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Desarrollo de una plataforma de realidad
aumentada para museos en Unity 3D

Resumen

La realidad aumentada estd experimentando actualmente un gran crecimiento,
desarrollandose en dmbitos como la educacién, la medicina, aplicaciones industriales y
militares, el turismo o el entretenimiento. Una de las aplicaciones mas interesante es
su uso en museos Yy actividades culturales, y hoy en dia los principales centros ya
disponen de herramientas o servicios relacionados con este fendmeno.

El objetivo principal de este TFG es la creacion de una herramienta que haga uso de la
realidad aumentada para aportar un valor afiadido a la visita de un museo. Para ello,
se basa en la tecnologia de deteccidn y seguimiento de marcadores para el correcto
posicionamiento de la informacidn digital en el entorno real. Ademads, utiliza un
servicio remoto de almacenamiento para tener siempre disponibles los elementos que
se desean mostrar, realizandose la descarga de estos cuando el usuario se encuentra
en presencia del marcador.

Como propésito se encuentra el crear una aplicacidon que sea funcional en la mayoria
de los dispositivos actuales, y que por lo tanto no requiera de unas altas
especificaciones para su correcto funcionamiento, ni tenga requerimientos excesivos
de memoria.

Se ha dado soporte a datos multimedia, como audio, imagenes, texto, modelos 3D,
enlaces a direcciones web o videos —a partir de dichos enlaces— para enriquecer la
experiencia al disponer de una variedad de recursos a disposicion del usuario.
También se ha disefiado una aplicacién de gestion de los elementos depositados en la
base de datos.
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1. Introduccion

El presente documento tiene como objetivo recoger toda la informacién
relacionada con la realizacién del Trabajo Fin de Grado (TFG) titulado: Desarrollo de
una plataforma de realidad aumentada para museos en Unity 3D.

Este trabajo pertenece a la titulacion de Grado en Ingenieria de Tecnologias y Servicios
de Telecomunicacién de la Universidad de Zaragoza, y ha sido realizado por el alumno
Antonio Bazco Nogueras y dirigido y supervisado por Ramén Piedrafita Moreno del
Departamento de Informdtica e Ingenieria de Sistemas (DIIS), actuando como ponente
José Ramon Beltran Blazquez.

En el primer capitulo se incluyen el contexto académico y el tecnolégico de este
trabajo, los objetivos y motivaciones que han llevado a su realizacién y la estructura en
la que se organiza este documento.

1.1 Contexto académico

Este proyecto se desarrolla como trabajo fin de grado del Grado de
Ingenieria en Tecnologias y Servicios de Telecomunicacion, dentro del
grupo de Sistemas de informacidon Avanzados (IAAA), cuya investigacion se
centra en el desarrollo de sistemas de informacidon geoespacial. Dicho
grupo pertenece al Departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas
(DIIS) de la Universidad de Zaragoza.

1.2 Contexto tecnologico

Es conveniente enmarcar el trabajo en el contexto tecnolégico actual,
mostrando las herramientas de las cuales se sirve, para permitir una mayor
vision de futuro y unas expectativas acordes a nuestro tiempo. En el Anexo
B se explican detalladamente cada una de las herramientas y lenguajes
utilizados en este trabajo.



Dichas herramientas son:

e Unity 3D: Esta plataforma para el desarrollo de aplicaciones se ha
utilizado como entorno de desarrollo y se ha aprovechado su opcidn de
exportar proyectos a Android. Una consecuencia de realizar la
aplicacion mediante esta plataforma es que no se ha desarrollado en
Java, el lenguaje nativo de Android, si no en C#, que es uno de los
lenguajes, junto con Javascript y Boo, en los que se puede programar en
Unity.

e Qualcomm® Vuforia™: Esta herramienta permite incluir en un

proyecto de Unity una completa APl de realidad aumentada. Esta
herramienta es la que afiade las funcionalidades necesarias para la
construccion de una aplicacién de realidad aumentada, lo que la hace
indispensable para el desarrollo de este trabajo.

e Parse: Parse es un Backend as a service (BaaS) que ofrece multiples
funcionalidades en la nube. Ha sido seleccionado entre otros servicios
por su facilidad de integracidon en Unity, y es utilizado para actuar como
base de datos remota donde se almacenan los datos del museo y que
son descargados cuando la aplicacién lo solicite.

Ademas, los lenguajes de programacion utilizados en este trabajo han sido
C#, Javascript, HTML y CSS.



1.3 Objetivos y motivacion del trabajo

La facilidad de acceso a Internet de alta velocidad que existe actualmente,
principalmente en los entornos urbanos, ha potenciado de manera
exponencial el desarrollo de aplicaciones y servicios para dispositivos
moviles. Este crecimiento se ha debido en gran parte al éxito de servicios
relacionados con las redes sociales, la interactividad y la geolocalizacion.

Términos como los anteriores han pasado a ser referentes en lo que a
actualidad tecnolégica se refiere, y en muchos ambitos se esta
desarrollando un creciente interés por integrar herramientas de este tipo
entre los servicios ofrecidos. De este modo, se ha generalizado el uso de la
tecnologia como complemento transversal a cualquier actividad, tanto de
interés comercial como social.

Uno de los entornos donde mas se estd implantando esta tendencia es en el
cultural. La busqueda de una experiencia mas dinamica y atractiva para los
usuarios y visitantes ha provocado que los museos estén muy interesados
en la implantacién de servicios interactivos entre su oferta de contenidos.

Estas nuevas herramientas culturales establecen nuevos alicientes para el
ciudadano, que ademas de disfrutar de una interesante experiencia cultural
de manera mas intuitiva y activa, puede acceder a un apoyo mas completo
sobre la visita —rutas, guias, relaciones...-, asi como a una mayor cantidad
de informacién de la que el centro podria mostrar en su entorno fisico.

Por lo tanto, estos servicios son interesantes en el dmbito cultural porque
ademas de atraer a diferentes sectores sociales menos interesados en este
tipo de instituciones, a través de la innovacion, el entretenimiento vy la
tecnologia, permiten mejorar la experiencia cultural mediante la adicién de
informacién complementaria y la generacidon de nuevas posibilidades de
estructuracién y presentacion.

Una de las herramientas mas utilizadas en el entorno cultural es la Realidad
Aumentada. La Realidad Aumentada permite la interaccion en tiempo real
de la informacidn fisica presente en el museo y de la informacidon adicional
gue complementa a ésta, facilitando la integracién de las nuevas
posibilidades a la tradicional forma de realizar esta actividad.



Ademas de lo anteriormente expuesto, entre las motivaciones para realizar
este trabajo estad el hecho de poder realizar una herramienta tecnolégica
gue pueda ofrecer una mejora en la experiencia cultural, y haga ésta mas
atrayente para todos. Ademas, el poder desarrollar un trabajo basado en
Realidad Aumentada es de gran interés, dado que es un concepto novedoso
y de gran futuro, que puede ser una gran innovacién en amplios sectores de
nuestra sociedad.

Este trabajo tiene como objetivo la creacién de una aplicacién para
dispositivos moéviles que mejore la experiencia personal del usuario,
haciendo uso de la Realidad Aumentada y del almacenamiento de datos en
una base de datos remota. Dicha aplicacion mostrard los elementos
presentes en la seccion del museo en la que se encuentre el usuario,
ofreciendo informacion multimedia adicional de cada uno de los elementos.
Esta informacién podra consistir en textos, audios, imagenes, modelos 3D o
enlaces web de interés.

Se ha seleccionado para su implementaciéon el Museo de Informdtica
Histdrica de la Universidad de Zaragoza, localizado en el edificio Ada Byron
del campus Rio Ebro'. Para su realizacion se integraran diferentes
actividades como:

Utilizacién del servicio Parse para la creaciéon de la base de datos
remota en la nube y la estructuracién de dicha base.

e Integracion de la plataforma Vuforia en Unity para la gestiéon de los
marcadores y por lo tanto de la localizacidn.

e Desarrollo de la aplicacion en Unity3D, integrando la comunicacién con
la base de datos y gestionando la informacion recibida.

e Desarrollo de una aplicacién de gestién de la base de datos, para
permitir la actualizacién de los elementos.

"http://www.mih.unizar.es
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1.4 Estructura del documento

Este documento consta de dos partes diferenciadas. La primera estd
dedicada a la Memoria en si de este TFG, que ofrece una visidn global del
trabajo realizado durante el desarrollo de este trabajo, y a la cual pertenece
este apartado; la segunda parte contiene Anexos que afiaden vy
complementan la informacién de la Memoria.

— Parte I: Memoria
* Introduccién
= Trabajo realizado.
= Conclusiones y lineas futuras.
= Bibliografia y referencias.

— Parte ll: Anexos

= Anexo A: Gestidn y desarrollo del trabajo.

= Anexo B: Contexto tecnoldgico y herramientas utilizadas.
= Anexo C: Formato OBJ.

= Anexo D: Imagenes y capturas de pantalla de la aplicacién







2. Trabajo realizado

2.1 Estado del arte

Uno de los primeros pasos en la realizacidon de este trabajo fue la busqueda
de informacidn relacionada con él temdtica y tecnolégicamente; el objetivo
de esta busqueda es la de adquirir un mayor conocimiento sobre la
problemdtica que se va a abordar, para detectar posibles deficiencias o
necesidades que tengan que tenerse en cuenta en el desarrollo del trabajo.

Como ya se ha comentado la realidad aumentada esta teniendo un auge
significativo en muy diversos dmbitos de la sociedad. Es destacable su uso
en ofertas culturales. Los grandes centros museisticos, como el MoMA de
Nueva York, el Museo de Londres o el Museo del Louvre de Paris, han
implementado aplicaciones propias para ofrecer caracteristicas Unicas a los
usuarios, complementando a los elementos fisicos del museo o incluso
siendo la aplicacién de realidad aumentada el objeto de exposicion y centro
de interés de la visita (1) .

Estas nuevas opciones de interactividad mejoran las que podiamos disfrutar
anteriormente en este tipo de infraestructuras, las conocidas como visitas
virtuales (2). Uno de los nuevos requisitos, que es muy interesante desde el
punto de vista turistico, es la necesidad de que el usuario esté localizado en
una zona concreta. Esto reviste de interés porque dota al lugar turistico de
un reclamo que genera un efecto llamada para el usuario. Por ello, grandes
ciudades también han desarrollado servicios de realidad aumentada no
localizados en un centro museistico, si no que se pueden disfrutar por todo
el territorio de la ciudad. De esta manera, el turista dispone de elementos
de interés durante toda su estancia. Ejemplos de estas aplicaciones son el
proyecto que permite ver el antiguo muro de Berlin en todo su recorrido a
través de la pantalla del moévil (3), o la aplicacion Streetmuseum de
Thumbspark Limited, que ofrece la visién de imagenes antiguas del lugar de
Londres donde nos encontremos, invitando al usuario a situarse en la
posicion idénea para que la imagen real se funda con la antigua y virtual (4).



Actualmente, los frameworks de realidad aumentada mas utilizados son:

e Basados en marcadores:

©)

Vuforia: Al ser soportado por Unity 3D permite la exportacion de
un proyecto tanto para iOS como para Android (5).

NyARToolKit: Nacido de un primer framework para ordenadores
utilizando la cdmara web. Se puede obtener tanto con licencia
comercial como GPLv2 (6).

DroidAR: Aunque esta basado en marcadores permite posicionar
elementos en base a la posicidn relativa respecto del observador

(7) (8).

e Basados en geolocalizacion y orientacion:

o

Mixare: De cédigo abierto, no permite la categorizacion de los
POI (9).

Wikitude: De licencia privativa, permite localizacién absoluta o
relativa al usuario y se puede integrar con Vuforia para el
tratamiento de imagenes (10).

LookAR!: Desarrollado por la Universidad Complutense de
Madrid. Se basa en localizacién por medio sefales wifi y
localizacion inercial (11) .

e Con ambas funcionalidades:

o

o

Layar: De licencia privativa, su estructura en capas permite al
desarrollador definir contenidos (12) .

Junaio: Basado en geolocalizacion, mejora los resultados
obtenidos a través de esta, sobre todo en interiores, mediante
marcadores que definen su latitud, longitud vy altitud; a partir de
estos marcadores se puede ajustar la precisién de la situacién
(13).



2.2 Analisis de requisitos

Para el desarrollo de una aplicacion es necesario definir una serie de

requisitos que guien y estructuren la labor de disefio e implementacidn. Por

ello, se han definido estos requisitos:

e Requisitos funcionales:

©)

o

O

RF1: La aplicacién debe ejecutarse en dispositivos moviles.

RF2: La aplicacién debe permitir elegir idioma.

RF3: La aplicacion debe mostrar la informacion relacionada con
la zona del museo en la que se encuentra.

RF4: La aplicacidon debe ser capaz de conectarse a una base de
datos remota para descargar la informacién necesaria.

