponga
informacion digital sobre una maqueta 3D.

e Para: Mejorar mi comprension del entorno natural mediante la

integracion de datos visuales adicionales.
Historia de usuario 3:
e Como: Encargado del proyecto.

e Quiero: Asegurarme de que el sistema sea facil de usar y eficiente en la

superposicion de informacion.

e Para: Garantizar que los usuarios puedan interactuar con el entorno 3D

sin ninguna dificultad.

Los casos de uso detallan la interaccion entre los usuarios y el sistema en
diversas situaciones. Los actores son las personas que usan el sistema para realizar
distintas actividades. A continuacion, se describen los principales casos de usos del

sistema:
Visualizar instrucciones de funcionamiento:

e Descripcion: Permite a los usuarios acceder a instrucciones detalladas

sobre como usar la aplicacion y sus funcionalidades.
e Actor: Usuario.

Seleccionar modelos 3D:

e Descripcion: Permite a los usuarios seleccionar y cargar modelos 3D

en la aplicacion para su visualizacion y manipulacion.

e Actor: Usuario.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 75



Prototipo para la visualizacion de entornos naturales basado en
Elena Carmona Vallecillo las tecnologias de impresion 3D y Realidad Aumentada

Interaccién con marcadores:

e Descripcion: Permite a los usuarios interactuar con marcadores fisicos
para superponer informacion adicional en el entorno e interactuar con

los modelos 3D.
e Actor: Usuario.
Visualizacion de informacién adicional:

e Descripcion: Permite a los usuarios interactuar con los modelos 3D y
mostrar informacion adicional en pantalla, proporcionando detalles y

datos relevantes.
e Actor: Usuario.
Interaccion entre marcadores y modelos:

e Descripcion: Permite a los usuarios interactuar simultdneamente con

marcadores fisicos y modelos 3D.
e Actor: Usuario.
Cambiar el idioma de la aplicacion:

e Descripcion: Permite a los usuarios cambiar el idioma de la interfaz de

la aplicacion.
e Actor: Usuario.

Los diagramas de cada caso de uso seran representados de manera grafica en

la Seccion 4.2.3.

4.2 Analisis y disefo del sistema

En esta seccion de realiza el andlisis y disefio del sistema en distintas

subsecciones, donde se detallan en profundidad la arquitectura del sistema, los
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diagramas de clases, de casos de uso y de secuencia, y el disefio de la interfaz y

storyboards.

4.2.1 Disefio arquitecténico del sistema

La arquitectura de la aplicacién de Realidad Aumentada, desarrollada en Unity
utilizando Vuforia, esta estructurada en tres capas de manera que se garantice la
modularidad y eficiencia en la interaccién con los modelos 3D y la visualizacion de

informacion adicional. Las capas son las siguientes:

e Capa de presentacion: Esta capa proporciona la interfaz de usuario y
permite la interaccion con la aplicacion. En ella se incluye la visualizacion

de las instrucciones de uso y la interaccion con los modelos 3D.

e Capadeldgicade negocio: En esta capa se gestionan las operaciones
principales de la aplicacion, donde se incluyen la carga de modelos 3D,
la interaccion con marcadoras y la presentacion de informacién

adicional.

e Capadeintegracion: Esta capa facilita la comunicacion y el intercambio
de datos entre las distintas partes del sistema, permitiendo la

importacion y exportacion de datos si es necesario.

4.2.2 Diagramas de clases

Un diagrama de clases es una representacion visual de la estructura del
sistema, mostrando las clases que lo componen, junto con sus atributos, métodos y
relaciones entre ellas. En este caso, cada clase representa un script, junto con sus
atributos y funciones. Estas clases no se relacionan entre si, sino que se relacionan
con los distintos componentes de la aplicaciéon de Unity. A continuacion, se muestra

el conjunto de clases correspondiente a la aplicacion de Realidad Aumentada:
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modelTargetInteraction

changelanguage

-imageTarget: ObserverBehaviour
-modelTarget: ObserverBehaviour
-plane1: GameObject
-plane2: GameObject

+Start()
+OnTargetStatusChangedForSwap(observerBehaviour: ObserverBehaviour , targetStatus: TargetStatus )

+Changelanguage(language: int)

modelTargetlnteraction2

Objectinteraction

-panelPuente: GameObject
-panelTorre: GameObject
-panelCasas: GameObject

-imageTarget: ObserverBehaviour
-modelTarget: ObserverBehaviour
-objectToChangeMaterial: GameObject
-materialWhenTracked: Material
-materialWhenNotTracked: Material

+Start)
+OnTargetStatusChangedForSwap(observerBehaviour: ObserverBehaviour , targetStatus: TargetStatus )

targetlnteraction

-mTarget1: ObserverBehaviour
-mTarget2: ObserverBehaviour
-myModel: GameObject
-mSwapMaodel: bool
-mOriginalChild1: GameObject
-mQOriginalChild2: GameObject
-model: GameObject
-mOriginalRotation1: Quaternion
-mQOriginalRotation2: Quaternion
-mOriginalScale1: Vector3
-mQOriginalScale2: Vector3

+Start()

+0OnTargetStatusChangedForSwap(observerBehaviour: ObserverBehaviour , targetStatus: TargetStatus )
+SwapModel()

+DisableChildObjects(parent: GameObject )

llustracién 29: Conjunto de clases

4.2.3 Diagramas de casos de uso

+Update()

objectRotation

-rotationCenter: GameObject
-rotationSpeed: float
-initialFingersDistance: float
-initialScale: Vector3

+Update()

canvasController

-canvasMenu: Canvas
-canvas: Canvas

+DeactivateAndActivateCanvas()
+ActivateCanvas(myCanvas: Canvas)
+DeactivateCanvas(myCanvas: Canvas)
+ActivatePanel(myPanel: GameObject)
+DeactivatePanel(myPanel: GameObject)

MaodelTargetManager

-modelTarget1: GameObject
-modelTarget2: GameObject
-modelTarget3: GameObject

+ActivarPuente()
+ActivarBarco()
+ActivarDefinitivo()

Los diagramas de casos de uso describen las interacciones entre los usuarios

(actores) y el sistema (aplicacion) para conseguir un objetivo especifico. A

continuacion, se muestra el diagrama de los casos de uso descritos en secciones

anteriores:
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Usuario

llustracion 30: Diagrama de casos de uso

4.2.4 Diagramas se secuencia

Los diagramas de secuencia son una herramienta visual utilizada en el
desarrollo software para describir la interaccion entre los diferentes componentes de
un sistema a lo largo del tiempo. Representan la secuencia de mensaje y eventos que

se envian entre los objetos o actores.

En este apartado, se presentan los diagramas de secuencia correspondientes
a cada uno de los casos de uso de la aplicacién, el actor representa a los usuarios y

el sistema a la aplicacion.
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1. Visualizar las instrucciones de funcionamiento: Permite a los usuarios

acceder a las instrucciones que detallan cdmo usar la aplicacion.

Sistema

F—— — = —

Usuario
1: AbrirAplicacion()
1.1: MostrarienaPrincipal(). Canvasienu
R
2: Seleccionarinstrucciones(Botoninstrucciones)
2.1: Mostrarinstrucciones(): Canvasinstrucciones
e

llustracién 31: Diagrama de secuencia Visualizar Instrucciones
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2. Seleccionar modelos 3D: Permite a los usuarios seleccionar y cargar

modelos 3D en la aplicacion para su visualizacion y manipulacion.

% Sistema

Usuario

|
|
|
1: AbrirAplicacion() :
——

1.1: MostrariMendPrincipal(): Canvasienu

{:— _____________________________

2: SeleccionarEmpezar(BotonEmpezar)

>

2.1: MostrarPantallaPrincipal(). CanvasPantallaPrincipal

T ——
3. SeleccionarBoton+(Boton+)
>
3.1: MostrarMenuModelos(): PanelMenulodelos
4: SeleccionariModelo3D(Modelo3D)
>
{: 4.1: ActivarModelo3D: Modelo3D

llustracién 32: Diagrama de secuencia Seleccionar modelos 3D
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3.

Interacciobn con marcadores: Permite a los usuarios interactuar con

marcadores fisicos para superponer informacion adicional en el entorno con

los modelos 3D.

% Sistema Vuforia
Usuario : :
| |
1: AbrirAplicacion() : :
P |
|
1.1: MostrariendPrincipal(). Canvasienu :
oo ooo oo |
|
|
2 SeleccionarEmpezar(BotonEmpezar) |
P |
|
|
2.1: MostrarPantallaPrincipal(): CanvasPantallaPrincipal |
S |
|
3. EnfocariMarcador() |
> 3.1: ReconocerMarcador) :
3.2: DevolverMarcador(): Marcador
R
3.3 MostrariMeodeloCorrespondiente(). Modelo3D
|
a |
4 RotarModelo() > |
|
|
|
I 4 |
5. HacerZoomModelo() :
> |
|
|
o I
llustracién 33: Diagrama de secuencia Interaccion con marcadores
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4. Visualizacion de informacién adicional: Permite a los usuarios
interactuar con los modelos 3D y mostrar informacién adicional en pantalla,

proporcionando detalles y datos relevantes.

% Sistema

Usuario :
[
1: AbrirAplicacion() :
F.I.
1.1: MostrariendPrincipal(). Canvasienu
T
2 SeleccionarEmpezar(BotonEmpezar) >
2.1: MostrarPantallaPrincipal(). CanvasPantallaPrincipal
R
3. Enfocariodelo3D()
>
3.1: Mostrariodelo3D( ). Modelo3D
G T
4: InteractuarConhodelo()
>
4 1: Mostrarinformacion(): Informacion
T
u
[

llustracién 34: Diagrama de secuencia Visualizacion de informacién adicional
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5. Interaccion entre modelos y marcadores: Permite a los usuarios

interactuar simultdneamente con marcadores fisicos y modelos 3D.

X

Usuario

Sistema Vuforia
T |
| |
| |
1: AbrirAplicacion() : :
a0 !
|
|
1.1 MostrarMenaPrincipal(): Canvashenu :
<_ _____________________________ |
|
|
2: SeleccionarEmpezar(BotonEmpezar) > I
|
|
2 1 MostrarPantallaPrincipal{): CanvasPantallaPrincipal |
(- ----------------------------- |
|
3: EnfocarModelo3D() I
- |
|
3.1: Mostrariodelo3D(): Modelo3D :
S LR EEEEEEEEEEEPEEERES |
4- EnfocariMarcador() :
> 4.1: Reconoceriarcador() :
4.2: Devolveriarcador(). Marcador
e mmm e e e e e e me o aa
4.3 MostrarEfectoCorrespondiente(): Efecto
el Aty g
L]

llustracién 35: Diagrama de secuencia Interaccion entre modelos y marcadores
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6. Cambiar idiomade la aplicacion: Permite a los usuarios cambiar el idioma

de la interfaz de la aplicacion.

% Sistema

Usuario :
|
1: AbrirAplicacion() :
.
1.1 MostrarivienuPrincipal(): Canvashenu
O T
2. SeleccionarBotonldiomar(Botonldioma) ."
2.1: MostrarPantallaldiomas(). Canvasldiomas
R e R
3. Seleccionarldioma(ldioma)
>
< 3.1: CambiarldiomaApp()

llustracion 36: Diagrama de secuencia Cambiar idioma de la aplicacion

4.2.5 Disefio de la interfaz

El disefio de la interfaz es fundamental para garantizar una experiencia de
usuario intuitiva y eficiente. En esta seccién se describe la estructura visual y funcional
de la aplicaciéon, mediante el uso de bocetos que representan el aspecto visual que

tendréa la aplicacion.

La interfaz de usuario de la aplicacién de Realidad Aumentada contara con las

siguientes pantallas:
e Menu principal.

e Pantalla idiomas.
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e Pantalla de instrucciones.
e Interfaz principal de la aplicacion.

La pantalla del menu principal contara con un boton para ver las instrucciones
de uso, otro para cambiar el idioma de la aplicacion y otro para comenzar con la
aplicacion:

A romere

EMPE AR

SWSTRIc 1ONeES

llustracién 37: Interfaz menu principal

La pantalla para cambiar de idioma tendra dos botones con las banderas de
cada uno y un boton para cerrar esta pantalla:

llustracién 38: Pantalla para cambiar el idioma
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La pantalla con las instrucciones sera un panel tipo carrusel en el que

deslizando se van mostrando las diferentes instrucciones de uso de la aplicacién:

Onientocion dol dispesidwso
foto. ueal oviejr experiencia. , ofienfe o

Aupesidwe  horizontoQmaents .

llustracién 39: Interfaz de las instrucciones

La interfaz principal de la aplicacion contard con un botén para volver hacia

atras, otro para mostrar las instrucciones y otro para mostrar los distintos modelos 3D

4= T

disponibles:

®

llustracién 40: Interfaz principal de la aplicacién

En esta interfaz también apareceran paneles en pantalla con informacion
relevante sobre los distintos modelos al pulsar sobre ciertas zonas especificas de los
modelos 3D:
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&

EL PUENTE DEL ORISPQ

®

llustracion 41: Interfaz principal con panel informativo
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5 DESARROLLO

En esta seccion se describe el proceso de desarrollo del prototipo de aplicacion

de Realidad Aumentada combinada con impresion 3D siguiendo una metodologia
incremental, basada en iteraciones incrementales. Para cada iteracion se documenta
con detalle todo el proceso de desarrollo seguido durante dicha iteracion para obtener

los resultados esperados.

A continuacion, se presentan las distintas iteraciones del proyecto, detallando
las tareas realizadas y los resultados obtenidos en cada una. Como ya se detallé

anteriormente las iteraciones del proyecto son las siguientes:

Iteracion 1: Disefio de Modelos 3D

e lteracion 2: Preparacion e Impresion 3D

e lteracidn 3: Disefio e implementacion de la aplicacion movil de AR
e lteracion 4: Integracion de los modelos 3D

e |teracién 5: Interacciones con marcadores y modelos

e lIteracion 6: Solucion de errores y refinamiento

5.1 Primera lteracion

Esta primera iteracion tiene como objetivo disefiar y modelar en 3D el entorno
natural escogido para el desarrollo de este proyecto y su utilizacién en el prototipo de
aplicacion de Realidad Aumentada. En esta iteracion re realiza principalmente el
disefio inicial de los modelos, asi como afadir las texturas correspondientes y su

posterior revision y ajuste necesarios.

Para este trabajo, se ha elegido el entorno natural del Puente del Obispo,
situado sobre el rio Guadalquivir, en una pedania de Baeza. Se ha partido del modelo
3D del entorno de este puente que ha sido escaneado usando drones con sensores
LIDAR.
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Este modelo 3D original tiene ciertos inconvenientes para ser impreso en 3D
directamente, como la existencia de partes voladizas, zonas de mucha densidad como
algunos arbustos que dificultan la impresion 3D y algunas partes del modelo quedaban
sueltas en el aire (llustracion 42).

llustracién 42: Modelo original Puente del Obispo

Por ello, ha sido necesario realizar cambios y ajustes significativos en este
modelo original para poder obtener al final un modelo 3D correcto para su impresion.
Aparte del modelo del entorno completo del Puente del Obispo, también se han
modelado por separado la torre o ermita y el puente solo, ya que estas partes del

modelo se usaran en la aplicacién para verlas con mas detalle.

A continuacioén, se describe con méas detalle cada uno de estos modelados 3D,

disefiado y modelados mediante la herramienta Blender.

5.1.1 Modelado del Puente del Obispo

En primer lugar, se ha disefiado y modelado todo el entorno del Puente del
Obispo, con el objetivo de obtener un modelo 3D apto para su impresion 3D a la vez
que un modelo 3D Optimo para su visualizacidon en la aplicacion de Realidad

Aumentada.

A continuacién, se detalla paso a paso todo el procedimiento desarrollado para

la obtencién de modelo final.

En primer lugar, se ha eliminado toda la geometria que no es relevante y
dificultaba el proceso de impresién, como la zona de arbustos de alrededor del puente.
Para eliminar estas partes del modelo, se ha utilizado Blender en el modo de editar, y
se han ido seleccionado y eliminado los vértices de estas zonas. Para acelerar y
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facilitar este proceso se ha seleccionado el modo de rayos X. También se le ha
afiadido una base de manera que se pueda colocar en superficies planas y no queden
zonas en el aire. Al principio la base es rectangular y se ha ido recortando segun la
forma del modelo para que quede mejor visualmente.

Posteriormente, utilizando la herramienta para esculpir en Blender, he
suavizado algunas zonas del modelo, he mejorado la zona de los arcos y he pulido la
zona exterior que une la base con el modelo. Ademas, he ido afiadiendo pequefios
detalles que contiene el puente que no habian sido capturados en el escaneo del dron,
como por ejemplo algunos pilares que tienen las columnas de los arcos. Para realizar
todo esto se ha utilizado tanto la opcion de extruir geometria ya existente como la

opcion de afiadir nuevas formas geométricas.

También se han afiadido detalles a mano, como los escudos y la puerta de la
fachada de la torre del puente. Para afiadirlos se han usado imagenes reales de estos
elementos y se les han afiadido vértices para poder darles forma y tridimensionalidad.

En la llustracion 43 se pueden observar estos elementos con méas detalle.

llustracion 43: Fachada de la torre del Puente del Obispo
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Una vez modelado, se ha reducido el niumero de poligonos utilizando la
herramienta de decimar en Blender para reducir el tamafio y peso del modelo. Por
altimo, se ha cerrado la malla por si quedaba algun hueco o agujero mediante la

herramienta Meshmixer.

5.1.2 Modelado de la torre

Para obtener un modelo 3D con la torre del puente Unicamente, se ha partido
del modelo completo del puente y utilizando la herramienta de recorte y biseccién que
proporciona Blender, se ha ido recortado segun la forma de la torre y se ha ido
eliminando el resto de la geometria. Una vez recortada, se ha pulido toda la superficie
y se han suavizado algunos detalles que sobresalian, mediante la herramienta de
esculpir. Para darle un aspecto mas visual, se ha optado por darle una forma circular

a la base.

En las siguientes ilustraciones, podemos ver como queda el modelo 3D de la
torre del Puente del Obispo, tanto por delante (llustraciéon 44) como por detras

(llustracion 45)

llustracién 44: Modelo 3D de latorre por delante
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llustracion 45: Modelo 3D de la torre por detrés

5.1.3 Modelado del puente

Al igual que el modelo que hemos obtenido de la torre, se ha seguido el mismo
procedimiento en Blender para recortar Unicamente la zona del puente propiamente
dicho, eliminado el resto del entorno que le rodea. Como se ha comentado en el
apartado anterior, se han utilizado las herramientas de recorte y biseccion, y se han
ido eliminado las zonas restantes. Al final, se han suavizado y pulido las superficies y

parte de la geometria para darle un mejor acabado.

En la llustracion 46, se puede observar como queda el modelo 3D del puente
recortado.

llustracién 46: Modelo 3D recortado del puente
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A ambos modelos se les ha aplicado la herramienta de decimar para reducir el
namero de triangulos de cada malla, de manera que se reduzca su peso sin dafar

ningun detalle.

5.1.4  Aplicacién de texturas

Una vez han sido disefiado y creados todos los modelos 3D, hay que afiadirles
sus texturas correspondientes para mejorar su apariencia visual. Para realizar esto se

ha usado la herramienta de edicion de imagenes GIMP.

Las imagenes de las texturas se han ido afiadiendo a cada malla o elemento
correspondiente del modelo, en forma de material, mediante el uso de Blender. Para
realizar esto, en la pestafia Shading de Blender, cada material tiene asociados unos
nodos en los que se asigna cada imagen para la textura y se configuran los parametros
para ajustar valores como la transparencia, el metalizado, la aspereza, etcétera.

Aqui podemos ver un ejemplo del modelo del Puente del Obispo sin ninguna

textura (llustracion 47):

llustracién 47: Modelo Puente del Obispo sin texturas

Y aqui lo podemos ver con las texturas ya aplicadas (llustracién 48):
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llustraciéon 48: Modelo Puente del Obispo con texturas

Los modelos deben estar optimizados y no tener un tamafio muy pesado para
no ocasionar problemas al cargarlos en la aplicacion de Realidad Aumentada y
obtener asi un tiempo eficiente. Por ello, para reducir el tamafio de estos modelos, he
comprimido y reducido las distintas texturas de cada uno de ellos usando GIMP. Para
ello he escalado cada imagen con un tamafio de 1024x1024 pixeles o menor en cada
caso, he exportado estas imagenes en formato JPG con una calidad de 90 y he
editado el archivo GLFT de cada modelo para sustituir los formatos de cada textura

por los nuevos, ya comprimidos.

Aqui podemos ver un ejemplo de la imagen de una textura antes de ser

escalada (llustracién 49):

llustracién 49: Textura en GIMP sin escalar
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Y aqui podemos ver la misma imagen escalada a 1024x1024 pixeles

(llustracion 50):

llustracién 50: Textura en GIMP escalada

Con esto se consigue reducir considerablemente el tamafio de cada imagen,

reduciendo asi el tamafo final de cada modelo 3D.

5.1.5 Revision y ajuste de los modelos

Después de disefiar y texturizar los modelos, es importante asegurase que los
detalles de todos los modelos estén correctos y que dichos modelos cumplan con los
estandares de calidad y no contengan ningun tipo de error que pueda afectar

negativamente a la impresion 3D.

Para ello, se ha llevado a cabo una revisién exhaustiva de cada modelo para
detectar y corregir pequefos errores en la geometria. Los principales defectos que se
han encontrado en cada modelo han sido pequefios agujeros o aperturas en las mallas
de poligonos. Para arreglar estos errores, he utilizado la herramienta Meshmixer que
cuenta con una opcién para cerrar y corregir las mallas de los modelos 3D

automaticamente.

Ademas, como ya se ha comentado antes, es importante que los modelos estén
optimizados y no tengan un peso excesivo para su correcto y eficiente funcionamiento

dentro de la aplicacion de Realidad Aumentada. Por ello, se ha realizado un proceso
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de reduccion del numero de poligonos de cada modelo mediante la opcion de decimar
qgue incluye la herramienta de Blender. De esta manera, se consigue obtener un
tamafio y peso adecuado para cada modelo, reduciendo la cantidad de triangulos que
forma cada malla, pero sin llegar a perder calidad.

5.2 Segunda iteraciéon

En esta segunda iteracién, una vez estan completamente disefiados los
modelos 3D, se ha realizado la preparaciéon de estos modelos para su correcta

impresion 3D.

En primer lugar, se ha comprobado que los modelos no tuviesen ningun tipo de
error o defecto. Para ello, se han realizado distintos ajustes para optimizar la
geometria de los modelos y se han corregido algunos errores. Como ya se ha
desarrollado antes, algunos de los errores mas frecuentes que han tenido que ser
solucionados son agujeros o huecos en las mallas de los modelos, que han sido
cerrados usando Meshmixer. También se han suavizado algunas de las superficies

de los modelos para mejorar su aspecto.

Los modelos obtenidos de Blender tienen el formato GLB, ya que este formato
permite el uso de texturas (llustracion 51). Sin embargo, para poder imprimir estos
modelos es necesario convertirlos al formato STL, que no permite el uso de texturas

(llustracion 52).

llustracion 51: Modelo del Puente del Obispo en formato GLB
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llustracion 52: Modelo del Puente del Obispo en formato STL

5.2.1 Configuraciéon impresion 3D

Una vez tenemos los modelos en formato STL podemos importarlos
directamente en el programa de impresion PrusaSlicer. Aqui podemos ver un ejemplo
del modelo del Puente del Obispo en formato STL ya importado en PrusaSlicer

(llustracién 53):

§ *Sin titulo - PrusaSlicer-2.7.4 basado en Slic3r
Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda
Plataforma € Configuracion de Impresian i filamento [ Ce i 1a Impresora

llustracién 53: Modelo Puente del Obispo en PrusaSlicer

Para garantizar una buena impresion hay que tener en cuenta algunos
parametros de impresion. En el programa PrusaSlicer es necesario configurar los

siguientes aspectos dentro del apartado de Configuracion de Impresion:
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e Capas y perimetros (llustracion 54): Dentro de esta seccion podemos
configurar los aspectos relacionados con las capas y los perimetros de
la impresion [44]. Algunos de los aspectos a destacar son los siguientes:

o Alturade lacapa: Define el grosor de cada capa. A mayor altura,
menor tiempo de impresion, pero menor detalle. En este caso se
ha optado por una altura de 0.2mm que permite obtener un tiempo
de impresién razonable sin llegar a perder detalle.

o Perimetros: Define el nimero minimo de contornos que forman
la pared del modelo. Cuanto mayor sea el nimero de perimetros
mayor serd la fuerza del modelo. En este caso se ha establecido
en 3.

o Capas soélidas: Define el numero de capas sodlidas inferior y
superior de cada modelo. Cuantas mas capas mejor soporte y
menor hundimiento. En este caso se han definido tanto 5 capas

superiores como inferiores.
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® Benchy_Bernie - PrusaSlicer-2.7.1 basado en Slic3r

Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

@ Plataforma @ Configuracion de Impresion ' Configuracion del filamento E Configuracién de la Impresora

| |8 0.10mm DETAIL @MK3 (modificada)

~|B ? B Q%

Capas y perimetros
Relleno

@ I

P

Falda y balsa
Material de soporte
Velocidad

Mualtiples Extrusares
Avanzado
Opciones de salida
Bl Notas

Q(ﬂ) Dependencias

WHR<IOD O«

Altura de la capa

Altura de |a capa:

G502
8efor o

Altura de |a primera capa:

Carcasas verticales

Perimetros: E . (rninimc)
Modo vaso: E . D

Espesor de pared delgada del objeto recomendado para una altura de capa 0.20 y 2 lineas: 0.86 mm , 4
lineas: 1.67 mm , & lineas: 249 mm

Carcasas horizontales

Capas solidas: Ariba: & 3 Abajo: & 3
Espesor minimo de pared: Arriba: E L] mrn Abajo: E L] mm

La carcasa superior es de 1 mm de espesor con una altura de capa de 0.2 mm. El espesor minimo de la
carcasa superior es 0.7 mm.

La carcasa inferior es 1 mm mds grueso para la altura de capa de 0.2 mm. El espesor minimo de la carcasa
inferior es 0.5 mm.

Calidad (laminado mas lento)

Perimetros adicionales si es
necesario:

Perimetros adicionales en
voladizos (Experimental):

Evitar cruzar voladizos ondulados
(Experimental):

® Cvita cruzar perimetros:

Evitar cruzar perfmetros - Longitud

- mm or % (cero para deshabilitar]
maxima del desvio: o p )

DDEDD O O

Detecta paredes delgadas:

oD DD D DO

Puentes gruesos:

llustracién 54: Configuracion Capas y perimetros de PrusasSlicer

Relleno (llustracién 55): En esta seccidbn podemos especificar la
configuracion del relleno del modelo [45]. Los elementos mas

importantes de esta seccidn son los siguientes:

o Densidad derelleno: En este caso se ha establecido la densidad

del relleno en el 10%, ya que no se busca obtener un modelo
pesado, si no uno ligero. Ademas, de esta manera se consigue

reducir también el tiempo de impresion.

Patron de relleno: Define la forma en la que se realiza el relleno.
En este caso se ha optado por el patron de panal de abeja ya que

permite una mayor resistencia mecanica.
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# Benchy_Bernie - PrusaSlicer-2.7.1 basado en Slic3r
Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

@ Plataforma @ Configuracion de Impresion . Configuracion del filamento E Configuracion de la Impresora

| |8 0.10mm DETAIL @MK3 (modificado) v| B ? &89 Q
= Capas y perimetros Relleno
_
Q) Falda y balsa Densidad de relleno: = :)| 10% V|%
P -
f.d Material de soporte Patrén de relleno: = :)| Panal de abeja 3D V|
(™ Velocidad _ _
2 Multinles Extrusores Longitud del relleno del anclaje: E ® |25 V|mm o%
06 Avanzado Maxima longitud del relleno de
. ) ) ) - 12 ~ | mmo %
[E Opciones de salida anclaje: E |
=|| Notas . ) - -
DI ) Patrdn de relleno superior: E ® |Lineas Monotdnicas V|
% Dependencias
Patran de relleno inferior: E * | Monotdnico V|
Alisado
Activar alisado: E . D
Tipo de alisado: E ® | Todas las superficies su... ™~
® Tasa de flujo: 8 - %
Separacion entre pasadas de
8 [G o
alisado:
Reduciendo el tiempo de impresién
Combinar el relleno cada: E . capas
Avanzado
® Relleno sélido cada: E . capas
Angulo de relleno: 8 - °
® Area del umbral de relleno sélido: 8 - I:lmm2
Angulo de puente: 8 - I:l“
® Solo retraer al cruzar perimetros: E . D
® Rellenar antes que los perimetros: E . D

llustracion 55: Configuracién Relleno de PrusaSlicer

e Material de soporte (llustracion 56): Este apartado permite configurar
todo lo relacionado con los soportes que son necesarios en algunas
zonas del modelo [46]. En el caso del modelo del Puente del Obispo
seran necesarios soportes en las zonas de los arcos del puente para
evitar hundimientos y roturas en esas partes. Estos son los parametros

mas importantes de los soportes:

o Generar material de soporte y Soportes generados
automaticamente: Es importante que estas dos opciones estén

activadas para poder generar los soportes necesarios.
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o Umbral de voladizos: Establece el angulo mas horizontal que
se puede imprimir sin usar material de soporte. Cuanto menor sea
el angulo, menos soportes se generan. En este caso se ha
establecido en 70°.

o Estilo: Define la forma de los soportes. En este caso se ha optado
por el estilo ajustado, ya que mantiene la forma del voladizo, lo

gue hace que no se filtren a las paredes.