RF5: La aplicacion debe gestionar la interaccidén con la interfaz
tactil para ofrecer una navegacion intuitiva.

RF6: Se debe gestionar informacién multimedia, como audio,
imagenes, modelos 3D o textos.

RF7: Debe ser posible la creacién, actualizacién y eliminacion de
los objetos de la base de datos por el gestor de la aplicacidn.
RF8: El acceso a los elementos de la base de datos para su
actualizacion debe poder realizarse desde cualquier lugar
mediante acceso a la direccion web de una aplicacién de
gestion.

RF9: Se deben limitar las funcionalidades de usuarios anénimos
para la base de datos remota.

e Requisitos no funcionales:

o

RNF1: El usuario debe utilizar la aplicacién desde un dispositivo
Android con camara y con versién igual o superior a Android
2.3.1 Gingerbread

RNF2: El usuario debe tener acceso a internet desde su
dispositivo.

RNF3: Se deben situar los marcadores correspondientes en los
lugares adecuados.



2.3 Plataforma

Es necesario seleccionar el sistema final sobre el que se va a implementar el
trabajo realizado para dispositivos mdviles.

Hoy en dia el mercado de los dispositivos méviles inteligentes, incluyendo
tablets y smartphones, estd claramente dominado por la plataforma
Android, la cual continla aumentando su cuota de mercado, como se
puede ver en la Figura 2.1. Esta razén, ademds de la facilidad para el
desarrollo y lanzamiento de aplicaciones que esta plataforma ofrece
respecto a otras, hace que se haya seleccionado como plataforma destino
de este trabajo. La aplicacion soporta el sistema operativo Android desde la
version 2.3.1 Gingerbread en adelante.

Pese a ser esta la eleccidén, el hecho de que la aplicacién se haya
desarrollado en Unity hace que ésta pueda implementarse para cualquiera
de las plataformas que soporta. En el dmbito de los dispositivos méviles
Unity permite exportar proyectos a Android, iOS, Windows Phone 8 y
Blackberry. Esta caracteristica dota de gran flexibilidad al desarrollo de
aplicaciones desde Unity, haciendo posible con un mismo proyecto la
creacion de aplicaciones para las cuatro grandes plataformas de
dispositivos moviles.

No se incluyen como plataformas de uso las antes comentadas debido a
gue sdlo se han podido realizar pruebas en dispositivos Android, y no se ha
comprobado si su funcionamiento es correcto. Pese a ello, es resaltable que
la exportacidn a estas plataformas no requeriria de un gran esfuerzo por
parte del desarrollador, si no que seria suficiente con realizar las pruebas
necesarias y realizar pequefias modificaciones para su funcionamiento
estable en todas ellas.
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Figura 2.1 Cuota de mercado de plataformas moviles en Espaiia (14)

2.4 Estructura general del sistema

El objetivo final de este trabajo es la creacién de una aplicacién de realidad
aumentada para dispositivos moviles con almacenamiento de datos
remoto. Por ello, se puede dividir en dos estructuras relacionadas pero
separadas: La aplicacién de usuario, por un lado, y, por el otro, la base de
datos remota y la aplicacidn para su gestion.

El nombre elegido para la aplicacién es MuseAR, y se ha seleccionado el
Museo de Informatica Histdérica como entorno de validacidon. Se ha
disefiado en dos idiomas: espafiol e inglés, de forma que pueda llegar a un
mayor numero de usuarios.

La aplicacidon se ha desarrollado utilizando el motor de videojuegos Unity3D
-en su version 4.3-, que permite la exportacion multiplataforma de un
mismo proyecto, ademas de diversas funcionalidades interesantes para la
realidad aumentada. Se ha programado utilizando el lenguaje C# y se han
utilizado tanto el SDK de Qualcomm® Vuforia™ como el del servicio remoto

Parse.
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Aplicacion MuseAR

Como ya se ha comentado anteriormente, la aplicacién para el usuario

ha sido desarrollada en Unity. La estructuracion de un proyecto en esta

plataforma se basa en escenas, que son independientes entre si. Cada

una contiene los elementos y las relaciones entre ellos necesarias para

su correcto funcionamiento.

Como se puede ver en la Figura 2.2, MuseAR solamente hace uso de dos

escenas. Dichas escenas son:

Primera escena - Intro:

Escena inicial de la aplicacion. Es una escena muy
simple, cuyo objetivo es el de presentar tanto a la
aplicacion como al grupo de Sistemas de informacion
Avanzados —IAAA-. Permite elegir el idioma en el que va
a funcionar la aplicacién. A través de ella se accede a la
segunda escena, que es la principal y la que contiene
todos los elementos de navegacién, conexién remota vy
realidad aumentada de los que hace uso el sistema.

Segunda escena - MuseAR:

Escena que contiene el nucleo de la aplicacidn. Integra las
funcionalidades necesarias para la correcta navegacion e
incluye la gestion de la descarga de datos y la fusion de la
imagen real y los datos virtuales.

Centrandonos en la segunda escena, MuseAR, también esta dividida en

dos secciones principales.

Moddulo de AR y navegacion

Hace uso del SDK de Vuforia para gestionar la integracion
de informacién real y virtual ademas de contener el menu
de navegacion.

Modulo de conexion con el servicio remoto

Gestiona la comunicaciéon con la base de datos mediante
el SDK de Parse.



Menu de introduccién

Escena 2- MuseAR

Base de datos remota

f———

en Parse

Médulo de realidad Médulo de conexidn con el
aumentada y navegacién servicio remoto

4

Encapsulamiento de datos

Figura 2.2 Esquema global de la aplicacion

El mdédulo de conexidn con el servicio remoto, implementado mediante
la clase Download, abstrae al resto de la aplicaciéon de la descarga de
datos. Por lo tanto, seria posible utilizar un servicio de almacenamiento
remoto distinto, ya sea mediante otros servicios de terceros o con el
desarrollo de un servidor propio. Este cambio no implicaria ninguna
modificacion en el mdédulo de realidad aumentada, que es el que
caracteriza realmente la aplicacidn, y sélo seria necesario modificar la
clase encargada de la gestién de la descarga de informacion. A su vez,
se podria modificar las caracteristicas de navegacién o de AR sin tener
que alterar el modo de obtencién de los archivos.

Ademas, el uso de un servicio de almacenamiento externo hace posible
gue, si se deseara hacer uso de esta aplicacion para otro museo, bastara
con introducir en la base de datos los elementos necesarios a través de
la aplicacién de gestion.

Estas caracteristicas pretenden dotar al proyecto de cierta flexibilidad

en el uso final, posibilitando su utilizacion en casos diferentes al que se
ha elegido durante su desarrollo.



Otra caracteristica general de esta escena es la definicion de la clase POI
para encapsular el modelo de datos que tenemos. Cada instancia de
esta clase contiene la informacién multimedia de uno de los objetos
reales que se pueden encontrar en el museo. Ademas, se hace uso de la
clase Language para gestionar el uso del idioma seleccionado por el
usuario.

Cada una de las partes aqui expuestas son explicadas con mayor detalle
en los apartados posteriores.

2.4.2 Base de datos y aplicacion de gestion

Una de las limitaciones de los dispositivos méviles — smartphones — es
su capacidad de almacenamiento. Dado que la aplicacién se ha disefiado
para este tipo de dispositivos, la eleccion del modo en el que se
almacenan los datos es muy importante.

El almacenamiento interno de los datos dentro de la aplicacién seria
inviable. Primero, porque la cantidad de datos puede llegar a ser
considerable, dependiendo del tamafo de museo, y esto haria la
aplicacion muy pesada, pudiendo superar ésta el espacio de
almacenamiento disponible. Ademas, requeriria la actualizacién de la
aplicacién cada vez que se modificara la informacién del museo o se
quisieran afiadir o eliminar mas datos.

Por ello, se ha elegido el uso de una base de datos remota. El uso
extendido de internet de alta velocidad en los dispositivos mdviles, asi
como la existencia de redes Wi-Fi en la practica totalidad de centros
culturales hace que esta eleccidn sea la mas adecuada. Los datos sdlo se
descargaran cuando sea necesario — es decir, cuando el usuario entre en
la zona del museo correspondiente — y seran eliminados al finalizar la
visita, permitiendo un gran ahorro y una mejora de eficiencia en el
almacenamiento de datos.

Una vez establecida la eleccién de una base de datos remota, se debe
elegir como se va a configurar ésta. Se ha seleccionado un servicio de
almacenamiento en la nube ya que ofrece un servicio completo y seguro
y evita la necesidad de crear un servidor propio e integrar una base de
datos, lo que conllevaria una dedicacién de tiempo considerable y una



cantidad de complicaciones o errores que de esta manera quedan
relegados al buen funcionamiento del servicio.

Por ello, se ha seleccionado Parse para el almacenamiento de los datos.
No es el Unico servicio de este tipo, pero se ha seleccionado entre otros
motivos por la existencia de soporte en una gran variedad de
plataformas y su gratuidad para aplicaciones con poco volumen de
almacenamiento y trafico.

Para gestionar la informacién almacenada en la base de datos, de forma
que se puedan afadir, actualizar o eliminar los elementos existentes en
ella, se ha desarrollado una aplicacion de gestion de dicha base de
datos. A esta aplicacién se puede acceder mediante la conexién a la
pagina web correspondiente, y requiere de la contrasefia del
administrador. En el apartado 2.9 se explica con mayor detalle esta
aplicacion y en el Anexo D se pueden ver imdagenes de ésta.

MuseAR

Registrado como admin (Cerrar sesion

Mombre del hueva POI aAfadir POI Eliminar de la base de datos items no asociados a ningn POI

L Nombre Seccitn

Commodore amiga 500 Ordenadores Domésticos
O

sectioninfo_Compatibles PC Compatibles PC
O

Figura 3 Vista parcial de la aplicacion de gestion

Tanto la base de datos como la aplicacion de gestién tienen como
entidad bdsica de estructuracion el Point of Interest —POI—, elemento
gue engloba datos multimedia relativos a un elemento real del museo.



2.5 Disenio de la base de datos y el tipo de
datos

A la hora de construir la aplicacién es necesario primero estructurar
correctamente la base de datos y definir la organizacién de datos a utilizar
de acuerdo a tus necesidades.

Una estructura acorde a los requerimientos facilita la implementacion
posterior. En este sentido, se ha definido la clase POIList para encapsular los
datos obtenidos de la base de datos, construyendo ambas entidades de
forma paralela.

2.5.1 Clases POI yPOIList

En Realidad Aumentada, un POI, o Point Of Interest, hace referencia a
cada uno de los elementos del entorno real que tienen una entidad
virtual asociada. Estas entidades suelen aportar normalmente
informacién adicional sobre el elemento real.

En este trabajo, un POI hara referencia a cada uno de los elementos
museisticos sobre los que se tiene datos de interés en la base de datos.

Para encapsular dichas entidades se ha definido la clase POI, la cual es
una clase interna de POIList. Esta define la coleccién de elementos
disponibles de la seccion en la que nos encontremos, facilitando la
gestidon y manipulacion de estos al agruparlos en un solo objeto. POIList
es una clase contenedor de POI, creada para simplificar la manipulacién
de la lista de elementos.

Su diagrama de clase se puede observar en la imagen siguiente —Figura
2.5—-. visiblePOIs, maxDistanceToRender, clearDownloadList vy
sortByDistance son campos y métodos implementados para el caso en
el que la aplicacion funcione con geolocalizacion.

Dentro de esta clase estd definida la clase raiz, que define la estructura
de los POI. Como podemos ver en la Figura 2.4, posee campos privados
para almacenar cada uno de los tipos de datos que se pueden dar, asi
como propiedades publicas para acceder a dichos campos, permitiendo



su lectura pero no su modificacion, y también almacena los campos
disponibles para la posterior presentacién en pantalla.

Esta clase nos permite un uso mas funcional e intuitivo de los elementos
del museo en la propia aplicacidn.
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=
=
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audio : Dictionary<string, AudioClip:
avallableFieldsList : List<string »
images : Dictionary <string, Texture »
lastDistance @ double

location : ParseGeoPoint

rrodels30 : List<ObjData:

narne : string

parseQbject!D ! string
selectedhdodel30 @ string

targetlIRLs : List<string »

text: Dictionany <string, string

1-t' 1-t' *t' 1-t' *t' +t' *t' +t' 1-t' +t' 1-t'

Propiedades

Audio { get; }: Dictionary <string, AudioClip=
BuailableFieldsList { get: }: List<string
Irnages { get; }: Dictionary <string, Texture =
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Location { get; }: ParseGeoPaint

Models30 { get; 11 List<OhjData

Marne { get; 1 string

ParseQbjectlD { get; 11 string
selectedModel30 { get; set; }istring
TargetURL { get; }: List<string»

Text{ get: }i Dictionary <string, string »

= hétodos

B, availableFieldsd) : void

@ POlistring newParseOhjectlD, string newMame, ParseGeoPoint newlocation, ..,

e o™

Figura 2.4 Propiedades y métodos de la clase POI
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Figura 2.5 Propiedades y métodos de la clase POIList

2.5.2 Estructura de la base de datos

Una vez estructurada la clase contenedora de los elementos, se ha de
construir el esquema de la base de datos de manera similar, facilitando
la actualizacién y peticidon de elementos.