€ “impresora3D - PrusaSlicer-2.7.2 basado en Slic3r

Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

@ Plataforma @ Configuracion de Impresion u Configuracion del filamento E Configuracion de la Impresora

llustracién 56:

[*1  0.10mm DETAIL @MK3 - Copiar (modificado)  ~|EIF X 2 B Q&
= Capasy perimetros Material de soporte
@ Relleno
Q) Falday balsa Generar material de soporte: E )
@] Material de soporte Soportes generados
" - e ¥
@ Velocidad automaticamente: 8-4
& Multiples Extrusores -
%R Avanzado Umbral de voladizos & 970 v
[E Opciones de salida ® Forzar soportes para la primera: Q . capas
[3] Notas ) ® Densidad de |a primera capa: Q . %
06 Dependencias
® Expansion de la primera capa: Q . mm
Balsa
Capas de balsa: Q . capas
Distancia Z de contacto de la balsa: Q . mm
® Expansion de la balsa: E . mm

Opciones de material de soporte y balsa

® Bucles de interfaz:

a-[]

Estilo: & D|Ajus‘[ado V|
Distancia Z de contacto superior: i D| 02 V|mm
Distancia Z de contacto inferior : E . | Igual gue la superior V|mm
Patrén: oo |Rec‘[i||’neo V|
Con proteccion alrededor de
soporte: E ‘ \:‘
Separacion entre patrones: . mm

® Angulo del patrén: 8- I:Io
Radio de cierre: Q . mm
Capas de la interfaz superior: Q . | 2 (por defecto) V|capas
Capas de la interfaz inferior: Q . | 0 (off) V|capas
Patron de interfaz: E 3|Por defecto V|
Separacion de patron de interfaz: Q . mm

Configuracion Material de soporte de PrusaSlicer

e Velocidad (llustracion 57): Se han cambiado algunos de los
parametros de la velocidad para acelerar el tiempo de impresion.
Escuela Politécnica Superior de Jaén 102



Prototipo para la visualizacion de entornos naturales basado en
Elena Carmona Vallecillo las tecnologias de impresion 3D y Realidad Aumentada

® *Sin titulo - PrusaSlicer-2.7.4 basado en Slic3r
Archivo  Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

|§| Plataforma @- Configuracién de Impresion ' Configuracion del filamento E Configuracion de la Impresora

[*1  0.10mm DETAIL @MK3 - Copiar (modificado) ~|BIFX ? = Q %

= Capasy perimetros Velocidad para movimientos de impresion
&3 Relleno
() Falda y balsa Perimetros: o mmy/s

{2 Material de soporte Perimetros pequefios:
@] velocidad

mmy/s o %

7 Miltiples Extrusores Perimetros externos: . mm/so %
B Avanzado Relleno: . mmf’S

& Opciones de salida

%i Ngtas Relleno sdlido: . mm,fs 0%

b o) Dependencias Relleno sdlido superior: mm/s o %

Material de soporte: mmy/s

Interfaz del material de soporte: mmy/s o %

o o
P P - e E —_ . w [+=] u (%3] —_ %) %] S
i =1 w v S| S ?E o=l G || w || &

Puentes: mmys

Relleno del hueco: mmys

DooOoDbDbOhoOhoOODDODO

Alisado: mmy/s

Velocidades dindmicas en voladizos

Habilitar velocidades de voladizo
dinamicas:

‘velocidad para un solapamiento
del 0% (puente):

mm/so %

‘velocidad para un solapamiento

del 25%: mm/s 0 %

‘velocidad para un solapamiento
del 50%:

mmy/s o %

‘velocidad para un solapamiento
del 75%:

mmy/s o %

O O O O o

Velocidad para movimientos sin impresion

Recorrido: mmys

Recorrido en Z: 12 mmys

8
8

llustracion 57: Configuracion Velocidad de PrusaSlicer

Por otro lado, dentro de la seccion Configuracion del filamento (llustracién 58),
hay que establecer el diametro del filamento en 1.75mm, ya que esté es el grosor del

material que se usa para la impresion.
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# *Sin titulo - PrusaSlicer-2.7.4 basado en Slic3r
Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

@ Plataforma @ Configuracién de Impresion . Configuracion del filamento E Configuracién de la Impresora

\ |8 Generic PLA @MMU ~ B 7 . Q % S Bxtrusar 1~
il Filamento Filamento
[® Enfriamiento
9B Avanzado Calor: g - I
B Anulaciones de filamentos Diametro: 8 mmm
Cédigo G personalizado
BT Notas Multiplicador de extrusion: E L
% Dependencias Densidad: (= gftma
Coste: E ® 2782 dinero/kag
Peso de la babina: . g
Temperatura
Temperatura de reposo: ® [ N/A & °C
remp p a8 S
Boquilla: Primera capa: . °C Otras capas: . °C
Base: Primera capa: Q . °C Otras capas: Q . °C

llustracion 58: Configuracion del filamento de PrusasSlicer

Por dltimo, hay que elegir el material Generic PLA para el filamento y
seleccionar el extrusor por defecto para el modelo a imprimir (llustraciéon 59).

Configuracion de impresion:

\ 0.10mm DETAIL @MK3 - Copiar (modificado) ~|@
Filamento:

- B Generic PLA ~
- E Generic PLA ~
- E Generic PLA ~
- E Generic PLA ~
.:| Q Generic PLA ~
- E Generic PLA ~
Impresara;

| =9 8 Original Prusa i3 MK3 MMU2 (modificado) ~|@
Soportes: ‘ En todos los sitios V‘
Relleno: Balsa: D Volimenes de purga...
Nombre Extrusor Edicion

Para imprimir P..e del Obispo.stl - por defecto [

llustracién 59: Configuracion de impresion PrusasSlicer

Una vez configurados todos los pardmetros necesarios, podemos laminar el
modelo para previsualizar su impresion, asi como los distintos tiempos de impresion
de cada parte (llustracién 60). Después, mediante PrusaSlicer, hay que generar los
archivos G-code necesarios para imprimir los modelos. Estos archivos se envian

directamente a la impresora.
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@ *Sin titulo - PrusaSlicer-2.7.4 basado en Slic3r

Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

@ Plataforma @ Configuracién de Impresion |l Configuracion del filamento E Configuracioén de la Impresora
¥ Legend

Tipo de funcion Vi
Tiempo Porcentaje  Filamento usado
B rerimetro 2h26m W 50m  25.669
B Perimetro externo 2h24m F 544m 16.22g
Perimetro del voladizo im E 003m 0.09g
Relleno interno 4h29m .08 m 50.95g
Relleno sélido 3h53m | 21.41m 63.85g
Relleno sélido superior 40m 6 7.64g
Relleno del puente 58m ] 5.04 15.02g
Falda/Balsa 1m i 2 0209
Material de soporte 20m 1 .53 157g
Interfaz del material de soporte 13m 5 0.73g
M rersonalizado 24s ; 5m 0149

Tiempos estimados de impresion [Medo normall:

A |

-
L 4

llustracion 60: Laminacién y tiempos de impresion en PrusaSlicer

5.2.2 Impresion 3D, pruebas y ajustes

Una vez realizada toda la preparacion y configuracién, se comenzo imprimiendo
un primer modelo de prueba, para comprobar que se imprimiese correctamente y sin

ningun tipo de fallo.

Aqui podemos ver la primera prueba de impresion realizada (llustracion 61).
Esta fue impresa en un tamafio inferior al deseado solo para realizar la prueba y no

desperdiciar demasiado material:
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llustracién 61: Primera prueba de impresion

Al imprimirla, podemos darnos cuenta de varios detalles a mejorar, como
recortar la base siguiendo la forma del modelo para mejorar el aspecto visual o
aumentar el nimero de capas de la parte superior para que no se perciba el relleno

de la base.

Una vez impreso, hay que realizar algunos ajustes sobre este modelo, como

extraer los soportes o pulir ciertas superficies que queden més afiladas.

5.3 Terceraiteracion

Esta iteracion esta centrada en el desarrollo inicial del prototipo de aplicacion
de Realidad Aumentada. Los principales objetivos de esta iteracion son obtener una
buena base para la aplicacion, realizar toda la parte de configuracién previa del
proyecto para garantizar su correcto funcionamiento, integrar Vuforia sin ningan tipo
de problema (realizando las pruebas oportunas) y la implementacion inicial e interfaz

de usuario.
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5.3.1 Configuracion del proyecto en Unity

El primer paso necesario es la correcta instalacién de la herramienta Unity Hub
[47], que permite la instalacion de multiples versiones del Editor de Unity y manejar

distintas extensiones y modulos (llustracion 62).

Unity Hub 3.7.0

Hub V3.8.0 is now available and will install after restarting.

Restart now Dismiss
EV See Release Notes

Projects P I'Oj ects - New project

Installs

Learn

) MODIFIED EDITOR VERSION
Community

VuforiaDefinitivo CONNECTED AECEBED SRR AT
C:\Users\ecv00\Docume...
AR_Project CONNECTED

. 2 months ago 2021.31f1
C:\proyectos unity\AR_Pr...

Downloads

llustracion 62: Captura de Unity Hub

Una vez instalado, dentro de Unity Hub se ha descargado la versiéon
2022.3.21f1 del Editor, junto con los médulos correspondientes de Windows y Android

Build Support, de manera que la aplicacion sea compatible con ambos sistemas.

En primer lugar, se ha creado un proyecto usando la plantilla 3D Core que
incluye el propio Unity. Dentro del proyecto, para poder implementar correctamente
las funcionalidades de Realidad Aumentada hay que configurar algunos aspectos

previos:

e ARCore: Afadir el Plug-in de ARCore en el proyecto ya que permite el
desarrollo y uso de Realidad Aumentada en plataformas como Android.

e Minimo nivel de API: Es necesario establecer el nivel minimo de API
en Android 8.0 ‘Oreo’ ya que es el minimo nivel que soporta el uso de

Vuforia en Android.
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e Arquitectura: Para poder desarrollar correctamente la aplicacion tanto
en Windows como en Android, es necesario establecer la arquitectura
de 64 bits (ARM64).

Ademas, dado que los modelos 3D tienen el formato GLB, ha sido necesaria la
instalacion en el proyecto de Unity del paquete glTFast para poder trabajar con este

tipo de formato [48].

5.3.2 Integracion de Vuforia

Una vez creado y configurado el proyecto en Unity, se procede a la integracion
de Vuforia en el mismo [49]. Previamente es necesario crear una cuenta en Vuforia 'y

obtener una licencia basica (llustracién 63).

Account  Licenses Credentials Target Manager

Learn more about licensing.
Create a license key for your application.

Search

Name Primary UUID Type Status v Date Modified

Vuforialicense N/A Basic Active Nov 06, 2023

llustraciéon 63: Licencias de Vuforia

Para integrar Vuforia en Unity, primero hay que descargar el SDK
correspondiente [50] e importar el paquete que se ha descargado directamente en el

proyecto.

Para comprobar que la instalacion e integracibn se han realizado
correctamente, es necesario realizar una serie de pruebas que incluyen la creacion de
una escena de prueba junto con la verificacion de la deteccion de marcadores y la
superposicion de modelos 3D. En primer lugar, se ha afadido el componente AR
Camera, que permite abrir la configuracion de Vuforia y afadir nuestra clave de
licencia (llustracion 64). Si al ejecutar el proyecto se abre la cAmara de nuestro
dispositivo y no aparece ningun error, podemos afirmar que la integracién de Vuforia

se ha realizado con éxito.
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&

Global

Vuforia on 10.21.3

Open Library Article

Add License

ONTINUOUS AUTOFOCUS

MODE_DEFAULT
ALL

Databases

Add Database

Shaders
Asset Labels

llustracion 64: Configuracion de Vuforia en Unity

5.3.3 Primeras pruebas de Vuforia

Cuando ya se ha asegurado la correcta implantacion de Vuforia en el proyecto
de Unity, lo siguiente es realizar unas primeras pruebas para probar y comprobar las

funcionalidades basicas.

Primero se ha afadido el componente Image Target (imagen objetivo), que
representa imagenes que Vuforia Engine puede reconocer y rastrear [51]. En el
inspector de Unity de este componente afiadimos una imagen propia que actuara
como marcador de este componente, es decir, esta sera laimagen que sera detectada

por Vuforia (llustraciéon 65).
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® Inspector

[:a v ImageTarget
T Tag Untagged r Default

’ Transform

B ~ Image Target Behaviour (Script)

From Image

Add Occlusion Object Add Target Representatic

ler targe

ed or Extended

On Target Found

Listis Empty

On Targe

llustracién 65: Captura del componente Image Target

Si afladimos a la escena un objeto 3D, un cubo, por ejemplo, lo escalamos y
trasladamos de forma que esté colocado justo encima de la imagen del Image Target
(llustracion 66) y lo establecemos como hijo de este componente, podemos comprobar
como al ejecutar la aplicacion y enfocar a la imagen que actia como marcador,
aparece el cubo justo encima de la imagen. Si dejamos de enfocar la imagen, el cubo

desaparece.
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llustracion 66: Ejemplo de un cubo 3D sobre un Image Target

Una vez que comprobamos que funciona correctamente al ejecutarlo en el
ordenador, lo siguiente es asegurarnos que también funcione en el dispositivo
Android. Para ello, debemos cambiar la configuracion de compilacion de Unity y
cambiar la plataforma de Windows a Unity. Seguidamente, conectamos el dispositivo
al ordenador, ejecutamos la aplicacién, y comprobamos que efectivamente también

funciona perfectamente en la tablet y se muestra el cubo sobre el marcador.

Con estas pruebas podemos concluir que la integraciéon de Vuforia ha sido
exitosa y podemos comenzar con el desarrollo e implementacion de la aplicacion de

Realidad Aumentada propiamente dicha.

5.34 Disefio e implementacion de la interfaz de usuario

Antes de comenzar con la implementacién de la aplicacion, es de gran utilidad
disefar y planear como sera su interfaz de usuario, de manera que se disefie una
interfaz intuitiva y facil de usar.

Este disefio y los bocetos realizados de la interfaz ya han sido expuestos

anteriormente en la Seccion 4.2.5 de este documento. Sin embargo, los cambios

realizados en la interfaz a lo largo del proyecto seran reflejados en las sucesivas
iteraciones.

5.4 Cuartaiteracion

El objetivo de esta iteracion es conseguir integrar los modelos impresos en 3D

en la aplicaciéon de Realidad Aumentada, de manera que estas maquetas sean
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detectadas por el dispositivo y se superponga informacién adicional sobre ellas de

forma digital, ademas de la posibilidad de interactuar con estos modelos.

54.1 Generacion de modelos objetivos

Vuforia ofrece una herramienta Model Target Generator [29] que permite la
generacion y creacion de modelos objetivos (Model Targets [52]) a partir de objetos
fisicos 3D. Estos Model Targets permiten detectar y reconocer modelos 3D reales al

igual que ocurre con las imagenes que actian como marcadores.

Una vez instalado el programa Model Target Generator (MTG), se ha
procedido con la generacién de los modelos objetivos correspondientes a los modelos

Impresos.