El servicio Parse permite la creacidon de clases personalizadas. Para
nuestra aplicacidén, se han definido seis clases con sus respectivos
campos.

Todas las clases contienen campos generales, como son los que existen
por defecto en Parse —objectld, user, createdAt, ACL, updatedAt—y otros
afadidos para su utilizacion en la aplicacidn, como name o done.

Cuatro de esas clases — Audio, Images, Textures y Text — son simples
contenedores de ficheros de audio (.wav) , imdagenes (.png o .jpg),
texturas (.png, .jpg o .tga) y texto (.txt), respectivamente. La clase
Model3D contiene un fichero .obj, su correspondiente fichero de
materiales .mtl y un puntero a las texturas de dicho modelo.

Y, por ultimo, la clase POl es la mas compleja, y hace uso de las otras

clases para almacenar la informacién multimedia. Consta de un puntero
a elementos de otra clase por cada tipo de datos, asi como campos para



almacenar los enlaces a pdaginas web relacionadas, la localizacién del
elemento y la seccion a la que pertenece.

Esta ultima clase es la que se usa para simplificar la descarga de
archivos en ejecucién, ya que permite la obtencién de multiples
archivos a través de un solo elemento.

Como se puede observar, existe un paralelismo entre la estructura de la
base de datos y de la clase POI, requisito indispensable para una
correcta implementacién de la comunicacién entre la aplicacion y el
servicio de almacenamiento remoto.

objectld: String

objFile: File

objectld: String
audio: Array[Pointer<_Audio>]

images: Array[Pointer<_Ilmages>]

objectld: String

Figura 2.6 Diagrama de clases de la base de datos.




2.6 Diseno de la comunicacion con la base de
datos

Dado que la aplicacidon no contiene la informacidn que debe mostrar al
usuario y la debe obtener a través de su conexidn a Internet cada vez que
éste se desplace por su entorno, uno de los puntos mas importantes en
cuanto a eficiencia y rendimiento de la aplicacién serd la gestién de la
descarga de datos.

2.6.1 Parse SDK

Una de las razones para seleccionar este servicio es la existencia de un
SDK para Unity3D. El servicio de Parse se integra en el proyecto de Unity
a través de un fichero .dll.

Solamente es necesario crear un objeto, asociarle el script y asignar
tanto la .NET key como el application ID , que son claves relacionadas
con tu servicio remoto, al script para tener la funcionalidad completa de
Parse con tu aplicacion. La necesidad de incluir las claves en el cédigo
fuente no introduce problemas de seguridad como veremos en el
apartado correspondiente -2.10.2 -.

La APl .NET nos permite realizar peticiones, gestionar usuarios,
descargar ficheros y subirlos, etcétera. En definitiva, nos da un servicio
completo de conexidn con la base de datos alojada en los servidores de
Parse, servicio que serd utilizado en la clase Download para gestionar la
descarga de ficheros.

2.6.2 Moddulo de descarga

Dentro del proyecto en Unity, el médulo encargado de la descarga de
los datos esta implementado en la clase Download. Esta clase, junto con
ObjReader, abstrae al resto de la aplicacion de la gestion de la base de
datos.

Esta clase posee las funciones necesarias para la obtencién de los datos
correspondientes segun el estado de la aplicacién. Ademas, permite dos
modos de funcionamiento, dependiendo del modo de localizacién que
tenga la aplicacion.



El primero de ellos, el cual ha sido utilizado en este proyecto, se basa en
la descarga de datos en funcidén de la seccion del museo en la que se
encuentre el usuario. Es decir, cuando el sistema detecte que se
encuentra en una determinada seccidn, procederd a la descarga de los
POIs pertenecientes a esta. Esta solucidon es la mds adecuada para
localizacion por marcadores.

El segundo de los dos permite la descarga de los elementos mas
cercanos a la posicién actual del usuario. Esta forma de funcionamiento
es la dptima para una localizacion basada en coordenadas, como podria
ser la localizacion en interiores.

Ambos modos poseen diferencias significativas. En el basado en la
seccidon o marcadores, todos los datos de una zona determinada se
descargan en cuanto se detecta la entrada en la seccidn; asi pues,
mientras no se cambie de zona no se requerirdn nuevas descargas y el
dispositivo no consumird recursos continuamente en la conexién a la
red. En el basado en geolocalizacién, por el contrario, los datos seran
descargados a medida que el usuario vaya desplazandose y nuevos
elementos entren en el area de interés, permitiendo una descarga de
datos mas gradual y progresiva.

En el primer caso, una de las desventajas es la espera inicial a la que el
usuario es sometido, ya que dependiendo del ancho de banda
disponible y de la cantidad de datos a descargar en esa seccién, podria
incrementarse considerablemente el tiempo de obtencién de datos.
Una solucidn simple para este problema seria la subsectorizacion del
centro, dividiendo cada seccion en varias zonas de descarga,
provocando que los tiempos de espera se redujeran al fraccionar la
descarga de elementos.

Para el segundo caso, el principal impedimento es la necesidad de
poseer datos en tiempo real de la localizacion tanto del usuario como de
los elementos a mostrar. Para conocer la posiciéon del usuario seria
necesario un sistema de geolocalizacién. Dado que los sistemas
satelitales, como GPS, no funcionan con la suficiente precisidon dentro de
edificios, seria necesaria la implementacion de un sistema de
localizacion en interiores —basandose por ejemplo en la red Wi-Fi del
centro —.



Para los dos modos de funcionamiento se ha gestionado el estado de la
aplicacion para no descargar elementos que ya han sido almacenados,
mejorando la eficiencia y reduciendo un excesivo consumo de datos
para el dispositivo. Es decir, si el usuario regresara a una seccién o zona
ya visitada, no se realizaria de nuevo la descarga de los mismos
elementos, sino que se obtendrian de la propia aplicacidn que los tiene
ya guardados.

El esquema de esta clase de puede ver en la Figura 2.7. Como se puede
observar, contiene dos métodos publicos, findNearestPOIs() vy
findSectionPOlIs(), que son los que implementan los dos modos de
descarga antes comentados. Ademas, éstos hacen uso de los métodos
privados para gestionar la descarga de cada uno de los tipos de datos.
El lenguaje seleccionado por el usuario se tiene en cuenta a la hora de
descargar los archivos de texto, obteniendo solamente los archivos del
idioma correspondiente. El pardmetro de salida de los métodos publicos
es un objeto POIList, que contiene toda la informacidn relativa a los
elementos de interés.

Download

> downloadAudio()

e downloadlimage()

downloadPOlI()

Y

downloadText()

“—-J downloadTargetURLs()

clearDownloadList()

downloadModel3D()

| Metodonpbicon| | Merncosprveco | |
— —_—>

invoca al método usa la clase
)

Figura 2.7 Esquema de métodos de la clase Download



2.6.3

Problematica de la descarga de modelos 3D

Una de las problematicas a la hora de gestionar los datos se debe a
la caracteristica multimedia de estos. Ademas de gestionar la
descarga de todos los elementos correspondientes a la posicién del
usuario, se debe realizar la gestidon de los formatos de los ficheros
para un correcto funcionamiento.

Asi pues, los diferentes tipos de datos deberan gestionarse de
manera independiente. Para algunos tipos, como por ejemplo los
textos o las URL, no ha de realizarse ningun paso extra ya que son
almacenados como Strings.

Para almacenar correctamente en la aplicacién los datos de audio o
las imagenes se hace uso de objetos propios de Unity, como son las
clases Texture y AudioClip, que poseen funcionalidades para la
utilizacion de materiales graficos y sonoros respectivamente. Estas
clases facilitan la manipulacion de estos tipos de datos, tanto en su
representacién como en el acceso a sus caracteristicas propias.

Finalmente, los modelos 3D son el tipo de datos cuya integracion en
tiempo de ejecucidn conlleva mayores dificultades.

Dado que existen diferentes formatos para los modelos graficos en
3D, para este proyecto se ha considerado que la aplicacion solo
aceptara uno de ellos. Esta decision se debe a que para cada uno de
los formatos seria necesario un proceso totalmente diferente de
conversién desde el fichero de texto en el que suelen estar definidos
a la clase GameObject que es la que encapsula los elementos fisicos
en Unity, lo cual es inviable para la longitud de este trabajo.

Por ello, se ha elegido el formato .OBJ, desarrollado por Wavefront
Technologies, libre de definicién de geometrias y que es aceptado
casi universalmente. En el Anexo C se explica con mas detalle este
formato.

Pese a ser uno de los tipos de representacion de modelos 3D mas
extendido, no existe una transformacion directa entre el fichero de
texto en el que esta definido el objeto y la clase GameObject, por lo
gue es necesario implementar dicha conversion. Debido a la



complejidad de este proceso se ha utilizado un Asset disponible en
la Asset Store de la web de Unity.

Este Asset es ObjReader, y esta desarrollado por Starscene Software
(15). La version utilizada en este proyecto es la 2.2.1, vy la licencia
permite su uso y modificacion pero no su redistribucién.

ObjReader es una herramienta para importar en tiempo real
modelos 3D en formato .OBJ. Permite cargar los archivos desde el
propio proyecto, desde una localizacién externa a él y desde la web.
El dltimo caso es el que interesa para esta aplicacion, pero debido a
la utilizacién de Parse como servicio de almacenamiento remoto, ha
sido necesaria la modificaciéon del cdédigo para un correcto
funcionamiento.

Pese a que incorpora un fichero .dll para su integracién en el
proyecto de Unity, no ha sido posible utilizarlo debido a los cambios
gque como hemos dicho antes hemos realizado. Por ello, se ha
utilizado el cédigo fuente modificado.

Las modificaciones realizadas se deben a la forma de conectarse a la
base de datos, debido a que la opcidn de descarga via web
implementada en el Asset hacia uso de la URL del fichero,
obteniendo a partir de la referencia existente en el .OBJ la direccién
del fichero .MTL, y de igual manera las direcciones de las texturas a
partir del .MTL. El problema radica en que Parse no permite el
acceso por URL de esta manera.

Para solventarlo, es necesario realizar una peticién a la base de
datos del objeto y los campos de este —en el caso de los modelos
3D los principales campos serian los ficheros .OBJ y .MTL y un vector
de punteros a la Texturas asociadas—.

Por lo tanto se ha modificado todo lo referente a la descarga de los
archivos, no asi la conversion de los ficheros al objeto 3D.
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2.7 Diseio del modulo de realidad aumentada

Virtual
Button
Behaviour

La aplicacion debe ser capaz de superponer los datos virtuales
correspondientes sobre la imagen real que ofrece la cdmara del dispositivo.
Ademads, debe ser capaz de detectar los marcadores de las diferentes
secciones y actuar en consecuencia.

Para la implementacidon de estas caracteristicas asociadas a la Realidad
Aumentada se ha hecho uso del SDK para Unity Vuforia™, desarrollado por

Qualcomm®. Esta herramienta nos permite tener acceso a una completa

libreria de realidad aumentada, aunque para los objetivos de este trabajo
no es necesario utilizar la todas sus funcionalidades; su uso se centra en la
deteccion de los marcadores, para saber que se ha entrado en una
determinada seccién, y en su seguimiento para mostrar los modelos 3D
asociados. Ademas, es utilizada también para la integracidon de la imagen
real y la virtual.

2.7.1 Vuforia

En la Figura 2.11 podemos observar el esquema general de la API de
Vuforia. Permite realizar la deteccion de diferentes tipos de
marcadores, entre ellos, imagenes, texto o formas tridimensionales.
Se ha elegido que los marcadores sean imdagenes dada su sencillez y
su idoneidad en el entorno en el que se desarrollara el programa.

Multi Image Word Cylinder .
Target Target Target Target Brh::izu Umty
Behaviour Behaviour Behaviour Behaviour Project

Tracker
QCARBehaviour
Vuforia SDK Unity Engine

Figura 2.11 Diagrama de bloques de la API de Vuforia



Con mas detalle, en la Figura 2.12 se describe el diagrama de
funcionamiento del SDK. A partir de la imagen obtenida de la cdmara
se realiza la deteccidon de objetivos —trackers- que estén integrados
en la base de datos de objetivos, que puede estar incluida en la
aplicacion o hacer uso del servicio cloud que ofrece Vuforia para el
almacenamiento y gestion de marcadores. Tras ello, se notifica a la
aplicacion los resultados obtenidos y asi la logica de ésta puede
actuar en consonancia al estado correspondiente. Finalmente se
integra la imagen inicial de la cdmara con las representaciones
graficas que sea necesario afiadir.

Vuforia SDK

Cloud Target

Pixel Format
Conversion

Converted
Frame

Image

Camera

Application

Query
State Object

Tracker

Frame
Markers

Multi- Image

Render
Camera
Preview

Converted
Frame

Target
Snapshot

State
Pose
Buttons

Targets

Cylinder
Targets

Targets

Word
Targets

Virtual
Buttons

Detect New Objects

Track Detected Objects

Evaluate Virtual Buttons

Figura 2.12 Diagrama de funcionamiento del SDK de Vuforia



2.7.2

Estructura de clases

Como ya se ha dicho anteriormente, la aplicacién ha sido
desarrollada en la plataforma Unity y mediante el lenguaje C#. Unity
nos ofrece un entorno de desarrollo basado en un entorno virtual,
en el que la entidad bdsica es el GameObject, vy los scripts que
dictan el comportamiento y la ldégica del sistema deben ser
asociados a una de estas entidades.

El SDK de Vuforia posee clases y GameObjects propios para la
gestion de la realidad aumentada. Por ejemplo, el objeto ARCamera
es utilizado para representar los objetos virtuales definidos en la
escena de Unity 3D, mientras que BackgroundCamera, se encarga de
situar la imagen de la camara del dispositivo como fondo. Puesto
qgue el renderizado en Unity se realiza por capas, cada una de las
dos cdmaras virtuales se encarga de mostrar diferentes capas, lo que
posibilita la independencia de estas.

Mediante estos dos objetos gestionamos la integracién de la imagen
real y la informacidn virtual, por lo que son la base de la realidad
aumentada desarrollada en este programa.

El otro tipo de objeto proporcionado por Vuforia que vamos a
necesitar es el ImageTarget, que contiene los componentes y scripts
necesarios para la deteccidén y el seguimiento del marcador. Serd
necesario incluir en la escena de Unity tantos ImageTarget como
marcadores deseemos. En el caso que nos atafie, para el Museo de
Informatica Histérica de la Universidad de Zaragoza, seran
necesarios cinco objetos, uno por cada seccién existente en el
museo.

Ademas de estos objetos, en la escena se ha de incluir también una
Directional Light, para dotar de luz a los objetos que se van a
representar, y un GameObject vacio, para incluir el SDK de Parse,
mediante el script ParselnitializeBehaviour y las dos claves de
aplicacidon necesarias (Application ID y Dotnet Key).

El resto de objetos necesarios se crean en tiempo de ejecucion,
como por ejemplo los planos donde representar las imagenes o el



botén de reproducir audio, y los GameObject que contendran los
modelos 3D.

No se requieren demasiados objetos porque una gran parte de la
aplicacion se realiza desde la interfaz grafica de Unity, como
veremos en el apartado 2.9.

Centrandonos en los ImageTarget, estos tienen asociados dos scripts
propios, MusearlmageTargetBehaviour y MyTrackableEventHandler,
que gestionan su funcionamiento ante cambios de estado. Ademas,
se les ha asociado un script que contiene la clase ObjReader para
permitir la correcta obtencion de los modelos 3D, como hemos visto
en el apartado 2.6.3.

No es necesario asociar las clases Language, Download y POIList a
ningln objeto ya que no son clases derivadas de MonoBehaviour,
gue es la clase basica de la que heredan el resto de scripts. Esta clase
implementa una serie de métodos como son, entre muchos otros,
Awake() y Start(), que son invocados cuando el objeto es creado, o
Update(), FixedUpdate() y OnGUI(), que lo hacen en cada frame. De
los dos scripts que se han nombrado anteriormente, el primero,
MyTrackableEventHandler, gestiona la respuesta automatica a los
cambios de estado de los marcadores; por el -contrario,
MusearlmageTargetBehaviour, contiene la interaccion con el
usuario dentro de cada una de las secciones:

e MyTrackableEventHandler

Se encarga de detectar cambios de estado en la deteccidn del
marcador asociado a este ImageTarget: Cuando el marcador
cambia a “detectado” o “trackeado”, el método
OnTrackableStateChanged() invoca a OnTrackingFound(),
mientras que cuando este es perdido es invocado
OnTrackinglLost(). El segundo método anula la representacion
de los modelos 3D, mientras que OnTrackingFound() se
encarga de lanzar la descarga de ficheros en una corrutina si
es la primera vez que se detecta este marcador, y de
deshabilitar los elementos de otros targets para no
superponer informacién de diferentes secciones y mostrar
solo el menu de navegacién de la actual.



e MusearlmageTargetBehaviour

Este script es el mds importante para el funcionamiento de la
aplicacion ya que contiene toda la ldgica y la interfaz grafica
de ésta. MusearlmageTargetBehaviour es una clase derivada
de ImageTargetAbstractBehaviour, que es la interfaz
definida por Vuforia. Define todo el comportamiento de la
aplicacion una vez ha sido detectado el marcador asociado.

En la Figura 2.13 podemos ver un esquema parcial de
funcionamiento automatico de la aplicacion sin intervencion del
usuario. OnTrackingFound() invoca al método para descargar los
datos y segun la seccién en la que nos encontremos habilita o
deshabilita las instancias de MusearlmageTargetBehaviour(). A su
vez, este Ultimo script ejecuta el comportamiento correspondiente
de la aplicacién segun el estado en el que se encuentre. En el
apartado 2.9 se explica en detalle el diagrama de estados y las
funciones de la interfaz grafica, que en este esquema se han
obviado.

MyTrackableEventHandler MusearimageTargetBehaviour Download

| Meocos |
invoca al método ->

—y

Figura 2.13 Diagrama de relacién entre las diferentes clases y métodos




Ademas de las clases hasta ahora expuestas, se ha definido la clase
Language, que es una clase contenedor de todo mensaje textual que
deba aparecer en la aplicacién, implementada para facilitar el
cambio de lenguaje de la aplicacidon; ademas contiene los métodos
necesarios para la modificacién del idioma.

2.8 Diseiio de la navegacion

Una de las caracteristicas mas importantes de cara al usuario, tras las
funcionalidades ofrecidas, es la navegacion vy la interfaz grafica, que son los
elementos del sistema con los que el usuario interactia. Se ha querido
dotar a esta parte del trabajo de sencillez dado que el objetivo, y por lo
tanto lo que debe centrar la atencidn, es el contenido que muestra. Por
esta razén la interfaz gréfica se estructurado de manera que ofrezca las
todas las funcionalidades posibles ocupando el menor espacio para resaltar
la informacién ofrecida.

Todas las cadenas de texto que se utilizan para la navegacidon estan
almacenadas en la clase Language como variables estaticas. Esta clase
permite el cambio de idioma de toda la aplicacién sin necesidad de
modificar el resto de las clases. Afiadir un idioma nuevo seria muy sencillo,
ya que solo seria necesario afiadir la traduccién de los elementos ya
definidos y crear un botén en el menu de seleccion de idioma para
habilitarlo. En esta memoria todas las opciones y botones se definen por su
nombre en espafiol.

A excepcion de la primera escena, todos los elementos graficos estan
definidos en la clase MusearlmageTargetBehaviour. Esta clase contiene el
diagrama de estados gestiona la interaccién con el usuario.

A continuacién se va a describir las dos escenas que integran la aplicaciéon
desde un punto de vista dindmico y grafico, mientras que en el Anexo D se
encuentran las capturas de pantalla de la aplicacion para ofrecer un
ejemplo grafico sobre los esquemas aqui presentados. Desde este apartado
se referencia a las imagenes alojadas en dicho anexo, el cual se encuentra al
final de este documento.



2.8.1

Primera escena: Intro

Esta escena, como ya se ha comentado antes, es muy simple, ya que
sirve de introduccién y presentacion de la aplicacion.

Mientras se inicia la aplicacion y se carga la escena se muestra una
imagen con el nombre de la aplicacion y el logotipo de la Universidad
de Zaragoza (Figura 2.14). La escena consta de una imagen de fondo
gue contiene el nombre de la aplicacién, MuseAR, y el logo del grupo
IAAA de la Universidad de Zaragoza (Figura 2.15). Sobre este fondo se
presenta superpuesto el menu de inicio de la aplicacién. En él existen
cuatro opciones:

e “Comenzar la visita al museo”

Esta opcién hace que se inicie la segunda escena, donde el
usuario podra disfrutar de las funcionalidades de esta aplicacion.

e “Cambiar idioma”

Permite elegir entre espafiol e inglés como idioma de la
aplicacidon; hace uso de la clase Language para asignar los strings
correspondientes al idioma seleccionado. Por defecto, la
aplicacion se muestra en espafiol (Figura D.4).

° IIIAAAII

Pasa a mostrar un breve texto donde se describe la labor del
grupo de Sistemas de Informacion Avanzados y su contacto
(Figura D.3).

e “Acercade”

Muestra la informacion basica de la aplicacién y el contacto con
el autor (Figura D.2).
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Figura 2.14 Carga de la aplicacion
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Figura 2.15 Pantalla inicial -inglés-.



2.8.2

Segunda escena: MuseAR

La segunda escena es considerablemente mas compleja, ya que
consta de un conjunto de menus y de apartados que permiten
acceder a toda la informacién relativa a la seccién en la que nos
encontramos.

Tanto el tamafo de los botones como el tamafo de fuente son
relativos al tamafo en pixeles de la pantalla del dispositivo. De igual
manera, la sensibilidad tactil también depende de la densidad de
pixeles por pulgada, todo ello para ofrecer una experiencia de
usuario satisfactoria sean cuales sean las especificaciones del
dispositivo.

Esta escena se inicia con un mensaje de bienvenida (Figura D.5) en
el que se invita a localizar uno de los marcadores del museo para
acceder a la informacion adicional. En segundo plano, la aplicacion
realiza la busqueda y la deteccién de los marcadores. Cuando se
localiza uno de ellos, se pasa a descargar los archivos de la base de
datos (Figura D.6) y, cuando se han obtenido, se entra en el menu
de navegacion de la seccién.

Durante todo momento la busqueda de marcadores continta activa
mientras se maneja la aplicacién. De esta manera, cuando un nuevo
marcador es detectado —por ejemplo, si el usuario se ha desplazado
a otra seccidn—, se inicia el proceso de validacién de estado. Esto es,
si es la primera vez que se localiza el marcador se repiten los pasos
descritos para el comienzo de la aplicacion y se descargan los datos
correspondientes; si no es la primera vez, simplemente se cambia el
menu de la anterior seccién por el de la nueva automaticamente.

En la Figura 2.16 se puede ver el diagrama de estados de la
aplicacidon. Este diagrama se repite para todas las secciones, que
cuando no estdn activas esperan hasta que su marcador sea
detectado y pasen a primer plano.
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Figura 2.16 Diagrama de navegacion de la escena MuseAR

Una vez se ha detectado un marcador por primera vez y se han
descargado todos los elementos, la aplicacidon muestra el menu principal
dela seccion. Este menu muestra superpuesto al marcador el modelo
3D relativo a uno de los elementos de la seccidén, como se puede ver en
la Figura 2.17. En la parte superior de la pantalla puede verse el nombre
de dicho objeto, y en caso de no existir un modelo 3D asociado a este
elemento se muestra un mensaje notificandolo(Figura D.10). Ademas,



consta de una serie de elementos gréaficos para gestionar diferentes
funcionalidades. Dichas funcionalidades son:

Cambio de elemento: Se puede elegir el elemento a representar de dos
formas. La primera, mediante los botones situados en la esquina
inferior izquierda de la pantalla, y, la segunda, mediante el movimiento
tactil horizontal. Dependiendo del sentido del movimiento se pasard al
siguiente elemento o al anterior, siendo la opcidon mas intuitiva. Esta
opcién permite visualizar secuencialmente todos los elementos de la
seccion.

Rotar: (Figura D.9) La activacién del botén que se encuentra en la
esquina superior izquierda de la pantalla permite modificar la respuesta
de la aplicacién a los movimientos tactiles. Esta opciéon posibilita la
rotacion del modelo 3D del elemento para poder observarlo desde
cualquier angulo. Para desactivar esta opcién y volver a respuesta por
defecto —cambio de elemento— basta con volver a pulsar el anterior
boton.

Rotacidn inicial: Esta opcidn, relacionada con la anterior, permite situar
al objeto en su rotacion original, esto es, en plano respecto al marcador.
Se activa mediante el botdn situado en la esquina superior derecha.

Capturar: Permite realizar una captura de pantalla de lo que se estd
viendo en ese instante en la aplicacién. En botdn se sitla en la parte
central superior de la pantalla.

Zoom: (Figura D.8) Esta funcionalidad permite aumentar o disminuir el
tamafio del objeto tridimensional que se esta observando mediante
entrada tactil. El uso simultdaneo de dos dedos permite realizar el zoom
mediante la variacion de la distancia entre los dedos.