Los objetos que van a ser transformados en modelos objetivos deben tener
ciertas caracteristicas para mejorar su deteccién [53]:

e Movimiento de los objetos: La deteccidn de los objetos serd mejor si

el objeto es estatico y no se mueve una vez ha sido reconocido.

e Detalles geométricos suficientes: Cuanto mayor sea la complejidad

geomeétrica de los objetos, mejor sera su reconocimiento.

e Rigido y no flexible: Hay que evitar objetos con partes flexibles que
puedan moverse o partes articuladas que dificulten la deteccién de estos

objetos.

e Modelo CAD correspondiente: Los modelos 3D digitales deben ser
exactamente iguales a los objetos fisicos, para que no haya disparidades

entre ambos.

e Superficie coloreada o estampada: Los objetos que tienen colores o
estampados tienen mas probabilidad de ser reconocidos mas facilmente.

e Texturas: Los modelos 3D con texturas ayudan a mejorar la deteccion
de los objetos, ya que ayudan a la extraccion de la informacion

necesaria.
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En este caso, los modelos del Puente del Obispo disefiados para este proyecto
son objetos estaticos, tienen suficientes detalles geométricos, son rigidos y no
contienen partes articuladas, los modelos digitales correspondientes son idénticos a
los fisicos, los objetos fisicos tienen un color y los modelos 3D cuentas con texturas,
por lo que cumplen con todas estas caracteristicas, lo que facilitara su reconocimiento

y deteccién por parte de los dispositivos.

Para crear un modelo objetivo a partir de un modelo 3D, primero hay que
importar el archivo original. Esta herramienta admite varios formatos como STL, OBJ,
GLB, etc. En este caso importamos los modelos con el formato GLB ya que estos
contienen texturas. Una vez importado un modelo, la herramienta nos pide configurar

una serie de parametros:

e Vector hacia arriba del modelo: En esta primera pestafia hay que
seleccionar el vector hacia arriba que se corresponde al modelo Como
podemos ver en la llustracion 67 se ha seleccionado el vector hacia

arriba en la direccién Z.

& Vuforia Engine - Model Target Generator - 10.21.3 - ElpuentedelObispo2 o X

Unidades de modelo Esquema de color Complejidad Optimizar seguimiento Vistas de guia Progreso
Esque . s e

Seleccione el vector hacia arriba correcto
L |

Vector hacia arriba: Z

Eller=

2

Vector hacia arriba: -X

R

Vector hacia arriba: -Y

llustracién 67: Pestafia Vector hacia arriba del modelo de MTG

e Unidades de modelo: En esta pestafia hay que elegir las unidades en

las que se mide el modelo, asi como su tamafio, que debe coincidir con
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las medidas reales del objeto. En la llustracién 68 podemos ver que en

este caso se ha elegido el metro como unidad de medida.

© Vutona Engine - Model Target Generator - 10.21.3 - EipuentedelObispo2

= =} x
& onareatsomadsle. Vector hacia arriba del modelo Esquema de color Complejidad Optimizar seguimiento Vistas de guia Progreso
° Esquema de color recomend ° e
Distancia: 0,281 m Unidades de modelo
& Seleccione las unidades de escala correctas para el
modelo. En el fotorrealismo de la vista previa a la
/a izquierda, el tamafio mostrado debe coincidir con el
x tamaio del objeto fisico en el mundo real,

(=2 v Para obtener mas informacion, consulte las practicas
ecomendadas para gest ar la escala de | k
tipo modelo.

Pulgadas: 0,15in x 0,091 inx 0,019 in

Pies: 0,15 ft x 0,091 ft x 0,019 ft
Milimetros: 0,15 mm x 0,091 mm x 0,019 mm
Centimetros: 0,15 cm x 0,091 cm x 0,019 cm

Decimetros: 0,15 dm x 0,091 dm x 0,019 dm

Metros: 0,15m x 0,091 m x 0,019 m

Decametros: 0,15 dam x 0,091 dam x 0,019 dam

Hectémetros: 0,15 hm x 0,091 hm x 0,019 hm

llustracién 68: Pestafia Unidades del modelo de MTG

e Esquema de color: En esta pestafia hay que seleccionar si los colores
del objeto fisico y el modelo digital coinciden o no son realistas. En este
caso se ha elegido el aspecto no realista ya que el objeto impreso tiene
un color sélido, mientras que el modelo 3D tiene texturas de distintos

colores (llustracion 69).

& Vufona Engine - Model Target Generator - 1021.3 - ElpuentedelObispo2 = o x
& Otjeios tho modelo Vector hacia arriba del modelo Unidades de modelo ! Compleji Optimizar seguimi Vistas de guia Progreso
® Cotucc e Matrs - ® e Ry

Distancia: 0.293m  Esquema de color

% Seleccione a continuacion la opcién que se aplique a su
modelo.
x ° Para mas informacion sobre el aspecto realistay el
(—) esquema de color, consulte la guia Automatic Colorir
Y Model Target
1
ASPECTO REALISTA

Seleccione esta opcién si el aspecto del objeto fisico
coincide con la textura y los colores del modelo 3D. Esta
opcion optimizard el reconocimiento del objetivo tipo
modelo avanzado para que solo detecte los objetos que
coincidan con los colores y las texturas del modelo.

ASPECTO NO REALISTA

Seleccione esta opcion si el aspecto del objeto fisico es
distinto al modelo 3D. Por ejemplo, si su modelo 3D tiene
texturas o colores diferentes, o hay otras variantes de
color.

Se recomienda tener un color (no necesariamente real)
asociado a cada parte, a menos que el objeto sea un
objeto 3D impreso desde un tinico material. Afiada una
textura o colores. También puede dividir la malla en partes
para aplicar un esquema de color aleatorio

Nota: EI de la deteccion y el

también depende de muchos otros factores, como la
iluminacion o la coincidencia entre el modelo fisico y el
3D.

llustracién 69: Pestafia Esquema de color de MTG
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e Complejidad: Esta pestafia muestra la complejidad del modelo,
incluyendo el nimero de piezas y de triangulos que contiene (llustracion
70).

£ Vutona Engine - Model Target Generator - 10.21.3 - ElpuentedelObispo2 - o X

TR Vector hacia arriba del modelo Unidades de modelo Esquema de color Optimizar seguimiento Vistas de guia Progreso
o L] 11 esuenma de col et T

&

ﬂ

llustracién 70: Pestafia Complejidad

e Optimizar seguimiento: En esta pestafia hay que determinar el modo

de optimizar el seguimiento del modelo. Hay dos opciones:

o Por defecto: Este seguimiento es Optimo para la mayoria de

objetos.

o Objeto con funciones limitadas: Para objetos con superficies

suaves sin texturas, como coches.

En este caso se ha optado por la segunda opcion ya que nuestros

modelos impresos al tener un color solido no tienen texturas (llustracion 71).
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& Vutona Engine - Mode! Target Generator - 10.21.3 - ElpuentedelObispo2

- o0 X
€ Objetvos tipomodelo Vector hacia arriba del modelo Unidades de modelo Esquema de color Complejidad Vistas de guia Progreso
° . - N oo ===
Distancia: 0293 m  Optimizar seguimiento
% Seleccione el tipo de optimizacion que mejor se ajuste a su

) caso de uso.
A=)
=) Para obtener mds informacion sobre el seguimiento
A optimizado, pulse aqui

- Por defecto
. Rendimiento de seguimiento optimo
O \ para la mayoria de los casos de uso y
\ \ = objetos.

Objeto con funciones limitadas
Objetos que tienen superficies suaves
sin texturas, como coches, piezas de
chapa y miltiples objetos

industriales.

Note: No se debe usar para objetos
que se mueven mientras se efectia el
sequimiento.

llustracién 71: Pestafia Optimizar seguimiento en MTG

e Vistas de guia: Las vistas se guia definen como seran reconocidos los
modelos, existen las vistas de guia normales o avanzadas. En esta
pestafia también se debe elegir el tipo de vision del dispositivo, entre
Gafas digitales, Paisaje o Retrato. En este caso se ha elegido el tipo

Paisaje, ya que el dispositivo estara orientado horizontalmente en la
mayoria de casos (llustracion 72).

& Vutona Engine - Model Target Generator - 10.21.3 - ElpuentedeiObispo2

== o X
& Objethos tpo modelo Vector hacia arriba del modelo Unidades de modelo Esquema de color Complejidad Optimizar seguimiento Progreso
° " L] [ Sin esquema de color LR ® e 0 uncrore Moge T

Distancia: 0293 m  Vistas de guia

a8 @ p
= Y Los siguientes pasos le indicaran cémo configurar la

primera vista de quia del objetivo tipo modelo. Seleccione

x| -559° ‘ -0.008m
una opcion a continuacion.

3.1°| 0.243m Para obtener mas informacion sobre las vistas de guia,

c aqu
Crear vista de gula

Debe la posicién de enel
paso siguiente. En el tiempo de ejecucion, el usuario

z
Q debe alinear el contorno. No se necesita formacién.
- r T — x ! ok i Crear vista avanzada

Se puede reconocer desde cualquier angulo, sin
necesidad de alineacién con el contorno de la vista de
quia. Requiere formacion en |a nube segura de Vuforia.

7| 1762 ‘ 0.174m

llustracion 72: Pestafia Vistas de guia de MTG
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Dentro de las vistas de guia avanzadas hay varias opciones y, en este
caso, se ha optado por la Capula 360° (llustracion 73) que permite
reconocer objetos situados en superficies planas desde cualquier
angulo. Este tipo de vista de guia avanzada es perfecta para nuestros

modelos ya que estaran colocados en superficies planas (llustracion 74).

& vutona Engine - Model Target Generator - 10.21.3 - ElpuenteceiObispo2

= o X
€ Obietivos tipo modelo Vactor hacia arriba del modelo Unidades de modelo Esquema de color Complejidad Optimizar seguimiento Progreso
® Seccionsdo 2 . o Mot Sin esaema do cob e @ Seleccianado. O funciona ndindu s =

Distancia: 0293 m  Vistas de guia

Z | 1762°|| 0.174m

- -
&
e @ Seleccione una opcidn a continuacion.
X -559°|/-0.008m
Copula 360°
¥ 34° ‘ 0.243m

\deal para objetos fijos que se
pueden reconocer desde
cualquier dngulo, pero no desde
abajo. Ejemplos: coches,

electrodomeésticos de encimera.

Completa 360°

Ideal para objetos que se pueden
colocar en cualquier lugar o
mover libremente. Ejemplos
juguetes, herramientas, aparatos
portatiles,

Rango de dngulos restringido y
extensién objetivo

Ideal para objetos a los que solo
es posible aproximarse desde
determinados angulos.

| - A— - Posiciones de usuario

| \ restringidas y extensién objetivo
Ideal para casos en los que el
usuario se puede mover dentro
de un espacio concreto o fuera
del objeto.

= ===

llustracién 73: Pestafia Vistas de guia avanzadas de MTG

© Vufona Engine - Model Target Generator - 10.213 - ElpuentedelObispo2

== o X
& Objetvos tpomodelo Vector hacia arriba del modelo Unidades de modelo Esquema de color Complejidad Optimizar seguimiento Progreso
L @ Seleciionado Me Sin esguema de color o L] . L] Mo T
Vistas de guia
z Vista de cipula 360°

La visualizacion de la izquierda muestra todas las
posiciones desde las que se puede reconocer el objeto con
una vista de cipula 360°.

Esto es ideal para objetos fijos que se pueden reconocer
desde cualquier angulo, pero no desde abajo. Ejemplos
coches, electrodomésticos de encimera

e

llustracion 74: Vista de guia de cUpula 360°
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Una vez generados los modelos objetivos hay que crear una sesion de
entrenamiento con ellos para obtener las bases de datos asociadas a estos modelos,
gue seran las que se importen en el proyecto de Unity para poder usarlas en los
componentes Model Targets de Vuforia.

A continuacion, podemos ver los archivos que se obtienen al exportar la base

de datos asociada a un modelo (llustracion 75):

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
= ElpuentedelObispo2.dat 16/03/2024 16:25 Media file 9.561 KB
@ ElpuentedelObispo2.unitypackage 16/03/2024 16:25 Unity package file 9.365 KB
= ElpuentedelObispo2.xml 16/03/2024 16:25 Documento XML 1KB
ElpuentedelObispo2_GuideView_0000_1...  16/03/2024 16:25 Archivo PNG 180 KB
ElpuentedelObispo2_GuideView_0000_2...  16/02/2024 16:25 Archivo PNG 50 KB

llustracién 75: Archivos base de datos de MTG

5.4.2 Pruebas con los modelos objetivos

Tras generar los modelos objetivos y obtener su base de datos, es necesario
probar su funcionamiento. Para ello existen dos aplicaciones, una para Android y otra
para Apple, que ofrece Vuforia para probar los modelos objetivos generados por el
programa Model Target Generator. En este caso se ha utilizado la aplicacion

compatible con Android, Model Targets Test App.

Esta aplicacion permite comprobar la funcion de seguimiento y deteccion de los
modelos objetivos, ademas de probar las vistas de guia establecidas. Para probar un
modelo es necesario importar los archivos DAT y XML obtenidos al exportar la base
de datos.

Una vez importados estos dos archivos podemos comprobar que, si el modelo
objetivo ha sido generado correctamente, y apuntamos con la camara al objeto
impreso de este modelo, aparecera un contorno blanco a su alrededor, lo que indica

que es detectado con éxito. Podemos comprobar que la vista de guia Cupula 360° se
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ha generado correctamente ya que el objeto es reconocido desde todos sus angulos

(llustracion 76).

Model Targets Test

Target: ElpuentedelObispo2
Tracking: TRACKED
Tracking optimized for: LOW_FEATURE_OBJECTS

llustracién 76: Objeto detectado en Model Targets Test App

Esta aplicacion cuanta con varias opciones y parametros de configuracién [54].
Como se puede observar en la llustracién 77, hay dos botones a la izquierda, el
primero permite cambiar el color del contorno que aparece alrededor del objeto, y el

segundo permite cambiar la anchura o espesor de este contorno.

Model Targets Test

@ &

Target
DETENEIE

@ ©

Not Tracking

llustracién 77: Captura de la aplicacion Model Targets Test
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A la derecha, la aplicacion cuanta con cinco botones. El primer botén abre un
menu de opciones, el segundo permite importar los archivos de la base de datos, el
tercero sirve para recorrer las distintas vistas de guia si existe mas de una, el cuarto
reestablece el seguimiento y el ultimo lo elimina. El botén de abajo en el centro permite

garbar sesiones.

En cuanto al primer botén (llustracion 78), permite cambiar distintos parametros

de la configuracion [54]:

e Device Observer: Esta opcion permite habilitar o deshabilitar el

seguimiento de dispositivos y el seguimiento extendido.
e Autofocus: Permite alternar el enfoque automatico de la camara.

e Optimize tracking for: Permite elegir entre varios modos de

seguimiento.

e Info panel: Esta opcion muestra informacion sobre el objeto, su modo
de seguimiento, sus estados, etcétera.

e Static Device Tracker: Sirve en casos en los que la camara esta
estatica.

Model Targets Test

Options
Device Observer
Autofi
Optimize tracking for s
Default Optimize tracking for

AR controller Info Panel

Low feature objects Static Device Tracker

Target: ElpuentedelObispo2
Tracking: TRACKED
Tracking optimized for: LOW_FEATURE_OBJECTS

llustracién 78: Menu de opciones de Model Targets Test App
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54.3 Integracion de los modelos en Unity

Después de comprobar que los modelos se han generado correctamente y son
detectado con éxito, se procede a su integracion en el proyecto de Unity usando
Vuforia.

Antes de nada, es necesario importar el paguete de Unity correspondiente al
modelo objetivo que se generd anteriormente. A continuacion, se afiade un
componente Model Target de Vuforia a la escena. Se puede comprobar que se ha
importado correctamente si aparece en la base de datos de la configuracion de Vuforia

(llustracion 79).

Databases

Add Database

ction from dat

llustracién 79: Captura de las bases de datos de Vuforia

Una vez importado, podemos seleccionar este modelo en el componente Model
Target, en la pestafia del Inspector. Para comprobar si es reconocido en Unity, se ha
realizado una primera prueba en la que se ha colocado un cubo 3D justo encima del
modelo y se ha establecido como hijo de este componente. Por ultimo, se ha
comprobado que al ejecutar la aplicacion tanto en el ordenador como en el dispositivo
Android, al enfocar el modelo impreso en 3D con la camara, este es detectado y se

visualiza el cubo justo encima (llustracion 80).

llustracién 80: Prueba de visualizacién de un modelo objetivo
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Tras comprobar que el reconocimiento y visualizacion de los modelos objetivos
funciona adecuadamente, se ha sustituido el cubo por el modelo 3D original con las
texturas correspondientes. Se ha escalado, trasladado y rotado para superponerlo
justo encima del Model Target asociado, de manera que al enfocarlo aparezca

solapado, simulando el modelo original con texturas (llustracién 81).

llustracion 81: Model Target con modelo 3D original

Como se puede apreciar en la imagen, el modelo 3D original no se ajusta
totalmente al modelo impreso, por lo que serd modificado adecuadamente en
iteraciones posteriores para que se adapte y coincida con la forma del modelo

impreso.

5.5 Quintaiteracion

En esta iteracion se han implementado todas las funcionalidades relacionadas
con la interaccién de los marcadores, de los modelos y de la interaccion entre ambos,
ademas del disefio de las imagenes de los marcadores y la superposicion de

informacion adicional en pantalla.

A continuacion, se describe mas detallamente cada funcionalidad e interaccion

desarrollada en la aplicacion.
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5.5.1 Disefio imagenes de los marcadores

Lo primero que se ha realizado en esta quinta iteracion ha sido el disefio de las
imagenes que actian como marcadores en la aplicacion, es decir, las imagenes

asociadas a los componentes Image Targets.

A la hora de disefiar estas imagenes hay que tener en cuenta ciertos aspectos
que hacen que sean més facil de reconocer [55]. Los marcadores deben ser ricos en
detalles, lo que facilita su reconocimiento y los diferencia del resto. También deben
tener un buen contraste y no tener patrones repetitivos, por ejemplo, los codigos QR
cumplen estas caracteristicas y son rapidos y faciles de detectar. En cuanto al formato

deben ser imagenes JPG o PNG.

En este caso se han disefiado tres marcadores distintos, uno para la interaccion
entre marcadores y modelos y otros dos para representar tanto la torre como el puente

s6lo del modelo.

El primer marcador es un cédigo QR, ya que como se ha comentado
anteriormente, cumple con los requisitos basicos para tener una facil deteccion

(llustracion 82).

llustracién 82: Cédigo QR que actia de marcador

Para el marcador que permite interactuar con la torre o ermita del Puente del
Obispo, se ha optado por crear una imagen que represente una torre y a su vez sea
reconocible facilmente, por lo que se le ha afiadido cuatro pequefios codigos QR en

las esquinas (llustracion 83).
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llustraciéon 83: Imagen del marcador de la torre

Para el marcador del puente se ha seguido el mismo criterio, se ha disefiado
una imagen que represente a un puente y adicionalmente se ha colocado un cédigo

QR en el centro (llustracion 84).

llustracién 84: Imagen del marcador del puente

Una vez disefiadas las imagenes, en Vuforia, se han creado imagenes objetivos
a partir de estas, indicando el tamafio real que tienen estos marcadores, en este caso
tienen un tamafio de 5 cm. Estas imagenes objetivo pertenecen a una base de datos

de Vuforia que ha sido descargada e importada en el proyecto de Unity.

En Vuforia, al crear estos marcadores indican su valoracion en forma de 5
estrellas que indican como de buenos son estos marcadores. Cuantas mas estrellas,

mas reconocibles y mas faciles de detectar seran (llustracion 85).
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Target Manager > database

data ba S€ EditName

Type: Device

Targets (6)

Add Target Download Database (All)

Image Target Name Type Rating Status v Date Modified

n puenteQR Image Active Jun 01, 2024
LI L .

Ji torreQR Image Active Jun 01, 2024
qr Image Active Apr 15, 2024

llustracién 85: Imagenes objetivo en Vuforia

55.2 Interaccion usando marcadores

Tras disefar y generar las imagenes que actian como marcadores, podemos
pasar a su integracion en el proyecto de Unity. Para ello es necesario crear un

componente Image Target por cada marcador que se quiera utilizar.

Dentro de la pestafia Inspector de cada Image Target se ha seleccionado la
imagen correspondiente de la base de datos que contiene los marcadores disefiados

anteriormente.

En la jerarquia de la escena, se han afiadido como hijos de cada componente
Image Target los modelos 3D de la torre (llustracion 86) y el puente (llustracion 87)
respectivamente y se han ajustado para situarlos justo encima de las imagenes de los
marcadores, de manera que al enfocar estos marcadores aparezcan los modelos

sobre ellos.
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llustracion 86: Marcador y modelo de la torre

llustracién 87: Marcador y modelo del puente

Ademas de poder visualizar estos dos modelos en 3D al enfocar las imagenes,
se ha implementado la funcionalidad de poder rotarlos y de poder hacerles zoom
deslizando los dedos por la pantalla y pellizcandola respectivamente. Para rotar los
modelos en los ejes X e Y basta con deslizar un dedo por la pantalla, mientras que
para rotarlos en el eje Z seran necesarios dos dedos.

Para poder rotar los modelos se ha colocado un objeto vacio en el centro del
modelo y se ha desarrollado el script “objectRotation.cs”, en el que se instancia una
variable para este objeto que hace de centro de rotacion, otra variable para establecer
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la velocidad de rotacion, otra para definir la distancia inicial entre los dedos y otra para

almacenar el escalado inicial del objeto.

Este script s6lo cuenta con un método en el que se manejan los gestos de
rotacion y zoom, el método Update() de Unity, que se llama una vez por frame. Para
realizar la rotacion, primero se comprueba si se ha tocado la pantalla, si es asi, se
obtiene el primer toque y se comprueba si el dedo se ha movido por la pantalla. Si el
dedo se ha deslizado, se calcula la rotacion en los ejes X e Y. Si se ha tocado la
pantalla con mas de un dedo se realiza la rotacién en el eje Z y si el nUmero de toques
en pantalla han sido dos, se realiza el zoom de los objetos. Para realizar el zoom se
comprueba si se esta iniciando el gesto de pellizco, si es asi, se guarda la distancia
inicial entre ambos dedos y la escala inicial del modelo. Por el contrario, si los dedos
se estdn moviendo, se calcula un factor de escala que depende de la distancia de los
dedos. Finalmente, se aplica este factor a la escala inicial para aumentar o reducir su

tamano adecuadamente.

Sin embargo, cuando se deja de enfocar a estos marcadores y se vuelven a
enfocar, los modelos aparecen con el Ultimo escalado, en vez de aparecer con su
tamanfo original. Para solucionar esto, se ha optado por almacenar los valores iniciales
de escalado de cada modelo y reestablecerlos cuando se dejan de enfocar las

imagenes.

55.3 Interaccidn entre varios marcadores

Para poder detectar varios marcadores a la vez, en la configuracion de Vuforia
hay que especificar el nUmero maximo de imagenes rastreadas simultaneamente. En
el caso de esta aplicacion como méaximo van a interactuar 2 marcadores de imagen a

la vez.

El objetivo es conseguir que cada marcador visualice su propio modelo 3D
cuando se enfocan por separado, y cuando se enfoque a ambos a la vez, se visualice

otro modelo, en este caso el modelo completo del Puente del Obispo (llustracion 88).
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llustracion 88: Ejemplo interaccién con dos marcadores

Para desarrollar esta funcionalidad se ha implementado el script
‘targetinteraction.cs”, que incluye una variable para cada imagen objetivo, otra para
almacenar el modelo completo y otras dos para guardar los modelos originales de
cada marcador. En el método Start(), llamado automaticamente por Unity cuando se
inicia la aplicacion, primero se verifica si los objetivos AR han sido asignados y se
suscribe al evento OnTargetStatusChanged [56] de cada objetivo. Este evento se
dispara cada vez que cambia el estado de un objetivo, por ejemplo, cuando se
empieza o se deja de rastrear. Ademas, se almacena una referencia a los modelos

originales que se muestran en cada objetivo.

Otro de los métodos de este script es OnTargetStatusChangedForSwap(), que
se llama cada vez que el estado de un objetivo cambia. Si ambos marcadores estan
siendo rastreados, hay que cambiar los modelos que se muestran por el modelo
completo. En cambio, si uno o ambos de los marcadores dejan de ser enfocados, se

vuelve a mostrar los modelos originales y se elimina el modelo actual.

Por otro lado, el método SwapModel() es el encargado de desactivar los
modelos originales e instancia el nuevo modelo, situandolo en el punto medio de
ambos marcadores. Por ultimo, el método DisableChildObjects() desactiva los objetos

hijos del objeto que recibe como parametro.
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554 Interaccién con modelos 3D

Una de las funcionalidades mas importantes que se ha implementado en esta
aplicacion de Realidad Aumentada es la posibilidad de interaccionar con modelos 3D

impresos fisicamente, mediante la superposicion de informacion adicional sobre ellos.

Para realizar esto, se han generado los modelos objetivos correspondientes a
cada modelo impreso y se han integrado en el proyecto como se ha explicado en
apartados anteriores. Una vez hecho esto, para interaccionar con estos modelos, se
ha desarrollado la opcion de poder tocar en pantalla en algunas zonas especificas del

modelo para obtener informacion relevante sobre ellas.

En primer lugar, se han afiadido cajas de colisién, llamadas Box Collider [57]
en Unity, ajustadas a cada una de las partes del modelo de la que queremos obtener
informacion al pulsar sobre ellas. En este caso, se quiere obtener informacion
relevante sobre la zona de la torre (informacién sobre la ermita del puente), la del
puente (informacion sobre el Puente del Obispo) y la de la casa de al lado del puente
(informacion sobre el entorno del puente). Un Box Collider es una primitiva bésica de
colision en forma de cubo. A continuacion, podemos ver las tres cajas de colision

asociadas al modelo (llustraciéon 89):

llustracién 89: Box Colliders asociados al modelo del Puente del Obispo

A cada uno de estos Box Colliders se le ha asignado una etiqueta especifica

para identificar y diferenciar cada uno de ellos.
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Para detectar que el usuario esta tocando una de las zonas marcadas del
modelo, se ha utilizado la técnica del Raycast [58], que consiste en lanzar un rayo
desde la posicion donde se ha pulsado en pantalla y comprobar con qué objeto u

objetos choca dicho rayo.

En primer lugar, se han disefiado los paneles de la interfaz con la informacion
relevante de cada una de las zonas elegidas del modelo del Puente del Obispo. Se ha
disefiado un panel con informacion sobre el Puente del Obispo (llustracion 90), otro
panel con informacion sobre la torre o ermita del puente (llustracién 91), y otro panel
son informacién sobre el entorno del puente (llustracion 92). Estos tres paneles son
deslizantes, es decir, el usuario debe deslizar hacia abajo para seguir leyendo.

EL PUENTE DEL OBISPO

El puente de Obispo se encuentra sobre el rio Guadalquivir,
construido en el siglo XVI, y una pedania de Baeza, en el
antiguo trazado de la carretera de Jaén a Baeza.

El puente del Obispo, uno de los primeros del renacimiento
hispano, esta formado por 4 bovedas desiguales de cafon, de
silleria de arenisca, aparejada en hiladas de altura también
desigual. La rasante es inclinada, y tiene una torre
cuadrangular en su extremo mas alto. Las pilas que sostienen

Ine arrne Nnncaoan taiamarac v ca ramata ~nn 11in nratil Ao

llustracién 90: Panel informativo del Puente del Obispo

TORRE DEL PUENTE DEL OBISPO
qguien lo financié. Sobre la puerta, tres escudos
reproducen las armas del prelado. En las tres caras
restantes de la torre, se presentan ventanas abocinadas

y de medio punto, rematadas igualmente por escudos.

llustraciéon 91: Panel informativo sobre la torre del Puente del Obispo
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ENTORNO DEL PUENTE DEL OBISPO

En la carretera A-6109, en las inmediaciones del Puente del Obispo
del siglo xvi, se encuentra la pedania de Puente del Obispo. Tiene
su origen en el Poblado de Colonizacion impulsado por la
colonizacion agraria en Andalucia, construido en los afios 1950.

El Pueblo de Colonizacién de Puente del Obispo se sitta 7 Km. al
suroeste del nucleo de Baeza, a cuyo término municipal pertenece,
y a 8,5 Km. de éste por carretera.

En las cercanias del puente, se encuentran el Paraje Natural de la

llustracion 92: Panel informativo del entorno del Puente del Obispo

Tras disefiar y crear los paneles informativos, se ha implementado el script
“objectinteraction.cs” en el que se instancian como variable los tres paneles asociados
a cada zona con la informacion relevante de cada una de ellas. Este script cuanta con
un solo método, el método Update(), en el que primero se comprueba si el usuario ha
tocado la pantalla, si es asi, se lanza un rayo desde el punto tocado y se comprueba
si el rayo intersecta con algun objeto de la escena. Se comprueba si el rayo colisiona
con alguna de las tres cajas de colision segun su etiqueta identificativa y en caso de

chocar con alguna, activa el panel informativo correspondiente.