Informacién adicional: (Figura D.11) Por ultimo, el botén situado en la
esquina inferior derecha de la pantalla abre un menu donde se muestra
una lista de los tipos de datos multimedia disponibles para ese
elemento. Ya que no todos los elementos deben tener informacién
multimedia de cualquier género, sélo se muestran las opciones que
contienen informacion. Esta criba se hace mediante la propiedad
availableFieldsList que poseen todos los objetos de la clase POI.
Dependiendo del tipo de informacidn seleccionado se accederd a uno



de los cinco menus que se describen a continuacion. Se puede regresar
al principal mediante el botdn “Atrds”.

AMSTRAD CPC 464

Capturar Rotacion

Rotar Off o
inicial

)

Informacion
Anterior Siguiente adicional

Figura 2.17 Imagen representativa de la escena MuseAR con marcador localizado

El menu que se abre al seleccionar esta ultima opcién lleva a un menu
diferente segun la eleccion que se tome. Esos menus son:

e “Informacion general de la seccidon”: (Figura D.13) Muestra informacion
en formato textual de la seccién en la que nos encontramos. Breve
resumen de lo que podemos encontrar en ella.



“Informacién adicional”: (Figura D.14) Muestra los archivos de texto
relacionados con el elemento seleccionado. Permite cambiar entre los
diferentes textos mediante dos botones, “Siguiente” y “Anterior”, y
regresar al menu anterior pulsando “Atrds”.

“Enlaces de interés”: (Figura D.17) Muestra una lista con los enlaces
web de interés relacionados con el POI. Si se selecciona uno, la
aplicacion abre en el navegador web la pagina correspondiente.
Pulsando el botdon “Atrds” se regresa al menu anterior.

“Audios”: (Figura D.12) Permite reproducir los archivos de audio
asociados. Mediante la pulsacién del botdn que aparece en el centro de
la pantalla se realiza la reproduccidon o pausa del archivo. En caso de
existir varios elementos, se puede realizar el cambio de estos mediante
los botones “Siguiente” y “Anterior” o también mediante la interfaz
tactil. Si se realiza un desplazamiento horizontal con un Unico dedo, se
pasard a mostrar el siguiente audio en el sentido del movimiento.

“Imagenes”: (Figuras D.15 y D.16) Muestra las imdagenes relacionadas
con el POI. En la pantalla aparece una Unica imagen y en caso de que
existan varias asociadas se puede cambiar la imagen visible de la misma
manera que en el caso anterior: Existen dos botones, “Siguiente” vy
“Anterior”, que permiten dicho cambio, y, ademas, se puede realizar
mediante la interfaz tactil. También se ha implementado la opcién de
zoom, que se realiza pulsando la pantalla con dos dedos y variando la
distancia entre ellos. En este menu el cambio de elemento mediante
gestidn tactil reviste mayor complejidad, ya que en caso de que se haya
ampliado la imagen y no quepa completa en la pantalla del dispositivo,
el desplazamiento tactil de un solo dedo permite el movimiento sobre la
propia imagen, hasta que se alcanzan los limites de ésta y vuelve a tener
la funcionalidad de cambio de elemento.

En caso de que, en cualquier menu, una lista o un texto no quepa en la
pantalla, se anade un barra vertical para desplazare por la informacién.



2.9 Disefio de la aplicacion de gestion de la
base de datos

Para el manejo y gestion de los datos almacenados es necesario desarrollar
una aplicacién que permita la creacién, actualizacién y eliminacion de los
elementos guardados en la base de datos. Esto tiene como objetivo
permitir al gestor de MuseAR la modificacidon y manipulacidn sencilla de los
archivos relativos a su museo que desee incluir.

Se ha utilizado el servicio en la nube de Parse para poder acceder a esta
aplicacion de gestiéon desde una direccion web. Para su creaciéon se ha
utilizado HTML y JavaScript, configurando el estilo de la pagina con CSS.

Para su implementacion se ha hecho uso del SDK para JavaScript
proporcionado por Parse, y se ha tomado como punto de partida la el
prototipo de aplicacidon que ofrece Parse en su seccidn de documentacion.
El SDK de JavaScript esta basado en el framework Backbone.js, que permite
construir aplicaciones usando JavaScript siguiendo el patrén MVC (modelo-
vista-controlador). Por ello, depende de las librerias Underscore.js y
jQuery.js.

Las versiones de cada uno de los recursos utilizados son:

e jQuery: jquery-2.0.3.min.js Se obtiene cuando se accede a la aplicacién
a través de http://code.jguery.com/jquery-2.0.3.min.js

e Underscore: underscore-1.1.6.js. Estd almacenado en el servidor.

e Parse SDK: parse-1.2.13.min.js. Se obtiene cuando se accede a la
aplicacion a través de http://www.parsecdn.com/js/parse-1.2.13.min.js

2.9.1Navegacion

Para estructurar la aplicacion se ha tomado como referencia la
configuracion de la base de datos. Por ello, se han definido modelos
para cada una de las clases definidas en Parse: Audio, Imagen, Texto,
Textura, Modelo 3D y POI. La unidad basica tanto de estructuracion
como de visualizacion son los objetos de tipo POI, que contienen al
resto de objetos como ya se explicé en la descripcién de la base de
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datos. En el Anexo D, apartado 2, se pueden ver diferentes capturas de
pantalla de la aplicacién de gestion.

Cuando se accede a la direccion web proporcionada por Parse,
http://musear.parseapp.com/, se requiere al usuario que introduzca su

nombre y su contrasefia para identificarse. Una vez se han introducido
los datos correctos, se accede a una pagina donde se muestra una lista
con todos los objetos de tipo POI que se encuentran en la base de datos,
especificado su nombre y su seccién. Si se desea se puede afiadir un
elemento, eliminar los que se deseen o ampliar un POl en concreto para
ver sus propiedades.

Al ampliar la visién de un objeto POI, se muestran una serie de botones
para elegir la propiedad que se quiere visualizar. Estas propiedades son:

e Audio

e Imdagenes

e Textos en espaiol
e Textos en inglés

e Modelos 3D

e Localizacién

e Enlaces

e Cambiar nombre

e Cambar seccion

Al seleccionar una de las cinco primeras opciones se muestra una lista
con todos los objetos del tipo seleccionado asociados a ese POI. Estas
listas también pueden modificarse de la misma manera, afiadiendo o
eliminando elementos, y también modificando cualquiera de sus
campos, como el nombre y el fichero que contienen. La lista de Modelos
3D es mas compleja que las anteriores, ya que el modelo de datos
contiene mas campos. Por ello, cada objeto de tipo Modelo 3D permite
la modificacidn de dos ficheros, uno .obj y otro .mtl, ademas de permitir
desplegar una lista con las texturas asociadas a éste.

Cuando se desea modificar cualquier parametro la aplicacién debe
conectarse con el servicio Parse para modificar los datos de la base de
datos y asi mantener toda la informacién en estado persistente. Por
ello, se notifica al usuario mediante un mensaje que la accidon que ha
realizado ha finalizado con éxito —o que no ha sido posible realizarla, en
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caso negativo- para que continle con trabajo. Debido al manejo de
datos multimedia, que pueden alcanzar un tamaiio considerable en lo
gue a tiempos de subida al servidor se refiere, como audio o modelos
3D, la actualizacién de los ficheros de este tipo puede requerir de un
tiempo de espera.

Ademas se permite la opcién de visualizar los ficheros que estan
almacenados, para comprobar si los datos ya registrados en el servidor
son los deseados. Es posible abrir los archivos de texto, audio e
imagenes que se muestran mediante el botdn indicado para ello.

En la base de datos y de cara al funcionamiento de la aplicacién, existe
un tipo especial de POI que es gestionado de manera diferente. Estos
elementos se diferencian del resto por su nombre, ya que el nombre de

2.

estos viene dado por la expresion “sectioninfo_” seguida del nombre de
una las secciones del museo. Este tipo de elementos se ha creado para
dotar a cada seccién de informacion general y no aparecen en la lista
general que se muestra en la aplicacion; dicha informacién global se
podra acceder desde el menu de informacién adicional presente en
cada uno de los elementos de la aplicacion. No es obligatoria la
existencia de este tipo de POl en cada una de las secciones, pero si
recomendable si se desea ofrecer una visién general de los elementos

que podemos encontrar.



2.10 Consistencia de datos y seguridad

2.10.1 Consistencia de datos

Una de las cuestiones que se deben tratar con especial cuidado es la
consistencia entre las diferentes plataformas que integran este trabajo.
Es necesario que los datos almacenados en la base de datos tengan un
modelo idéntico en la aplicacién para dispositivos mdviles, para evitar
errores de lectura y manipulacién de datos en la descarga de
informacién. A su vez, también es necesario cuidar que la aplicacién de
gestion de la base de datos actualice y cree los elementos de la manera
correcta, evitando datos inconsistentes con el funcionamiento y el
estado de la aplicacién.

Por ello, se han realizado diferentes mecanismos para procurar una
correcta gestion de los datos, evitando errores relacionados con el
formato o la estructura de las entidades utilizadas.

En la aplicacion de gestiéon de Parse no se permite la existencia de
elementos con el mismo nombre entre los que engloba un determinado
POl si son objetos de la misma clase. Pese a que Parse asocia un ID Unico
a cada uno de los objetos definidos en su seno, la configuracién que se
ha realizado de la aplicacién de gestién hace que sea conveniente para
evitar posibles incongruencias.

También se ha implementado un control de formatos para todos los
ficheros que son subidos al servicio remoto. Estos se han seleccionado
segln un criterio practico basado en los formatos que soporta la
aplicacidon desarrollada en Unity. Asi, los formatos permitidos para cada
tipo de archivo son:

e Texto: .txt

e Imagenes: .png, .jpg, 0 .jpeg

e Audio: .wav

e Texturas: .png, .jpg, .jpeg o .tga

e Modelos 3D:
o Fichero de geometria: .obj
o Fichero de materiales: .mtl



e Enlaces: Pese a ser variables de texto —strings— sin formato, se
comprueba que comiencen por “http://” o “https://” ya que Unity
no redirecciona al navegador si el enlace empieza con otros
caracteres.

En caso de haber sido seleccionado un fichero que no sea de ninguno de
los tipos validos, se notifica al usuario qué archivos son los permitidos y
se cancela la subida del elemento.

El control de formato posee redundancia, ya que en la clase Download
del proyecto desarrollado en Unity se vuelve a controlar que los
elementos descargados desde la base de datos se correspondan con los
formatos validos. Esto se debe a que la aplicacién es independiente de
la gestidon del servicio remoto, por lo que si se utilizara otro método para
actualizar los datos guardados en Parse podrian producirse errores de
formato.

2.10.2 Seguridad

Dado que es una aplicacion de caracter publico y abierta a todo el
mundo, se ha de tener en cuenta el uso que se pueda hacer de ella por
personas no autorizadas.

Parse posee funcionalidades interesantes a este respecto, y su adecuada
configuracion es una necesidad para la correcta implementacion de
cualquier proyecto.

Una de las caracteristicas de seguridad que han sido descritas en esta
memoria es la necesidad de incluir claves del servicio remoto de Parse
dentro del cddigo desarrollado. Esto es necesario tanto en la aplicacidon
para usuario, desarrollada en Unity, en la que se ha tenido que incluir la
application ID y la dotnet key, como en la aplicacién de gestion,
desarrollada en JavaScript, en la se incluyen la application ID y la
javascript key. Pero el hecho de que estas claves sean publicas —en el
caso de javascript se pueden obtener leyendo el cédigo fuente de la
pagina — no implica problemas de seguridad debido a que no son claves
gue sirvan de proteccion. Es la Master Key la clave que permite realizar
acciones por encima de los mecanismos de control que se hayan
establecido.



Toda comunicacidn con Parse se realiza mediante https y ssl, y se
rechazan todas las conexiones que no son https. Para evitar el uso
inadecuado —consciente o insconsciente- de ninguna aplicacién cliente
en este servicio, se han restringido la mayoria de las funcionalidades
ofrecidas por Parse para usuarios anénimos.

Sélo existe un usuario registrado en el servicio de parse, admin, e iniciar
sesion con dicha cuenta es la Unica manera posible de modificar Ia
configuracion de la base datos. Solo el usuario admin es capaz de crear,
actualizar, o eliminar objetos; tampoco es posible crear o eliminar clases
en la base de datos.

La Unica accién que pueden realizar los demads usuarios es la de leer los
archivos presentes en la base de datos. La aplicacidn estd destinada al
ambito cultural, el cual es uno de los pocos sectores donde la privacidad
de la informacién almacenada no es importante. Mas aln, conviene que
sea accesible a todo el mundo y que tenga la mayor difusién posible.

Aun asi, se ha visto necesaria la limitacién de derechos disponibles al
publico para evitar problemas derivados de una mala configuracién de
seguridad, no para proteger la informaciéon almacenada, sino para
proteger el funcionamiento y la integridad del servicio.