Hasta ahora se ha trabajado con un Unico Model Target o modelo objetivo. Sin
embargo, Vuforia solo permite tener activo un Model Target a la vez, por lo que a la
hora de afadir nuevos modelos objetivos a la escena tenemos que asegurarnos que
solo esté activo uno de ellos. En esta iteracion se han afladido nuevos modelos
objetivos a la escena, como el modelo 3D de un barco (llustracién 93), siguiendo el
mismo procedimiento que se realiz6 para afiadir el Model Target asociado al modelo

del Puente del Obispo.
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llustracién 93: Modelo 3D de un barco

Al enfocar al objeto impreso del barco se superpone su modelo 3D asociado
con un color especifico, en este caso el azul, que se ha afiadido al modelo mediante
el uso de un material [59] de Unity (llustracion 94).

llustracién 94: Modelo del barco azul

Para gestionar los modelos objetivos de esta aplicacion se ha desarrollado el
script “ModelTargetManager.cs” que cuenta con una variable por cada Model Target
de la escena y un método para cada uno de ellos. Cada funcidén asociada a cada
modelo objetivo, se encarga de desactivar el resto de modelos y activar el modelo
correspondiente, de esta manera nos aseguramos tener un Unico modelo objetivo
activo a la vez. Estas funciones seran llamadas desde la interfaz de usuario, en la que
se ha implementado un botén para cada uno de los modelos objetivos de la escena
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(llustracién 95). Por ejemplo, al pulsar el botén asociado al modelo del barco, se

activara su Model Target asociado y se desactivara el resto.

Puente Barco

llustracién 95: Captura botones de los modelos

555 Interaccion entre marcadores y modelos 3D

Por ultimo, en esta quinta iteracion, se ha desarrollado distintas interacciones
entre los modelos y los marcadores, de manera que se pueda interactuar con ambos
alavez. De esta manera se pueden conseguir nuevos efectos visuales en los modelos

3D gracias a la interaccion con los marcadores.

En este prototipo se ha implementado la opcién de simular el agua del rio que
pasa por el Puente del Obispo, afiadiendo unos planos que simulen el efecto del agua
sobre el modelo 3D. Estos planos se encuentran desactivados inicialmente y cuando
se enfoque al marcador adecuado se activaran y se mostrara este efecto de rio sobre

el modelo (llustracion 96).
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llustracién 96: Efecto rio sobre el puente

Para realizar esto, se ha desarrollado el script “modelTargetinteraction1.cs” en
el que se declaran como variables el componente Image Target que actla como
marcador (codigo QR), el componente Model Target correspondiente al modelo 3D
del puente y los objetos de los planos que simulan el agua del rio. Este script cuenta
con el método Start(), llamado automaticamente al inicio de la ejecucion de la
aplicacién, en el que se comprueban si las variables han sido asignadas y se suscribe
al evento OnTargetStatusChanged tanto del Model Target como del Image Target. El
método OnTargetStatusChangedForSwap() se llama cuando el estado del Image
Target o del Model Target cambia y comprueba si ambos objetivos estan siendo
rastreados simultdneamente. Si es asi, activa los planos correspondientes al agua del
rio. En cambio, si alguno o ninguno de los dos objetivos esta siendo enfocado, se
desactivan estos planos.

Por otro lado, también se ha implementado una interaccién entre el modelo 3D
del barco y el marcador correspondiente a la imagen del cédigo QR. Como ya se ha
mencionado anteriormente, cuando se enfoca el modelo impreso del barco, se
superpone dicho modelo digitalmente con un material de color azul. Lo que se quiere
conseguir con esta interaccién es que cuando se esté enfocando al modelo impreso
del barco y a la misma vez se enfoque al marcador, cambie el color del barco, por

ejemplo, a rosa, es decir, que cambie el material asociado al modelo (llustracion 97).
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llustracién 97: Modelo del barco rosa

Para implementar esta funcionalidad se ha desarrollado el script
“‘modelTargetinteraction2.cs”, similar al anterior. En este script se definen las variables
asociadas al Model Target del barco y al Image Target del marcador del cddigo QR.
También se declara una variable del modelo 3D del barco, al que se le cambia el color,
y dos variables para cada uno de los materiales, uno con el color azul para cuando no
se esté enfocando al marcador, y otro con el color rosa para cuando se enfoque al
marcador. En el método Start() se comprueba que las variables no contengan valores
nulos y se suscribe al evento OnTargetStatusChanged, de manera que cuando el
estado de seguimiento de un objetivo cambia, se Illama al método
OnTargetStatusChangedForSwap(), en el que se comprueba si ambos objetivos estan

siendo rastreados y asocia al modelo del barco el material correspondiente.

5.6 Sextaiteracion

Esta ultima iteracion se ha centrado en la optimizacion del rendimiento de la
aplicacion y la preparacion para su lanzamiento, incluyendo la realizacion de pruebas
de calidad, disefio del logo de la aplicaciéon, e implementacion de mejoras y

refinamiento.

5.6.1 Pruebas de usabilidad y funcionalidad

Los objetivos de estas pruebas de usabilidad y funcionalidad consisten en
evaluar la facilidad de uso, verificando que los usuarios puedan navegar y utilizar la

aplicacion sin dificultades; identificar problemas de usabilidad, de manera que se
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detecte cualquier aspecto que pueda resultar confuso o complicado para los usuarios;
y validad la funcionalidad, asegurandose que todas las funciones de la aplicaciéon

funcionan sin ningun tipo de problema.

Para realizar estas pruebas se ha elegido a un niumero representativo de
personas que actuaran como usuarios de la aplicacion y evaluaran su funcionalidad

realizando una serie de tareas. Las tareas a realizar son las siguientes:
1. Interactuar con un marcador.
2. Interactuar con varios marcadores.
3. Interactuar con los modelos y marcadores.
4. Cambiar de un modelo a otro.
5. Obtener informacion sobre el modelo del Puente del Obispo

Los datos y comentarios que han ido realizando los usuarios a la hora de
realizar estas tareas, se han recogido en forma de encuesta, en la que también se han
afiadido preguntas para evaluar distintos aspectos de la aplicacion. A continuacion, se

muestran las distintas encuestas realizadas a los usuarios:

Preguntas Respuestas Usuario 1

Indique su edad 45 0 mas

Indique su nivel de conocimientos Bésico

informaticos

En una escala del 1 al 5, ,cémo 4
calificarias la facilidad de uso de la

interfaz?

¢ Encontraste algun problema al usar Dificultad para mover los objetos

la aplicacién? Si es asi, describelo
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¢, Qué te gustd mas de la aplicacion?  Poder ver las imagenes reales a partir de

maquetas en 3D

¢, Qué mejorarias en la aplicacion? El movimiento de los objetos que

aparecen con los marcadores

En una escala del 1 al 5, ¢como 5
calificarias la satisfaccion general con

la aplicacion?

Tabla 8: Respuestas de la encuesta del primer usuario

Preguntas Respuestas Usuario 2

Indique su edad 18-24
Indique su nivel de conocimientos Avanzado
informéaticos
En una escala del 1 al 5, ¢como 5

calificarias la facilidad de uso de la

interfaz?

¢ Encontraste algun problema al usar Ningun problema

la aplicacion? Si es asi, describelo

¢ Qué te gustd mas de la aplicacion?  Permite interactuar de multiples formas y

obtener informacion de los objetos

¢, Qué mejorarias en la aplicacion? Igual indicaria en el modelo que partes

se pueden pulsar

En una escala del 1 al 5, ¢como 5
calificarias la satisfaccion general con

la aplicacion?

Tabla 9: Respuestas de la encuesta del segundo usuario
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Preguntas Respuestas Usuario 3

Indique su edad

Indique su nivel de conocimientos

informaticos

En una escala del 1 al 5, ¢como
calificarias la facilidad de uso de la

interfaz?

¢Encontraste algun problema al usar

la aplicacién? Si es asi, describelo

¢, Qué te gustd mas de la aplicacion?

¢, Qué mejorarias en la aplicacion?

En una escala del 1 al 5, ,cémo
calificarias la satisfaccion general con

la aplicacion?

45 0 mas

Basico

Me costé mover los objetos, ya que se

movian muy rapido

Me gustd mucho todas las posibilidades
que ofrece y poder verlo en Realidad
Aumentada

Poner en las instrucciones como usar los

dedos para mover los objetos

4

Tabla 10: Respuestas de la encuesta del tercer usuario

Preguntas Respuestas Usuario 4

Indique su edad

Indique su nivel de conocimientos

informaticos

En una escala del 1 al 5, ¢como
calificarias la facilidad de uso de la

interfaz?

18-24

Intermedio
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¢ Encontraste algun problema al usar No queda muy claro en qué partes se
la aplicacién? Si es asi, describelo puede pulsar para obtener informacion

¢ Qué te gustd mas de la aplicacion?  Poder ver los objetos en 3D a la vez que

se ve el espacio en el que me encuentro
¢, Qué mejorarias en la aplicacion? Indicar las partes que se pueden pulsar

En una escala del 1 al 5, ;cémo 5
calificarias la satisfaccion general con

la aplicacion?

Tabla 11: Respuestas de la encuesta del cuarto usuario

A continuacion, podemos ver distintas graficas que resumen algunas de las
preguntas de esta encuesta. En primer lugar, se puede observar el porcentaje de la
edad de las personas que han realizado la encuesta (llustracién 98):

Indique su edad

4 respuestas

® Menos de 18
@ 18-24
25-34
® 35-44
® 45 0mas

llustracién 98: Porcentaje de la edad de los usuarios

Por otro lado, también podemos ver el porcentaje del nivel de conocimientos

informaticos de cada usuario que ha realizado la encuesta (llustracion 99):
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Indigue su nivel de conocimientos informaticos

4 respuestas

@ Ninguno
@ Basico

@ Intermedio
® Avanzado

llustracién 99: Porcentaje del nivel de conocimientos informéticos

También, se puede observar el porcentaje de la calificacion que cada usuario

proporciona para determinar la facilidad de uso de la interfaz (llustracién 100):

En una escala del 1 al 5, ;como calificarias la facilidad de uso de la interfaz?

4 respuestas

® 1 (Muy dificil de usar)
®:

[

94

@ 5 (Muy facil de usar)

llustracién 100: Porcentaje de la calificacion de facilidad de uso de la interfaz

Por dltimo, el porcentaje de la satisfaccion general que tiene los usuarios de la

aplicacién se ve reflejado de la siguiente manera (llustraciéon 101):
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En una escala del 1 al 5, ;como calificarias la satisfaccion general con la
aplicacion?

4 respuestas

@ 1 (Wuy insatisfecho)
®:2
3
@14
@ & (Wluy satisfecho)

llustracién 101: Porcentaje de la satisfaccion general de la aplicacién

Todos estos comentarios se han tenido en cuenta y se han utilizado para
realizar las mejoras y ajustes correspondientes en la aplicacion de Realidad
Aumentada para mejorar la usabilidad y funcionalidad de esta. Estos cambios se

desarrollan mas detalladamente en la Seccion 5.6.4.

5.6.2 Disefio del logo de la aplicacion

En esta ultima iteracion también se ha realizado el disefio del logotipo de la
aplicacion. El logo se ha disefiado usando la herramienta Canva. A continuacion,
podemos ver el logotipo (llustracién 102) y el logo junto con el nombre de la aplicacion
ARScape (llustracion 103).

llustracién 102: Imagen del logotipo de la aplicacion
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W% ARSCAPE

llustracién 103: Imagen del logotipo y nombre de la aplicacion

Para que aparezca este logo en la pantalla inicial de la aplicacion, es necesario
afadir laimagen en la configuracion del proyecto de Unity, dentro de la seccién Player,

en el apartado de Default Icon (llustracion 104).

llustracién 104: Ajustes Player del proyecto de Unity

5.6.3 Implementacién cambio de idioma

Otra de las funcionalidades que se ha implementado en esta Ultima iteracién ha
sido la posibilidad de cambiar el idioma de la aplicacion entre espafiol e inglés. Para
realizar esto se ha instalado el paquete Localization de Unity directamente desde los

paquetes que incluye Unity en su registro.

Una vez instalado, en los ajustes correspondientes a la localizacion, se han
seleccionado los dos idiomas que se usan en la aplicacion, el espaiiol y el inglés.
Seguidamente se ha creado una tabla de localizacién de tipo String en la que se ha
creado una entrada por cada texto existente en la aplicacion. En cada entrada se
establece el identificador o clave de dicho texto y la traduccidén correspondiente en
cada idioma, es decir, existe una columna para la traduccion es espafiol y otra para

su traduccion en inglés (llustracion 105).

Escuela Politécnica Superior de Jaén 142



Prototipo para la visualizacion de entornos naturales basado en
Elena Carmona Vallecillo las tecnologias de impresion 3D y Realidad Aumentada

Add New Entry

llustracién 105: Ejemplo tabla de localizacién tipo String

A continuacién, se muestra en una tabla todos los elementos que han sido
traducidos a ambos idiomas. Esta tabla es similar a la tabla de localizacion de tipo

String creada en el proyecto.

Espafiol

StartButton START EMPEZAR
InstructionsButton INSTRUCTIONS INSTRUCCIONES
Instructions Instructions Instrucciones
Titlelinstructions Device orientation Orientacion del
dispositivo
Descriptionlinstructions  For a better experience, Para una mejor

please orient your device  experiencia, oriente el
horizontally. dispositivo

horizontalmente.

Title2Instructions Model detection Deteccion de modelos

Escuela Politécnica Superior de Jaén 143



Prototipo para la visualizacion de entornos naturales basado en

Elena Carmona Vallecillo las tecnologias de impresion 3D y Realidad Aumentada

Description2instructions  To interact with a model, = Para interactuar con un

tap on the + button, modelo, pulse en el
select the desired model,  botén +, seleccione el
and focus the model with modelo que desee y

the device's camera. enfoque el modelo con la
camara del dispositivo.

Title2.1lInstructions Interaction with marker Interaccion con
marcador
Description2.1linstructions To interact with the Para interactuar con los
models of a marker, you modelos de los
need to swipe with one marcadores, hay que
finger to rotate them or deslizar un dedo para
pinch the screen with rotarlos o pellizcar la
two fingers to zoom. pantalla con dos dedos

para hacer zoom.

Title3Instructions Marker detection Deteccion de
marcadores
To interact with a Para interactuar con un

Description3instructions
marker, focus the marker marcador, enfoque el

with the device's camera. marcador con la camara
del dispositivo.

TitledInstructions Interaction between Interaccion entre
markers marcadores
Descriptiondinstructions  To interact with multiple Para interactuar con
markers, gather the varios marcadores, junte
markers and focus them los marcadores y
with the device's camera. enféquelos con la

camara del dispositivo
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Title5Instructions

Description5Instructions

Title6Instructions

Description6instructions

SmallBridgeButton

ShipButton

BigBrigdeButton

BrigdeTitle

BrigdeDescriptionl

Interaction between

models and markers

To interact between
models and markers,
select the desired model
and simultaneously
focus on both the model
and the corresponding

marker.
Interaction with models

To get more information
about a model, tap on
the indicated areas of

the model.

Small
bridge
Ship
Big
bridge

THE BISHOP'S BRIDGE

Bishop's Bridge spans
the Guadalquivir River,
built in the 16th century,
located in a village near

Baeza, along the old

Interaccion entre

modelos y marcadores

Para interactuar entre
modelos y marcadores,
seleccione el modelo
gue desee y enfoque a
la vez al modelo y al
marcador

correspondiente.
Interaccion con modelos

Para obtener mas
informacion sobre un
modelo, pulse sobre las
zonas indicadas del

modelo.
Puente
pequeio
Barco
Puente
grande

EL PUENTE DEL
OBISPO

El puente de Obispo se
encuentra sobre el rio
Guadalquivir, construido
en el siglo XVI, y una

pedania de Baeza, en el

Escuela Politécnica Superior de Jaén

145



Prototipo para la visualizacion de entornos naturales basado en

Elena Carmona Vallecillo

las tecnologias de impresion 3D y Realidad Aumentada

route from Jaén to

Baeza.

The Bishop's Bridge, one
of the early examples of
Spanish Renaissance
architecture, consists of
four uneven barrel vaults
made of sandstone
ashlars, laid in rows of
varying heights. Its
profile is inclined, and it
features a square tower
at its highest point. The
piers supporting the
arches have cutwaters,
and it is topped with a
parapet wall.

To view the bridge in

more detail, search for

BrigdeDescription2

and focus on the

following marker:

BISHOP'S BRIDGE
TOWER

TowerTitle

TowerDescriptionl The tower houses a

chapel inside, which is
accessed from the

bridge's roadway through

a door with archivolts.
On both sides of the

antiguo trazado de la
carretera de Jaén a

Baeza.

El puente del Obispo,
uno de los primeros del
renacimiento hispano,
esta formado por 4
bévedas desiguales de
cafion, de silleria de
arenisca, aparejada en
hiladas de altura también
desigual. La rasante es
inclinada, y tiene una
torre cuadrangular en su
extremo mas alto. Las
pilas que sostienen los
arcos, poseen
tajamares, y se remata
con un pretil de fabrica.

Para ver en mas detalle
el puente, busque y
enfoque el siguiente

marcador:

TORRE DEL PUENTE
DEL OBISPO

La torre posee en su
interior una capilla, que
tiene acceso desde la
calzada del puente,
mediante una puerta con
arquivoltas, situandose a
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door, there are inscribed
plaques alluding to the
Bishop of Jaén, Alonso
Suérez de la Fuente del
Sauce, who financed the
bridge. Above the door,
three shields reproduce
the bishop's coat of
arms. On the remaining
three sides of the tower,
there are flared and
round-arched windows,

also topped with shields.

TowerDescription2 To view the tower in
more detail, search for
and focus on the

following marker:

SURROUNDINGS OF
THE BISHOP'S BRIDGE

SurroundingsTitle

On the A-6109 road,
near the 16th-century

SurroundingsDescription

Bishop's Bridge, lies the
hamlet of Puente del
Obispo. Its origins trace
back to the Settlement of
Colonization promoted

by agrarian colonization

ambos lados de la
misma sendas lapidas
con inscripciones
alusivas al obispo de
Jaén, D. Alonso Suarez
de la Fuente del Sauce,
que fue quien lo financio.
Sobre la puerta, tres
escudos reproducen las
armas del prelado. En
las tres caras restantes
de la torre, se presentan
ventanas abocinadas y
de medio punto,
rematadas igualmente

por escudos.

Para ver en mas detalle
la torre, busque y
enfoque el siguiente

marcador:

ENTORNO DEL
PUENTE DEL OBISPO

En la carretera A-6109,
en las inmediaciones del
Puente del Obispo del
siglo xvi, se encuentra la
pedania de Puente del
Obispo. Tiene su origen
en el Poblado de
Colonizacién impulsado

por la colonizacién
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in Andalusia, built in the
1950s.

The Puente del Obispo
Settlement of
Colonization is located 7
km southwest of the core
of Baeza, to which it
belongs administratively,
and 8.5 km by road.

Near the bridge, you'll
find the Natural Area of
Laguna Grande and the

Hacienda La Laguna,
dating back to the 17th

century, declared a
Cultural Interest Site
(BIC).

agraria en Andalucia,
construido en los arios
1950.

El Pueblo de
Colonizacion de Puente
del Obispo se sitta 7
Km. al suroeste del
nucleo de Baeza, a cuyo
término municipal
pertenece, y a 8,5 Km.

de éste por carretera.

En las cercanias del
puente, se encuentran el
Paraje Natural de la
Laguna Grande y la
Hacienda La Laguna, del
siglo xvii, declarada BIC
(Bien de Interés
Cultural).

Tabla 12: Tabla de traducciones

Tras definir una entrada para cada texto junto con sus traducciones, se ha
asociado cada una de estas entradas a los textos correspondientes que son utilizados

dentro de la aplicacion, sobretodo en la interfaz de usuario.

Para poder cambiar de idioma desde la interfaz de usuario, se ha afiadido un
botdn en la pantalla inicial que permite abrir un panel en el que se han afiadido dos
botones con la bandera de cada idioma para poder cambiar entre un idioma y otro

pulsando estos botones (llustracion 106).

Escuela Politécnica Superior de Jaén 148



Prototipo para la visualizacion de entornos naturales basado en
Elena Carmona Vallecillo las tecnologias de impresion 3D y Realidad Aumentada
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llustracién 106: Panel de cambio de idioma

5.6.4 Implementacion de mejoras

A partir de los comentarios de los usuarios al probar las distintas
funcionalidades de la aplicacion, se pueden aplicar ciertas mejoras en los aspectos en

los que los usuarios han encontrado mas dificultades.

Varios usuarios han comentado el problema de no saber en qué partes del
modelo pulsar para obtener informacién. Para solucionar esto, se ha afiadido a cada
una de las zonas que contienen informacion un Canvas [60] con coordenadas del
mundo, para poner una imagen identificativa que permita a los usuarios saber qué
partes del modelo se pueden pulsar y obtener informacion asociada. Un Canvas es el
area donde deben colocarse todos los elementos pertenecientes a la interfaz de
usuario. Al ser de tipo World Space, también conocido como interfaz diegética, se

integra con los modelos y objetos en la escena (llustracion 107).

[Flcenterv QLocalw &

.

S

(®)

llustracién 107: Modelo con Canvas integrados
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Otros usuarios han comentado la dificultad a la hora de rotar y hacer zoom a
los objetos, por lo que como solucion se ha reducido la velocidad con la que se
mueven y se ha afiadido a las instrucciones una breve explicacion de como interactuar
con estos objetos (llustracion 108).

Instrucciones

Interaccién con marcador

Para interactuar con los modelos de los marcadores, hay que
deslizar un dedo para rotarlos o pellizcar la pantalla con dos dedos
para hacer zoom.

llustracién 108: Instrucciones para interactuar con los modelos de los marcadores

Por ultimo, también se ha realizado una mejora para optimizar el rendimiento y
carga de la aplicacion, de manera que no tuviese un tiempo elevado a la hora de
abrirla y ejecutarla. Para ello se ha reducido el tamafio y el peso de los modelos 3D,

reduciendo el niumero de poligonos que contiene cada malla, pero sin perder ningan
tipo de detalle.
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6 RESULTADOS OBTENIDOS

En esta seccion se presentan todos los resultados finales obtenidos en el

desarrollo de este trabajo. Se describen los resultados obtenidos tanto del proceso de
impresion 3D como los resultados del prototipo de aplicacion de Realidad Aumentada.

En cuanto a los resultados que se han obtenido respecto a la impresion 3D,
son tres modelos o maquetas en 3D. El primer modelo es una representacion del
Puente del Obispo con unas dimensiones de 150 x 91,13 x 18,58 mm (llustracion 109).
Este objeto impreso es usado posteriormente como un modelo objetivo en la
aplicacion.

llustracion 109: Primer modelo impreso del Puente del Obispo

El segundo objeto impreso que se ha obtenido como resultado del proceso de
impresion 3D es la maqueta de un barco (llustracién 110). Este objeto también sera

usado como modelo objetivo en la aplicacion para reflejar distintas interacciones.
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llustracion 110: Modelo impreso del barco

Por ultimo, se ha obtenido otra maqueta del Puente del Obispo, de mayores
dimensiones y mejorada, es decir, con mas detalles. Este objeto impreso en 3D tiene
un tamafo de 236,37 x 146,67 x 32,24 mm (llustracion 111). Al igual que los otros dos
objetos impresos, este también sera utilizado como modelo objetivo en la aplicacion.

llustracion 111: Segundo modelo impreso del Puente del Obispo

En lo que se refiere a la aplicacién de Realidad Aumentada, se han obtenido
diversos resultados y diferentes formas de interactuar utilizando imagenes que acttian

como marcadores y maquetas u objetos 3D que actian como modelos objetivos.
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En relacion a los marcadores, podemos diferenciar tres resultados diferentes.
En primer lugar, al enfocar el marcador que representa una torre, aparece en pantalla
un modelo tridimensional de la torre del Puente del Obispo. Esto permite a los usuarios
ver el modelo con mas detalle, permitiéndoles hacer zoom en dicho modelo y rotarlo
en sus tres direcciones (llustracién 112).

llustracion 112: Marcador y modelo 3D de la torre

De la misma manera, también obtenemos un resultado similar al enfocar el
marcador que representa el puente aislado, sin tener en cuenta el entorno. Al igual
gue en ocurre en el caso anterior, se visualiza en pantalla el modelo del puente en 3D
con la posibilidad de rotarlo y hacerle zoom (llustracion 113).

llustracién 113: Marcador y modelo 3D del puente aislado
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El tercer resultado que se obtiene resulta de la interaccibn de ambos
marcadores. Cuando se enfocan los dos marcadores a la vez, aparece en pantalla el
modelo original del Puente del Obispo (llustracion 114).

llustracién 114: Modelo obtenido al interactuar con dos marcadores

Siguiendo con los resultados obtenidos de la aplicacion, se obtienen dos
resultados a partir de la primera maqueta 3D. Al enfocar esta maqueta con la camara,
se superpone el modelo original sobre este objeto (llustracion 115). Con esto se quiere
representar la posibilidad de superponer modelos 3D digitales sobre objetos fisicos
reales, lo que permite infinitas posibilidades.

llustracién 115: Maqueta y modelo 3D del Puente del Obispo reducido

El segundo resultado que obtenemos proviene de la interaccion de esta
magqueta con el marcador del cédigo QR. Al enfocar esta maqueta y al marcador
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simultaneamente, aparece sobre la maqueta un efecto que simula el agua del rio que

pasa bajo el puente (llustracién 116).

llustracion 116: Modelo reducido con efecto de agua

De forma similar se obtienen dos resultados a partir del modelo del barco. El
primer resultado que obtenemos surge al enfocar el objeto impreso del barco, donde
se superpone el modelo digitalmente del barco con un color determinado, en este

caso, el azul (llustracion 117).

llustracién 117: Interacciéon con el modelo del barco

Por otro lado, al interactuar con este objeto y el marcador del cédigo QR, se
obtiene resultado como el anterior, pero cambiando el color del barco a rosa
(llustracién 118).
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llustracién 118: Interaccién entre el barco y marcador

Por ultimo, se encuentran los resultados obtenidos de la interaccion con el
modelo mejorado y de mayor tamafo del Puente del Obispo. De la misma manera que
ocurre con el modelo reducido, al enfocar la maqueta impresa aparece el modelo
superpuesto en pantalla. Podemos ver en la llustracién 119 como encajan el modelo

y la maqueta a la perfeccion.

llustracion 119: Maqueta 'y modelo 3D del Puente del Obispo mejorado

Al pulsar sobre las zonas del modelo indicadas visualmente con una sefal, se

muestran en pantalla una serie de paneles informativos con datos relevantes sobre
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dichas zonas. Podemos obtener informacion sobre el Puente del Obispo al pulsar

sobre la zona del puente (llustracion 120).

EL PUENTE DEL OBISPO

El puente de Obispo se encuentra sobre el rio Guadalquivir,
construido en el siglo XVI, y una pedania de Baeza, en el
antiguo trazado de la carretera de Jaén a Baeza.

El puente del Obispo, uno de los primeros del renacimiento
hispano, esta formado por 4 bévedas desiguales de cafion, de
silleria de arenisca, aparejada en hiladas de altura también
desigual. La rasante es inclinada, y tiene una torre
cuadrangular en su extremo mas alto. Las pilas que sostienen

lne arrne Nnncaaon taiamarac v ca ramata ~nn 11n nratil da

llustracién 120: Panel informativo con datos del Puente del Obispo

También podemos obtener informacion sobre el entorno de esta zona rural al

pulsar sobre una de las casas (llustracion 121).

ENTORNO DEL PUENTE DEL OBISPO

En la carretera A-6109, en las inmediaciones del Puente del Obispo
del siglo xvi, se encuentra la pedania de Puente del Obispo. Tiene
su origen en el Poblado de Colonizacién impulsado por la

colonizacién agraria en Andalucia, construido en los aflos 1950.
El Pueblo de Colonizacion de Puente del Obispo se sitia 7 Km. al
suroeste del nlicleo de Baeza, a cuyo término municipal pertenece,
y a 8,5 Km. de éste por carretera.

En las cercanias del puente, se encuentran el Paraje Natural de la

llustracién 121: Panel informativo con datos sobre el entorno del Puente del Obispo

Por ultimo, al pulsar sobre la torre del modelo se muestran algunos de los datos

mas importante de esta torre (llustracion 122).
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TORRE DEL PUENTE DEL OBISPO
guien lo financié. Sobre la puerta, tres escudos
reproducen las armas del prelado. En las tres caras
restantes de la torre, se presentan ventanas abocinadas
y de medio punto, rematadas igualmente por escudos.

i

.

llustraciéon 122: Panel informativo con datos sobre la torre del Puente del Obispo
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7/ CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se ha desarrollado un prototipo de

aplicacién que combina modelos 3D impresos con Realidad Aumentada para ofrecer

una experiencia interactiva y enriquecedora.

De acuerdo a los objetivos definidos al inicio de este proyecto, en la Seccion

1.1, podemos concluir que se han cumplido satisfactoriamente tanto el objetivo

principal del proyecto, como los objetivos especificos:

Identificar las caracteristicas necesarias de la impresora 3D y
seleccion de la més adecuada para la maqueta: Como se ha visto en
seccién anteriores, se ha descrito detalladamente las caracteristicas de
la impresora, asi como la configuracion de la herramienta de impresion

utilizadas para la impresion de las maquetas del trabajo.

Preparar los modelos 3D del terreno para que puedan ser impresos:
Los modelos 3D del terreno han sido modelados y preparados para su
impresion, optimizandolos y adaptandolos adecuadamente, con la ayuda

de las herramientas de modelado utilizadas.

Preparar un modelo 3D de lazona seleccionando lainformacion que
se va a proporcionar mediante Realidad Aumentada: He
seleccionado la informacion que he considerado mas relevante sobre
algunas de las zonas del entorno que se ha trabajado en este proyecto.
Esta informacion ha sido incluida en la aplicacién para ser superpuesta

de forma virtual.