2.11 Pruebas realizadas

Durante el desarrollo de la aplicacion se han utilizado diferentes
dispositivos para la comprobacién y correccién de la aplicacién.

Desde el inicio del proyecto se ha usado el editor de Unity, que posee un
simulador del funcionamiento del programa, para la comprobaciéon de
todas las funcionalidades que no requerian de un dispositivo moévil, dado
que el flujo de trabajo es mucho mas dindmico. Para las que si lo
necesitaban, ha sido utilizado un Huawei Y300.

Al finalizar el periodo de desarrollo, se han realizado pruebas en diferentes
dispositivos para comprobar el correcto funcionamiento tanto para
diferentes versiones de Android como para diferentes especificaciones,
siendo las mas representativas el procesador, la resoluciéon y densidad de
pantalla. La mayoria de las pruebas se han realizado con terminales de
gama media-baja.

En todos los dispositivos en los que ha sido probada, y tras los ajustes
necesarios durante el desarrollo, ha funcionado de manera correcta. Los
dispositivos utilizados han sido:

e Huawei Ascend Y300 (16):
o Procesador: Qualcomm MSM8225. 1,0 GHz doble nucleo.
RAM: 512 MB

o Resolucion: 800x480, 4" (~233 ppi)
o Camara frontal: 5 Megapixeles
o Version Android: Android 4.1.2 Jelly Bean

e Sony Xperial (17):
Procesador: Qualcomm MSM7227A 1,0 GHz

o RAM: 512 MB
o Resolucion: 854 x 480 pixeles, 4’ (~233 ppi)
o Camara frontal: 5 Megapixeles

e LG3IIE430(18):
Procesador: Qualcomm MSM7225A 1,0 GHz

o RAM:512 MB
o Resolucidon: 240 x 320 pixeles, 3,2” (~ 125 ppi)
o Camara frontal: 3.2 Megapixeles



o Versiéon Android: Android 4.1.2 Jelly Bean

e ZTE GRAND X(M) (19):

0O O O O

Procesador: dual-core 1GHz

RAM: 1 GB

Resolucién: 540x960 pixeles, 4,3" (~256 ppi)
Camara frontal: 5 Megapixeles

Version Android: Android 4.0 Ice Cream Sandwich







3. Conclusiones

Partiendo del objetivo principal que era la creacién de una plataforma para
museos basada en realidad aumentada, se ha buscado maximizar tanto la
usabilidad como la flexibilidad o la eficiencia de recursos durante el desarrollo. En
esta linea se han tomado diversas decisiones; entre ellas, la elecciéon de Unity como
plataforma de desarrollo para permitir la exportacion multiplataforma, la eleccién
de una base de datos remota mediante un servicio de terceros, y la creacidn de una
aplicacion de gestién de la base de datos para facilitar dicha gestién al responsable
de la aplicacién en el Museo.

Al finalizar el trabajo la aplicacidon es plenamente funcional y esta alojada en la
tienda de aplicaciones del sistema Android — Play Store — Pese a que se ha
implementado para el Museo de Informatica Histérica de Zaragoza (MIH), es posible
su utilizacion en cualquier museo, sin mas que modificar la informacién almacenada
en la base de datos y los marcadores a utilizar para su utilizacién. De igual manera,
aungue no se haya comprobado ni publicado, también es posible su utilizacidn en
otras plataformas de dispositivos maviles.

Puesto la descarga de los elementos a mostrar se realiza durante la ejecucion de la
aplicacidn, es necesario seleccionar dichos elementos para optimizar el tiempo de
descarga. Por ello, ha de tenerse en cuenta el tamano de los ficheros a incluir para
que no se produzca un tiempo excesivo de espera. Esta razdon —evitar que se
produzcan tiempos de espera excesivos—, es, junto a la limitacién de Unity para el
manejo de videos, la razén por la que se ha elegido ofrecer la informacién
audiovisual a través de los enlaces a paginas web. La inclusion de videos en la base
de datos ralentizaria en gran manera el proceso de descarga de archivos, dado el
gran peso de este tipo de ficheros en relacién a los otros tipos integrados.

3.1 Lineas futuras

Dado que este trabajo estd limitado a la longitud propia de un TFG, las lineas
de trabajo futuras que se pueden desarrollar son amplias. Una de las
caracteristicas de este tipo de plataformas para museos es que normalmente
son de uso unico por el museo que las utiliza. Es decir, una misma aplicacion
no suele utilizarse en distintos museos, ya que son soluciones propias que
realizan estos de forma individual y ajustandose a sus necesidades. Por ello,



en caso de que la aplicacién se fuera utilizar en algun otro museo seria

necesaria la colaboracion del personal encargado para realizar las

modificaciones o mejoras que requiriesen.

Como mejoras se podrian destacar:

Gestion e integracion de formatos: En base a lo anteriormente
comentado sobre la problematica del tiempo de espera y su mejora,
un paso importante seria la disminucion del tamafo de los archivos
mediante la conversién de formato. En este punto en tipo de datos
mas importante y el que ocupa un mayor espacio es el audio. Esto se
debe a que para que se pueda reproducir correctamente el fichero
debe estar en formato WAV, lo cual aumenta considerablemente su
tamafio en comparacién con otros formatos de audio. Por ello, una
mejora seria la inclusion de un mddulo de descompresién mp3. Unity
no permite la reproduccién de archivos mp3 descargados en tiempo
de ejecucién, por lo que seria necesario realizar la conversion del
fichero descargado a wav y almacenarlo en la aplicacién para su
reproduccion. El otro formato que puede conllevar prolongaciones
en la espera es el formato de modelos 3D OBJ. En este caso, para
realizar la mejora seria necesario un estudio de los diferentes
formatos graficos, para integrar en la aplicacidon el mas eficiente en
cuanto a tamano. Ademas, otra opcién que no requiere de
modificaciones en la aplicacion es la creacion auténoma de modelos
3D, lo que permitiria la regulacion de tamafios y calidades de dichos
modelos en base a nuestras necesidades.

Mejora del disefio: Se ha realizado el disefio de forma que fuera
intuitivo e interactivo, pero como en todo desarrollo de un producto
debe realizarse una comprobacién de que el disefo es 6ptimo y
gusta. Por ello, podria realizarse modificaciones en base a la opinién
de los usuarios.

Integracioén de video: En vista al continuo aumento del ancho de
banda que se da en nuestra sociedad, el problema generado por un
elevado tiempo de espera puede verse reducido en gran medida en
poco tiempo. Por ello, seria interesante, para redes de alta velocidad,
la inclusion de videos en la aplicacién y en la base de datos.



e Integracion de animaciones: Para dotar a la realidad aumentada de
una mayor profundidad, seria interesante elaborar animaciones para
los modelos 3D generados. Dependiendo del museo para el que se
desarrolle esta caracteristica serd mas importante y llamativa. Por
ejemplo, para el MIH no aporta un gran cambio debido al tipo de
elementos que almacena —dispositivos y maquinas—, pero para un
museo de historia natural podria resultar muy interesante.

e Testeo y publicacion en otras plataformas: Dada la flexibilidad de
Unity en este sentid no seria muy complejo el proceso de exportacion
multiplataforma.

e Integracion en redes sociales: Siguiendo la tendencia actual, seria
interesante la inclusién de la aplicacién en redes sociales de manera
gue los usuarios pudieran compartir la informacién a sus contactos,
favoreciendo la difusion de esta informacion.

3.2 Opinion personal

El resultado final del trabajo es muy satisfactorio a nivel personal. Al partir de
un desconocimiento casi total de las herramientas y recursos que se han
utilizado, la elaboracién de este proyecto ha sido muy enriquecedora, ya que
el gran proceso de aprendizaje llevado a cabo ha sido muy gratificante. He
adquirido conocimientos tanto en diferentes lenguajes de programacion — CH,
Javascript, html— como en diferentes plataformas y recursos —Unity, Parse,
Vuforia, Backbone, jquery..—, ademas de aprender a gestionar el trabajo
auténomo.

El interés que me suscitaba la unién de un concepto tecnoldgico actual como
realidad aumentada con el mundo cultural ha sido un gran impulso para la
consecucion de este trabajo.

El uso de herramientas de este tipo en centros culturales genera un acceso a
la informacidn mds dinamico, flexible e interactivo, lo que permite llegar a
sectores de la poblacion menos interesados en el saber histérico, enlazando
cultura y entretenimiento. A su vez, también crea una nueva fuente de
conocimiento, facilitando la integracién de datos y ofreciendo una cantidad
de informacién secundaria que puede resultar interesante pero inviable de
acumular en el espacio fisico del centro.
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A . Gestion y desarrollo del trabajo

A.1. Desarrollo del trabajo

Al inicio de este trabajo, las tecnologias y recursos utilizados eran en gran parte
desconocidos por el alumno y por ello se comenzd con una fase de preparacién y
estudio previo de dichos recursos. Dado el desconocimiento inicial, se siguié un
desarrollo iterativo e incremental, en el cual el trabajo se dividié en partes y se les
asignd un orden de elaboracidn. A su vez, estas tareas se dividieron en subtareas.

Cada una de estas divisiones no se cerraban completamente ya que, como el
aprendizaje también fue progresivo, se redefinian algunas de las partes de
modulos anteriores o se solventaron algunos problemas que pudieron aparecer.

Las tareas principales en las que se dividié fueron, en este orden:

e Estudio previo.

e Estructuracion de datos y base de datos.

e Conexion con la base de datos remota.

e Moddulo de realidad aumentada / Integracion de Vuforia.
e Interfaz gréfica.

e Aplicacion de gestion.

Todas estas secciones a su vez estaban divididas en subtareas de disefio,
implementacidn, integracion vy test.

Debido al punto de partida de desconocimiento, el aprendizaje se ha llevado a
cabo durante la realizacién del trabajo, por lo que cada nueva tarea en la que se
hacia uso de nuevas tecnologias conllevaba un nuevo proceso de adaptacion y
conocimiento que hacia que el progreso se ralentizara, aumentando éste
conforme se avanzaba en dicha tarea.

El trabajo se comenzd el 11 de Febrero de 2014 y se finalizd el 10 de septiembre
del mismo afio. En la Figura A.2 se puede observar el diagrama de Gantt de este
trabajo, y en la Figura A.1 se detalla el nUmero y porcentaje de horas invertido en
cada tarea. Algunas tareas se han extendido mucho mas en el tiempo, debido a lo
comentado anteriormente sobre el proceso de modificaciones que se llevaba a
cabo conforme se iba desarrollando el proyecto y surgian nuevas necesidades o
problemas.



Tarea

Realidad Aumentada

Horas

24

Porcentaje

6,40%

Unity 3D

30

8,00%

Estructuracion de la base de datos

2,40%

Modulo de conexidon con BBDD

46

12,27%

Libreria de interiores 9 2,40%
Realidad aumentada y movimiento 41 10,93%
Integracién de Vuforia 18 4,80%
Interfaz gréfica 50 13,33%

Funcionalidad

72

19,20%

Formato

18

4,80%

Memoria

45

12,00%

Inglés

(€]

1,33%

Estructura aplicacion

(o]

2,13%

Figura A.1 Horas invertidas en cada seccion del TFG




1D Task Name

1 |Estudio previo / bibliografico

2 Realidad Aumentada

3 Unity 3D

4 Conexién con la base de datos

5 Estructuracion de la base de datos
6 | Modulo de conexién con BBDD

7 Mddulo de realidad aumentada

8 Libreria de interiores
9 Realidad aumentada y movimiento
10 Integracidn de Vuforia

1 |Interfaz grafica
12 Aplicacion de gestion

13 Funcionalidad
14 | Formato

15 ' Memoria

16 | Memoria
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Figura A.2 Diagrama de Gantt del TFG

A.2. Recursos utilizados

Durante la elaboraciéon de este trabajo se han utilizado diversos programas,

herramientas y recursos:

e Gestién y organizacion del trabajo:

o

o

Microsoft Office Excel: Control de esfuerzos
Dropbox: Copias de seguridad.

e Documentacién y presentacion:

o

Microsoft Office Word: Elaboracién de la memoria del trabajo.
Gliffy.com: Creacién de diagramas y esquemas.

Microsoft Office Powerpoint: Presentacién del trabajo.
Microsoft Project Professional 2013: Diagrama de Gantt

e Modelado 3D

o

o

o

GIMP: Edicion de texturas.
Blender: Manipulacién de objetos 3D.
Polygon Cruncher: Compresién de modelos 3D.

e Elementos multimedia

o

o

o

GIMP: Edicion de imagenes.
Audacity: Edicién e Audio.
NotePad++: Edicion de texto.




Implementacidn:

o O O O

Unity 3D: Creacion de la aplicacion para dispositivos moviles.
MonoDevelop: Desarrollo del codigo para Unity.

Firebug: Correccidon de errores en aplicacion de gestion.
NotePad++: Desarrollo del codigo de la aplicacidon de gestion.
RapidCSS: Desarrollo del cédigo CSS para aplicacion de gestion.



B. Contexto tecnoldgico y herramientas
utilizadas.

B.1

Realidad Aumentada

El término Realidad Aumentada (AR) hace referencia a la vision combinada

del entorno fisico real junto con elementos virtuales, es decir, la creacién de

una realidad mixta en tiempo real a través de elementos tecnolégicos. La

principal diferencia de ésta con la realidad virtual es que la AR superpone la

informacidn virtual sobre la imagen del mundo real, mientras que la realidad

virtual define un nuevo mundo que sustituye a nuestro entorno.

Basandonos en la forma en la que el sistema sincroniza y situa la

informacién adicional en el entorno real, lo cual tiene especial interés en

entornos moviles, existen diferentes tipos de realidad aumentada. Los

principales son:

Con marcadores: El sistema hace uso de un conjunto de imagenes
conocidas, las cuales reconoce dentro del entorno real y actua segun la
posicién de estos marcadores. Pueden utilizarse también como puntos
de referencia en ausencia de herramientas de localizacion. El uso de
marcadores estd avanzando y hoy en dia existe la posibilidad de definir
cualquier imagen captada por la cdmara como un nuevo marcador e
incluso un edificio real.

Geolocalizacién: Se obtiene la posicion actual de sistemas de
geolocalizacidon y se integra esa informaciéon en el sistema para su
comportamiento 6ptimo. Este tipo de AR estd muy ligado a los
elementos mdviles y con los datos de orientacién del dispositivo se
puede realizar una muy buena gestién de la informacién a mostrar en
funcidn de la posicion.



B.2 Unity3D

Unity3D es un ecosistema de desarrollo de videojuegos multiplataforma, con
una comunidad muy activa que debe su expansién en parte a la existencia
de una versién con licencia gratuita. Esto ha permitido a desarrolladores y
programadores poder acceder a una completa herramienta de renderizado y
creacion sin las siempre presentes barreras de tiempo y coste.

Esta herramienta permite generar contenidos para Windows, OS X, Linux,
Adobe Flash Player, Xbox 360, PlayStation 3, PlayStation Vita, Wii, Wii U,
iPad, iPhone, Android y Windows Phone.

El scripting se basa en Mono, la implementacién de cddigo abierto de .NET
Framework. Se pueden utilizar como lenguajes de programacion UnityScript
—un lenguaje personalizado inspirado en la sintaxis ECMAScript—, C# o Boo —
el cual estd inspirado sintacticamente en Python—. A partir de la version 3.0
afiade una versién personalizada de MonoDevelop para la depuracién de
scripts.

B.3 Qualcomm® Vuforia™

Vuforia es una plataforma de desarrollo de software que pone a disposicién
de los programadores de aplicaciones méviles un motor de reconocimiento
de imagenes muy potente, asi como un amplio abanico de herramientas. Es
totalmente compatible tanto con Android como con iOS, lo que permite a
los desarrolladores portar sus aplicaciones de una plataforma a otra sin
dificultad y en un plazo de tiempo minimo.

Este completo sdk desarrollado por Qualcomm permite trabajar, ademas de
con los dos sistemas moéviles, con Unity3D de forma totalmente integrada
gracias a su extension. Dicha extensién esta disponible tanto para la versién
de pago del motor como para la gratuita. La conjuncién de ambas
herramientas permite el desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada
de forma mucho mas dinamica, facilitando tanto la animacion gréafica como
el proceso de seguimiento de marcadores.


http://es.wikipedia.org/wiki/ECMAScript
https://developer.qualcomm.com/mobile-development/mobile-technologies/augmented-reality

B.4 Parse

Parse es un Backend as a service (BaaS) que ofrece multiples funcionalidades
en la nube. Entre los servicios que ofrece Parse podemos destacar:

e Modelo de datos en la nube: creacién de tablas no-SQL en la nube y
capacidades para insercién, modificacion y consulta via AP

e Notificaciones Push: posibilidad de envio de notificaciones push a
nuestros usuarios, previa aceptacion por parte del usuario.

e Cloud Code: capacidades para la ejecucion de cddigo en el servidor, muy
util para la realizacion de validaciones de seguridad, o procesos
automaticos por cambios en los datos.

Este servicio posee SDK para multiples plataformas, como i0OS, OS X,
Android, Windows Phone, Windows, Javascript, .NET, Unity, PHP y Xamarin,
lo que lo convierte en una muy buena herramienta para gestionar tus datos
en la nube dado su grado de flexibilidad en lo que ha plataforma nativa se
refiere. Es un servicio gratuito para aplicaciones que no consuman excesivo
trafico ni almacenamiento.

Pricing that scales with your needs.

Basic Enterprise

Great for developers to get started For production applications es at a custom annual price

per month

EREE

Requests Pushes
15 million/month | & million/manth
Parse Core Platform . Parse Core Platform

+) Collaborators and security features

+) Powerful marketing features

Figura B.1 Opciones de uso de Parseli.

" https://parse.com/legacy plans



https://parse.com/legacy_plans

B.5 C#

C# es un lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado y
estandarizado por Microsoft como parte de su plataforma .NET, que
después fue aprobado como un estandar por la ECMA (ECMA-334) e ISO
(ISO/IEC 23270).

Su sintaxis basica deriva de C/C++ y utiliza el modelo de objetos de la
plataforma .NET, similar al de Java, aunque incluye mejoras derivadas de
otros lenguajes.

Aunque C# forma parte de la plataforma .NET, ésta es una API, mientras que
C# es un lenguaje de programacion independiente disefiado para generar
programas sobre dicha plataforma. Existen compiladores para C# tales como
Microsoft Visual Studio, SharpDevelop, Mono o Delphi.

Entre las metas y objetivos del disefio de este lenguaje caben destacar la
busqueda de un lenguaje orientado a objetos de caracter general y simple,
con la inclusion de bases de ingenieria de software como revision de tipos de
datos o limites de vectores y recoleccidén de basura automatica; también se
incluyen en las metas una facil migracién del programador al nuevo
lenguaje, asi como portabilidad del codigo fuente y eficiencia en cuanto a
procesado y memoria.

B.6 HTML

HTML -HyperText Markup Language o lenguaje de marcas de hipertexto-,
hace referencia al lenguaje de marcado para la elaboracion de paginas web.
Es un estandar que sirve de referencia para la elaboracion de paginas web
en sus diferentes versiones, define una estructura basica y un cédigo para la
definicion de contenido de una pdagina web, como texto, imagenes, etc. Es
un estandar a cargo de la W3C y es el lenguaje con el que se definen las
paginas web.

El lenguaje HTML basa su filosofia de desarrollo en la referenciacién. Para
afadir un elemento externo a la pagina (imagen, video, script, etc.), este no
se incrusta directamente en el cédigo de la pagina, sino que se hace una
referencia a la ubicacién de dicho elemento mediante texto. De esta forma,


http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n_orientada_a_objetos
http://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft
http://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_.NET
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecma_International
http://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_Internacional_de_Normalizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/C_%28lenguaje_de_programaci%C3%B3n%29
http://es.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_%28lenguaje_de_programaci%C3%B3n%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_de_programaci%C3%B3n_de_aplicaciones
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_marcado
http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A1gina_web
http://es.wikipedia.org/wiki/W3C
http://es.wikipedia.org/wiki/Script

el contenido de la pagina web es integramente texto y es el navegador web
el que se encarga de unir los elementos y ofrecernos la vision final de la
pagina.

Su papel de estdndar hace que HTML busque que desde cualquier navegador
actualizado una pagina web sea interpretada de la misma manera. Sin
embargo, ha ido evolucionando mediante diferentes versiones afadiendo y
eliminando diferentes caracteristicas en aras de facilitar el desarrollo web
multiplataforma.

B.7 JavaScript

JavaScript es un lenguaje ligero e interpretado, orientado a objetos
con funciones de primera clase. Estd basado en prototipos, es multi-
paradigma, dindmico y soporta estilos de programacién funcional, orientada
a objetos e imperativa. Es conocido como el lenguaje de script para paginas
web, pero es utilizado también en otros entornos sin navegador.

Este lenguaje fue desarrollado por Netscape, y estandarizado mas tarde por
ECMA - European Computer Manufacturers Association-. JavaScript es una
implementacidén concreta realizada por Netscape del estdandar autorizado
por ECMA — denominado ECMAScript — y es usado principalmente en el lado
del cliente para aplicaciones web mediante el navegador.

B.8 CSS

CSS - Cascading Style Sheets o Hoja de estilo en cascada- es un lenguaje
utilizado para estructurar la presentacién de un documento definido en
HTML o XML. El estéandar depende del World Wide Web Consortium (W3C),
el cual formula las especificaciones para las hojas de estilo.

Su objetivo basico es el de separar la presentacién de un documento de su
estructura y logica. Se puede incluir la informacion de estilos tanto en el
propio documento como en otro documento externo.



Posee una sencilla sintaxis para definir los nombres de varias propiedades de
estilo a partir de palabras clave y a través de los selectores se especifican los
elementos que van ser modificados en el documento.

Entre las ventajas de su uso se encuentra la mejora de la accesibilidad del
documento, la separacion del contenido de la presentacidon que permite una
gran flexibilidad de visualizacién para un mismo documento, el control
centralizado de la presentacidon que induce una agilizacidn del proceso, y la
optimizacidn de ancho de banda, ya que un selector puede definir el estilo
de muchos elementos e incluso un mismo archivo de estilo puede ser
utilizado en multitud de documentos.

Por el otro lado, las limitaciones que nos podemos encontrar en su
utilizaciéon son la dificultad para el alineamiento vertical, para el cual no
existen reglas evidentes o estandares, la ausencia de expresiones de calculo
numérico, la incapacidad de utilizar los selectores en orden ascendente
segun la jerarquia del DOM, y la imposibilidad de controlar o deshabilitar /as
pseudo-clases dindmicas —que definen estados como activo o seleccionado—
desde el navegador.

Modelo de caja para un elemento de nivel

Margen superior
Borde superior

Relleno superior

Contenido

Relleno izquierdo

Margen izquierdo
Borde izquierdo

oy3aiap apiog

Relleno inferior

oysaiap ous|iaYy

Borde inferior

oq.:uuap ua&:nﬂ ..

Margen inferior

Figura B.2 Modelo de caja para un elemento de nivel



C. Formato OB]

El formato utilizado para manejar informacién en 3D en este trabajo ha sido el
formato creado por Wavefront Technologies. Este formato, con extensién .obj, ha
expandido su uso en aplicaciones gréficas hasta convertirse en casi un estandar de
facto que es soportado por la mayoria de los servicios.

Wavefront es una companfia de graficos por computacién que desarrolla y vende
software de animacidn utilizado, entre otras industrias, por la cinematografica. Hoy
en dia forma parte de Silicon Graphics (RC1).

OBJ es un formato abierto de definicibn de geometrias aceptado casi
mundialmente. Soporta lineas, poligonos, curvas libres de formas y superficies.
Lineas y poligonos son descritos en base a sus puntos, mientras que las curvas y
superficies se definen a través de puntos de control y otra informacion
dependiendo el tipo de curva. Ademas soporta curvas racionales como no
racionales. Los vértices se almacenan en sentido contrario a las agujas del reloj por
defecto, haciendo innecesaria la declaracion expresa de caras normales. Las
coordenadas OBJ no tienen unidades, pero los archivos OBJ pueden contener
informacién de escala en una linea de comentario.

C.1 Estructura del fichero

Este formato no requiere de cabecera, aunque es habitual comenzarlo con
una linea de cometario. Los comentarios comienzan con el simbolo #. Se
pueden afiadir lineas y espacios en blanco en todo el documento para mejorar
la legibilidad, y cada linea escrita debe comenzar con una de las palabras clave
definidas en la especificacion (RC2) (RC3) y debe continuar en la misma linea
con los datos relativos a esa clave.

Las siguientes palabras clave pueden ser incluidas en un archivo OBJ. En esta
lista, las palabras clave estan organizadas por tipo de datos, y a cada una le
acompafia una breve descripcién:



e Datos de vértices:

A Vértices geométricos
vt - Vértices de texturas
(VI Vectores normales a los vértices
Parametros de espacio de los vértices / atributo de curvas vy
VP superficies
deg -------- Angulo
bmat ------ Matriz de base
step ------- Tamafo de paso
cstype ----- Tipo de curva o superficie
e Elementos:
p - Punto
[ Linea
f o Cara
curv -------- Curva
curv2 ---—--- Curva 2D
surf -------- Superficie

e Declaraciones de cuerpos de curvas/superficies:

parm -------- Valores de parametros
trim - Circulo de recorte exterior
hole ----—--—-- Circulo de recorte interior
SCrv  -—--—---—- Curva especial

sp -—-——-- Punto especial

end --—------ Fin de la declaracion

e Conectividad entre superficies libres de forma:

con -----—--- Connect



e Agrupaciones:

g - Nombre de grupo

R — Grupo regular (smoothing)
mg --------- Grupo de unién (Merging)
0 - Nombre del objeto

e Atributos de renderizado/representacion:

bevel Interpolacidn de bisel
c_interp Interpolacidn de color
d_interp Interpolacidn diluida
lod Nivel de detalle
usemtl Nombre de material
mtllib Libreria de material

shadow_obj Proyeccién de sombras
trace_obj Trazamiento de rayos
ctech Técnica de aproximacién de curvas

stech Técnica de aproximacién de superficies

Un ejemplo simple de fichero OBJ que define un triangulo seria:

# Simple Wavefront file

mtllib triangle.mtl
o Grid

Los ficheros OBJ no contienen definiciones de color para las caras, aunque
pueden contener referencias a materiales que son almacenados en una
libreria de materiales externa. La libreria de materiales puede ser cargada
usando la palabra clave mtllib. Estas librerias contienen los valores RGB de los
materiales, asi como otras caracteristicas como refraccién, transparencia o
especularidad.