Desarrollar una herramienta de Realidad Aumentada que permita
visualizar la maqueta 3D con informacién enriquecida procedente
del modelo 3D: En este caso se ha desarrollado una aplicacion en Unity
gue permite la visualizacion de varias maquetas 3D con informacion
adicional superpuesta, ademas de la posibilidad de interactuar con los

modelos y marcadores.
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e Probar el prototipo con usuarios reales que permita evaluar su
usabilidad: Como se ha descrito en secciones anteriores, se ha probado
la aplicacidon con distintos usuarios y se ha evaluado su usabilidad y
funcionalidad mediante la realizacion de encuestas. Ademas, estas

pruebas han permitido realizar mejoras en la aplicacion.

Durante el desarrollo de este trabajo he encontrado algunas dificultades o
limitaciones que he ido resolviendo a lo largo del proyecto. He encontrado problemas
con la precision del modelado 3D, por lo que he realizado mdltiples pruebas de
impresion para asegurar la calidad de estos modelos. Otra de las dificultades
encontradas ha sido la compatibilidad de dispositivos con Realidad Aumentada, ya
que solo algunos dispositivos son compatibles con esta tecnologia, por lo que se ha
tenido que elegir el mas adecuado. Ademas, se experimentaron algunos fallos

técnicos con la impresora 3D que retrasaron el inicio del proceso de impresion.

La aplicacion desarrollada, al ser un prototipo, permite muchas posibilidades de
ampliaciéon e implementaciones futuras. La combinacion con la impresion 3D permite
poder integrar y cambiar los modelos 3D al gusto del usuario y de una manera sencilla.
Se puede ampliar la funcionalidad de la aplicacién para incluir mas detalles sobre otros
entornos o estructuras, como se menciond con la posibilidad de modelar olivos y
experimentar con dichos entornos gracias a las infinitas posibilidades que ofrece la

interaccion de estos modelos y marcadores en Realidad Aumentada.

Las interacciones entre marcadores y modelos pueden ser ampliamente
mejoradas integrando nuevos efectos, animaciones, nuevos modelos, etcétera, lo que
permite nuevas formas de interactuar y nuevos resultados. Se pueden disefiar tantos

marcadores como se deseen, cada uno con una funcionalidad especifica.

Todo esto puede ser aplicado en muchos campos como en la agricultura, la
educacion, la arquitectura e incluso la medicina. Las posibilidades son infinitas y

permiten una personalizacion y disefio bastante personal y creativo.

En conclusion, los resultados obtenidos en este proyecto demuestran el
potencial de combinar tecnologias de impresion 3D y Realidad Aumentada para crear
experiencias educativas y visuales interactivas. Se han logrado maquetas impresas

en 3D y un prototipo de aplicaciébn que permite visualizar informacion adicional
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superpuesta en estas maquetas, enriqueciendo la comprension del entorno
representado. El proyecto puede extenderse incluyendo mas funcionalidades
interactivas, mejorando la precision de los modelos 3D y ampliando la compatibilidad
con diferentes dispositivos de Realidad Aumentada. Este trabajo puede servir como
base para futuros desarrollos que puedan explorar mas a fondo las posibilidades de

estas tecnologias combinadas.
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8 APENDICES

En esta seccion se incluyen aquellos aparatos que son de utilidad para

comprender el proyecto, pero no encajaban adecuadamente en secciones anteriores.
Se detalla la guia o propuesta original de este trabajo, la instalacién y configuracion

del sistema, asi como el manual de usuario.

8.1 Guiaoriginal del Trabajo Fin de Titulo

A continuacion, se incluye la propuesta original de este Trabajo de Fin de
Grado, publicada en la web de la Escuela Politécnica Superior de Jaén (llustracion
123). Esta guia no ha sido modificada desde su publicacion.
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(Cod.: 21/22-4208) Prototipo para la visualizacion de entornos naturales basado en la
combinacion de las tecnologias de impresion 3D y realidad aumentada

Tubar del TFE: JUAN ROBERTO JIMENEZ PEREZ
Mcdalidad: Proyecto de Ingenieria | Tipo: TFG Especifico

Mimero maximoe de estudiantas: 1 (1 asignados)
Idisma: Castellano
Asignado al alumino con DNI=7EB16261316

Sagundo wtor del TFG: DAVID JURADD RODRIGUEZ

En el contexto de la visualizacion 30 inmearsiva de escenarios reales o simulados, nos podemss encontrar con dos enfogues diferentes, unoe a5 la
realidad wirtual, en & gue @ vsuario se introduce e interactla en un mundo completamente virteal, ¥ otro 2< la combinacidn de dos tecnolegias gue
llewan bastante tiempo siendo ampliamente demandadas, la impresidn 30 + realidad avmentada.

En este trabajo, s& propong explorar este segunds enfogue generando una maguela 30 gue represente un @ntomo natwral, preparada para
superponer mediante Realidad Aumentada informacion relevante del modelo 30 previameante generada.

Conocimientos Previos

Objetivos del TFG

Objetive principal:
L]

Obtener un prototipe que permita visvalizar los detalles de un entarno 30 combinanda una magueta de dicho entomo y una harramienta
de realidad aumentada.

Objetives especilficos:

= Identificar las caracteristicas necesarias de la impresara 30 y saleccidn de la mas adecuada para la magueta.
s Preparar los modelos 30 del terrens para que puedan ser impresos.

Preparar un modelo 30 de la zona selecgonando la informacidn gue =& va a proporcicenar mediante realidad aumentada.

Desarredlar una herramienta de realidad aumentada gue permita visvalizar 3 magueta 30 con informacion enriguecida procedents dal
madela 30.

= Probar el protolipo con usuarios reales gue permila evaluar su wsabilidad,

Metodologia a Desarrollar

= Repaso bibliogréfico de los proceses de impresidn 30 y de realidad aumentada. En particular, en agquellos proyectos en los gue se utilizan
eslas tecnologias de manera conjunta.

= Seleccidn de impresora 30.

» Seleccién de herramienta para el desarrello de aplicaciones de realidad aumentada.
= Andlisis ¥ especilicacidn de reguisitos del sistema

s Manilicacion y presupuesio.

s  Disefio del sistema

= Implementacion y proabas.

= Elaboracidn de la memaoria del trabajo

Documentos y Formatos de Entrega

. Memoria del TRGE. [POF)
L] Chdigo Tuente y ejeculables.
. Video dernostrativo del prototipo.

L] Anexos para la presentacion del TRGE:
& Informe Favorable del tutor.
& Aulorizacion de publicacidn.

llustracién 123: Propuesta original del TFG
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8.2 Instalacion y configuraciéon del sistema

Para imprimir los modelos o maquetas 3D, es necesario instalar una
herramienta de impresién 3D compatible con la impresora que se utilice. En este caso
se ha utilizado PrusaSlicer. También son necesario los modelos en formato STL o el
codigo G-code para imprimirlos directamente. Estos archivos estan accesibles en el
siguiente enlace:
https://drive.google.com/drive/folders/16KNXXuleNs R7dDDdbRo_UPmC6gmaqD6?

usp=sharing

En cuanto a la aplicacién de Realidad Aumentada, para instalarla es necesario
contar con un dispositivo compatible con ARCore. Google ofrece una lista en su sitio

web  (https://developers.google.com/ar/devices?hl=es-419) para conocer qué

dispositivos son compatibles con esta tecnologia. En este caso se ha utilizado el
dispositivo Samsung Galaxy Tab S6 Lite. Ademas, es necesario que el dispositivo
tenga una version de Android correcta, en este caso superior o igual a la version 8.0.
Para instalar la aplicacion basta con descargar el APK disponible en el siguiente
enlace:
https://drive.google.com/file/d/1jzIWPykdgzgwd560ORxbrpfCd8w3acclO/view?usp=sh

aring

El proyecto de Unity y el cédigo fuente de la aplicacion se encuentra en el
siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1ngWIdywua07jwCSVZtyBDnATjgsHv-

LI/view?usp=sharing

8.3 Manual de usuario

En este apartado se especifican las instrucciones de uso de la aplicacion para
facilitar su utilizacién, de manera que se puedan probar todas las funcionalidades

implementadas sin ningun tipo de problema.

En primer lugar, al abrir la aplicacion aparece la pantalla con el menu principal
(llustracion 124), que permite tres opciones: empezar con la aplicacion en si, mostrar

las instrucciones o cambiar el idioma de la aplicacion.
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%% ARSCAPE

INSTRUCCIONES

llustracion 124: Pantalla del menu de la aplicacién

Al pulsar en el botén de arriba a la derecha, se abre la pantalla para cambiar el
idioma de la aplicacién (llustracion 125). En esta pantalla aparece la bandera de cada
idioma y al clicar sobre ellas se cambia al idioma seleccionado. También cuenta con

un boton en la esquina superior derecha para cerrar esta pantalla.

| L
2 NS

llustracion 125: Pantalla cambio de idioma de la aplicacion

Por otro lado, si pulsamos sobre el boton de las instrucciones, se abre otra
pantalla que contiene un carrusel con las distintas instrucciones de uso de la aplicacién

(llustracion 126). Esta pantalla también cuenta con un boton para cerrarla.
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INSTRUCCIONES

ke

Orientacién del dispositivo

Para una mejor experiencia, oriente el dispositivo
horizontalmente.

llustracién 126: Pantalla instrucciones de uso de la aplicacion

Y si clicamos sobre el botén “EMPEZAR” se muestra la pantalla principal de la
aplicacion (llustracién 127). En la interfaz de esta pantalla se encuentran varios
componentes. Arriba a la derecha se encuentra un botén que abre la pantalla de las

instrucciones y a la izquierda hay una flecha que permite volver a la pantalla anterior.

llustracién 127: Pantalla principal de la aplicacion

Si se pulsa sobre el boton de la esquina inferior derecha, se abre un pequefio
panel en el que se muestran los distintos modelos disponibles y al pulsar en cada uno
de estos botones, se activa el modelo correspondiente (llustracion 128).
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Spanish (es) »

()

llustracion 128: Pantalla principal con menu de modelos

Como ya se ha comentado en secciones anteriores, en esta pantalla principal
tienen lugar todas las interacciones posibles con los modelos y marcadores. Si se
apunta con la cAmara a un marcador, se puede interactuar con el modelo que aparece
sobre este marcador utilizando los dedos, deslizando un dedo para rotar el modelo y
pellizcando la pantalla con dos dedos para acercar o alejar el modelo. Ademas, al

juntar dos marcadores se pueden observar modelos diferentes a los individuales.

Por otra parte, si se enfoca alguno de los modelos también se puede
interactuar con ellos y con los marcadores a la vez. Si enfocamos el modelo del puente
pequefio, se puede clicar sobre las zonas indicadas del modelo para obtener
informacion sobre ellas. También se puede enfocar este modelo y al marcador del
codigo QR a la vez para visualizar un efecto que simula el agua del rio. Con el modelo
del barco también podemos interactuar simultaneamente con el marcador del cédigo
QR para cambiar el color del barco. Por ultimo, al enfocar con la camara del dispositivo
al modelo del puente de mayor tamafio, también aparece el modelo en 3D con
indicadores sobre las zonas que pueden ser pulsadas. Al clicar sobre ellas aparecen

paneles con informacion relevante de cada parte del modelo.

En el siguiente enlace se puede encontrar un video en el que se muestra el
funcionamiento de la aplicacion:
https://drive.google.com/file/d/1ihK4FTSILOBeWQzyxYN-

di2kcSJIbnT3/view?usp=sharing
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9 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS.

9.1 Definiciones

e Modelado 3D: Proceso de crear una representacion tridimensional de
cualquier objeto mediante software especializado. Este proceso se
utiliza en areas como la animacion, los videojuegos, la ingenieria y la
Realidad Aumentada, permitiendo la visualizacion y manipulacién de

objetos en un espacio tridimensional.

e Impresion 3D: Tecnologia de fabricacion aditiva que permite la creacion
de objetos tridimensionales a través de la superposicion de capas
sucesivas de material. Esta técnica es utilizada para prototipos rapidos,
produccion de piezas finales y en campos como la medicina y la

arquitectura.

e Realidad Aumentada: Tecnologia que permite superponer elementos
virtuales sobre el entorno real, a través de dispositivos como
smartphones o gafas especiales, para proporcionar informacion

adicional o mejorar la experiencia del usuario.

e Realidad Virtual: Entorno de escenas y objetos de apariencia real
generado mediante tecnologia informética que simula una experiencia
de inmersion completa para el usuario. Este entorno es interactivo y

responde a los movimientos y acciones del usuario.

e Realidad Mixta: Combina aspectos de la Realidad Aumentada y la
Realidad Virtual para crear un entorno donde objetos fisicos y digitales
coexisten e interactian en tiempo real, proporcionando una experiencia

mas integrada y cohesiva.

e Renderizado: Proceso de generar una imagen o modelo visual a partir
de un modelo 3D utilizando software de computadora. El renderizado
puede ser en tiempo real o prerenderizado, dependiendo de la aplicacion

y los requisitos del proyecto.

e Prototipado Réapido: Técnica de fabricacion que permite la creacion
rapida de un modelo fisico a partir de datos tridimensionales. Se utiliza
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para evaluar el disefo, la forma y la funcionalidad de un objeto antes de

su produccion en masa.

Tracking: Proceso mediante el cual se determina la posicion y
orientacion de un dispositivo en el espacio. En aplicaciones de Realidad
Aumentada, el tracking es esencial para superponer correctamente los

elementos virtuales en el entorno real.

Oclusion: Técnica en Realidad Aumentada que permite que los objetos
virtuales interactien de manera mas realista con el entorno fisico,

ocultdndose detras de objetos reales cuando es necesario.

Shader: Programa que se ejecuta en la GPU y que se utiliza para
calcular los efectos de iluminacion y color en los gréficos 3D. Los
shaders son fundamentales para lograr realismo en la representacion de

modelos tridimensionales.

Fotogrametria: Técnica de medicién que permite obtener informacién
precisa sobre las propiedades geométricas de los objetos y el entorno a

partir de fotografias.

9.2 Abreviaturas

RA/AR (Realidad Aumentada/Augmented Reality): Tecnologia que
permite superponer elementos virtuales e informacion digital sobre el

entorno real.

RAD (Desarrollo Rapido de Aplicaciones): Metodologia que se centra
en el desarrollo de aplicaciones rapidamente mediante iteraciones

frecuentes.

MR (Mixed Reality): La realidad mixta es la combinacion de Realidad

Aumentada y Realidad Virtual.

VR (Virtual Reality): La Realidad Virtual es un entorno de escenas y

objetos de apariencia real, generado mediante tecnologia informéatica.
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e |IDE (Entorno de Desarrollo Integrado): Es una aplicacion de software
gue ayuda a los programadores a desarrollar codigo de software de

manera eficiente.

e GLB: Es larepresentacion en formato de archivo binario de modelos 3D

con formato de transmision GL (gITF).

e STL (Standard Triangle Language): Es un formato de archivo
informatico de disefio asistido por computadora (CAD) que define la

geometria de objetos 3D.

e MTG (Model Target Generator): Herramienta de Vuforia que permite la
generacion de modelos objetivos a partir de objetos fisicos y modelos
3D.
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