C.2 Fichero de materiales

El fichero OBJ referencia a los materiales mediante el uso de la palabra clave
usemtl. Las librerias de materiales poseen un formato especifico definido
también por Wavefront Technologies, con extensiéon .MTL y en formato ASCII.
Estos ficheros contienen una o varias definiciones de materiales, incluyendo
cada una olor, textura y mapa de reflexion, y son aplicados a las superficies o
vértices de los objetos. Se pueden asociar imagenes a materiales para que
actuen como texturas.

Un fichero MTL (RC4) estd usualmente organizado de la siguiente manera:
newmtl colorl

Sentencias de color e iluminacién

Sentencias de mapa de texturas

Sentencias de mapa de reflexion

newmtl color2
Sentencias de color e iluminacidn

Sentencias de mapa de texturas

Sentencias de mapa de reflexion

[...]



C.3 Bibliografia del Anexo C

(RC1)-. Silicon Graphics.sgi.com. [En linea] https://www.sgi.com

(RC2)-. Especificacion OBJ. www.martinreddy.net. [En linea] [Citado el: 2 de
Septiembre de 2014]. http://www.martinreddy.net/gfx/3d/0OBJ.spec.

(RC3)-. Wavefront OBJ File Format Summary. www.fileformat.info. [En linea]
[Citado el: 2 de Septiembre de 2014]
http://www.fileformat.info/format/wavefrontobij/egff.htm

(RC4)-. MTL material format (Lightwave, OBJ). www.paulbourke.net. [En linea]
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Figura C.1 Ejemplo de modelo 3D en formato OB]J


https://www.sgi.com/
http://www.martinreddy.net/
http://www.martinreddy.net/gfx/3d/OBJ.spec
http://www.fileformat.info/format/wavefrontobj/egff.htm
http://www.paulbourke.net/
http://www.paulbourke.net/dataformats/mtl/




D. Imagenes del trabajo

En este Anexo se incluyen las capturas de pantalla de la aplicacién de usuario para
ofrecer una visién grafica del funcionamiento de la aplicacién, asi como imdagenes de la
aplicacion de gestion de la base de datos y las imdgenes que actian como marcadores
para el Museo de Informatica Histérica de Zaragoza.

D.1. Aplicacion MuseAR

Todas las capturas de pantalla realizadas en la aplicacion se han realizado desde

un Huawei Y300, de 800x480 pixeles y 4”.

D.1.1. Escenal: Intro

MuseAR

Start your visit

Change language

[AAA

About

Sesaee. 1AAA
[:] g_l Sistemas de Informacion

l . i Avanzados
Universidad Zaragoza

1542

Figura D.1 Pantalla inicial

MuseAR

MuseAR

Autor: Antonio Bazco Nogueras
Contacto: antoniobazco@gmail.com

Grupo de Sistemas de Informacion
Avanzados

Universidad de Zaragoza

i Volver ‘
SRdaann IMA

[} Al Sistemas de Informacion
I ! . Avanzados
Universidad Zaragoza

1542

Figura D.2 Pantalla “Acerca de”



MuseAR MuseAR

El grupo de Sistemas de
Informacion Avanzados (IAAA) es
un grupo de I+D de caracter
multidisciplinar, pero con un 7
marcado perfil informatico, adscrito P
al Instituto de Investigacion en
Ingenieria de Arag6n de la
Universidad de Zaragozay
pertenenciente al Departamento de
Informatica e Ingenieria de
Sistemas (DIIS). English

La actividad de investigacion del
grupo esta enfocada en las
tecnologias de software abierto,

I Volver | . Back ‘
T IAAA m I1AAA

L) L Sistemas de Informacién aAn Sistemas de Informacién
m Avanzados m Avanzados
Universidad Zaragoza Universidad Zaragoza
1542 1542
Figura D.3 Pantalla “IAAA” Figura D.4 Pantalla “Cambiar idioma”



D.1.2. Escena II: Musear

Bienvenido a la seccion
Ordenadores Apple.

Descargando archivos...

Bienvenido al Museo de Informatica
Histoérica de la Universidad de
Zaragoza.

Aproximese al marcador de la seccion
mas proxima

Figura D.5 Pantalla inicial antes de detectar un marcador Figura D.6 Pantalla durante la descarga de datos



AMSTRAD CPC 464

Capturar Rotacion

Rotar On g
inicial

Informacion

Anterior Siguiente adicional

Figura D.7 Modelo 3D sobre marcador

AMSTRAD CPC 464

Capturar Rotacion

Rotar Off
inicial

>

Informacion

Anterior Siguiente adicional

Figura D.8 Ejemplo de zoom



AMSTRAD CPC 464 APPLE lIGS

Capturar Rotacion
inicial

Capturar
Rotar On

No existe nigun modelo 3D para
APPLE IIGS

\

N,

Informacion
Anterior Siguiente adicional

Informacion
Anterior Siguiente adicional

Figura D.9 Ejemplo de rotacion del modelo 3D Figura D.10 Aviso de la ausencia de modelo 3D



COMMODORE 64
Available information

APPLE IIGS
Apple Il space Quest

Capturar

Images

Related links

Section information

\

[Ee——

Figura D.11 Menu -inglés- de informacion adicional Figura D.12 Pantalla de audio



ORDENADORES DOMESTICOS

Ordenadores domésticos:

La vitrina central incluye
ordenadores de 8 bits y la primera
generacion de iisplos cuales

representativos de esta
época en nuestro pais son los
diferentes modelos de la marca
Sinclair, sobre todo el ZX
Spectrum, asi como los
correspondientes a Amstrad,
Commodore, o el estandar japonés
MSX. La popularidad de estas
maquinas hizo que, a pesar de sus
capacidades limitadas.

Figura D.13 Informacién de la seccién

AMSTRAD CPC 464
Introduccion

El Amstrad CPC 464 fue un ordenador
doméstico creado y comercializado
por la empresa britanica Amstrad
Consumer Plc, la cual se dedicaba a
la produccién y venta de aparatos de
decidio
catalogo

Anterior Siguiente

Figura D.14 Informacién textual del elemento



COMMODORE 64 COMMODORE 64
Commodore 64 Pitstopll

Posicion Posicion

Capturar ) Capturar
inicial

inicial

-
-

o

SPEED 817 TIME

'

I
i
|
0

6:02

1
!
SPEED 666 TIME ©66:62 FUEL 4 m—

Anterior Siguiente Atras Anterior Siguiente

Figura D.15 Pantalla de imagenes I Figura D.16 Pantalla de imagenes II



COMMODORE 64
Enlaces de interés

http://oldcomputers.net/c64.html

http.//retroinvaders.com/commod

oremania/

http://www.c64.com/

Figura D.17 Pantalla de enlaces de interés



D.2.Aplicacion de gestion

MuseAR
o —————

Log In

1 admin ‘

[owme |

Log In

Sign Up

admin ‘

|
[ |

Sign Up

Powered by Parse using the JavaSeript SDK.

Learn howwe built it in the tutorial.

Figura D.18 Acceso al servicio

MuseAR

Registrade como admin (Cerar sesién)

Nombre del nuevo POI Afiadic POI Eliminar de la base de datos items no asociados a ningln POI

|| Nombre Seccion
sectioninfo_Estaciones de '
O Trabajo Estaciones de Trabajo
[Cempiar ]
{ N
Commodore 64 Ordenadores Domésticos
O
[Amplir |
sectionInfo_Ordenadores
O Apple Ordenadores Apple
[Tampliar |
sectioninfo_Servidores y
0 Terminales Servidores y Terminales
[Camplar_|

Figura D.19 Vista general de la lista de elementos



Commodore 64 Crdenadores Domésticos

| #udio || imigenes || Tentos en espafiol || Temtoseningiéz | [ Modelos 2D | [ Localizacién || Enlaces |
[ Cambiar nombre ][ Cambiar seccidn ]

| Afiadir item || Eliminar items seleccionados

o Commodore 64

Cambiar nembre del ftem: [Muesws nombre del element| | Agtualizar

Mombre del fichero:  CommodoreB4 Computer jpg

U

Cambiar fichero: | Examinar.. | Mo se ha seleccionada ningin archivo.|

Subir nuevo fichera

o Pit stop I

Cambiar nombre dl item: [Mueswo nombre del slement | Agtualizar

Mombre del fichero:  Pitstopll png

Cambiar fichera: | Examinar... | Mo se ha seleccionade ningidn archivo,

Subir nuewvo fichero

Figura D.20 Apartado de imagenes expandido



~

Amstrad CPC 464 Ordenadores Domésticos

) | | Localizacién | |

Latitud: 10 Longitud: -3
[Nueva latitud | [Nueva longitud | [ Actualizar localizacién |
S
N\
IBM PC Ordenadores Domésticos
J
Figura D.21 Apartado de localizacion expandido
Apple 1IGS Ordenadores Apple

[ Afadir item ][ Eliminar items seleccionados ]

o Apple Il space Quest I

Cambiarnombre del item: |Nuev0 niombre del elem| [ Actualizar ]

Mombre del fichers:  Apple2 . wav

Cambiar fichero: || Exarninar... | Mo s ha seleccionado ningln archiva,

Subir nuevo fichero

Figura D.22 Apartado de audio expandido



Commodore 64 Ordenadores Domeésticos

[ Audia | [ Imagenes | [ Textos en espaficl | [ Testos eninglés | [ Madelos 3D | [ Localizacién | | Enlaces |

[ Cambiar nombre ][ Cambiar geccidn ]

https:/fwww.youtube.com/watch?v=cP4zuvZszYU

ditar: [hittps:# v youtube. cq [ Eliminar |

http:Yen.wikipedia.org/wiki/List_of Commodore_64_games %28A%E2%B0%93M%29

Editar: |http:a".:"en.wikipedia.orgﬂ| Eliminar |

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Commodore_64_games_%28N%E2%80%937%29

Editar: |http:ern.wikipedia.orgﬂ| Eliminar |

http://www.rtve.es/noticias/20110408/mitico-commodore 64 wuelve-ponerse-venta-
renovado-pero-mismo-look423142.shtml

Editar: |http:a"a"www.ltve.esfnoti|| Elirnirar |

http://oldcomputers.net/céd.html

Editar: |http:#oldcomputers.net|| Eliminar |

http://retroinvaders.com/commodoremania/

Editar: |http:a"a"retl0invaders.c:orr|| Eliminar |

http://www.cb4.com/

Editar: |http:a"a"www.084.coma’ || Eliminar |

Figura D.23 Apartado de enlaces de interés expandido




Amstrad CPC 464 Ordenadores Domesticos

[ Afadir item ][ Eliminar items seleccionados ]

Muevo nombre del elem| | Actualizar

O Abiir fichero

E xarninar...
Subir nuevo fichero

Abrir fichero

Examinar...
Subir nuevo fichero

Figura D.24 Apartado de modelos 3D expandido sin abrir texturas




n: [Nuewo nombre del elementd | Aot

Figura D.25 Apartado de modelos 3D expandido con lista de texturas expandida



D.3. Marcadores

En este apartado se muestran los marcadores utilizados para cada una de
las secciones. Se puede seleccionar cualquier imagen para que actue de
marcador. En este caso se han seleccionado unas imdgenes que contienen
una palabra clave en relacién con la seccidn que referencia:

e Seccion “Ordenadores Domésticos”

HOME

Figura D.26 Marcador de la seccion “Ordenadores Domésticos”

e Seccién “Ordenadores Apple”

APPLE

Figura D.27 Marcador de la secciéon “Ordenadores Apple”



e Seccién “ Estaciones de Trabajo”

WORK

Figura D.28 Marcador de la seccion “Estaciones de Trabajo”

e Seccidén “Servidores y terminales”

SERVERS

Figura D.29 Marcador de la seccion “Servidores y terminales”




e Seccién “Compatibles PC”

COMPAT PC

Figura D.30 Marcador de la seccion “Compatibles PC”



