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GLOSARIO

ATRACTIVO TURISTICO: lugar de interés que los turistas visitan, generaimente
por su valor cultural inherente o exhibido, significancia histérica, belleza natural o

artificial, originalidad, porque es raro, misterioso, o para
la recreacion y diversion.(Wikipedia, 2011)

DISPOSITIVOS MOVILES: aparatos de pequefio tamafio, con algunas
capacidades de procesamiento, méviles o no, con conexion permanente o
intermitente a una red, con memoria limitada, disefiados especificamente para
una funcion, pero que pueden llevar a cabo otras funciones mas

generales.(Wkipedia, 2011)

HMD: Head-Mounted Displays. Son visualizadores montados en la cabeza.
Actualmente son los dispositivos mas usados para aplicaciones de realidad
aumentada.(Bimber & Raskar, 2005)

INSITU: En el lugar, en el sitio.(REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2009)

J2ME: subconjunto de J2SE (Java 2 Standard Edition) orientado al desarrollo de
aplicaciones java destinada a dispositivos con pocos recursos como teléfonos
celulares, PDA’s, buscapersonas, etc.(Froufe Quintas & Jorge Cardenas, 2006)

MARCADOR: elemento que ayuda a detectar la posicion del usuario para saber
cual es la imagen a mostrar y la forma correcta.

MODELOS EN 3D: mundo conceptua! en 3 dimensiones. Describe un conjunto de
caracteristicas que, en conjunto, resultaran en una imagen en 3D. Este conjunto
de caracteristicas suele estar formado. por objetos poligonales, tonalidades,
texturas, sombras, reflejos, transparencias, translucidez, iluminacion (directa,
indirecta y global), profundidad de campo, desenfoques por movimiento, ambiente,
punto de vista, etc.(Alegsa, 2010)
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RESUMEN

Cartagena de Indias resplandece frente al mundo, por sus atractivos coloniales, su
riqueza cultural y su belieza tropical, siendo el turismo una de las principales
fuentes de ingreso para la ciudad, por lo cual surgen una serie de inquietudes
como: ;De qué forma se puede preservar en el tiempo la memoria histérica de los
atractivos turisticos de Cartagena de Indias? y a la vez, ;Cémo se puede mostrar
a los turistas de una mejor forma?, ;De qué manera pueden las nuevas
tecnologias, ser un apoyo para conseguir lo planteado? Es asi como nace la
necesidad de sumarle Tecnologias de la Informacién a la oferta turistica, para
hacerla aun mas atractiva a los visitantes, a la vez de preservar la memoria
histérica del “Corralito de Piedra” a través del tiempo, dentro de un marco
tecnolégico que también le permita a la ciudad conservar en un inventario aquello
que la ha llevado a ser patrimonio histérico de la humanidad y elevarse a la altura
de otras ciudades del mundo que ofrecen servicios tecnolégicos en pro del
turismo, innovandose a st misma, como destino turistico tecnolégico.

El desarrollo de un sistema de realidad aumentada en los atractivos turisticos de la
Ciudad de Cartagena de Indias, abonara la conservacion de la memoria historica
de los atractivos turisticos de la ciudad, ademas, motivara las visitas turisticas,
mostrara la informacién conceriente a los principales atractivos de forma animada
y desde otra perspectiva, al mismo tiempo que se disefiaran nuevos Usos para la
tecnologia que se plantea e impulsara la investigacion de nuevos campos
tecnolégicos.

Los resultados mas importantes obtenidos en el transcurso de la investigacion son
desarrollo de modelos en 3D de los atractivos seleccionados, sistema de realidad
aumentada web y dispositivo mévil utilizado en ciertos sitios turisticos de la ciudad,
participacion en un evento local y regional con una ponencia y la evaluacién de un
articulo en el evento CLEl 2011 donde se muestran los resultados de la
investigacion.

El nombre Insitu es pertinente para el titulo de este proyecto porque permite que
en el sitio en donde se despliegue la aplicacién desde el dispositivo movil se
pueda apreciar la informacién y guia turistica de forma oportuna.

13



ABSTRACT

Cartagena de Indias shine before the world, for its colonial attractions, rich
culture and tropical beauty, tourism is a major source of income for the
city, which raises a number of questions like: How is time can preserve the
historical memory of the tourist attractions in Cartagena de Indias? and yet,
how can show the tourists in a better manner?, How can new technologies be a
support to get it proposed? That is how comes the need to add information
technology to tourism, to make itevenmore attractive to visitors, while
preserving the historical memory of "Corralito de Piedra” over time, withina
technological framework also allows the city to keep an inventory of what has
made them historic heritage of humanity and rise up to other cities in the world that
offer technology servicesin support of tourism, innovating itself as a tourist
destination technology.

The development of an augmented reality system in the tourist attractions of the
city of Cartagena de Indias, paid the conservation of historical memory of the

tourist attractions of the city also motivate tourist
visits, displays information conceming the main attractions in an
animated and from another perspective, while designed new uses for the

technology and foster research raises new technological fields.

The results obtained in the course of the
investigation are developing 3D models ofselected attractions, augmented  reality
system web and mobile device used in some tourist sites of the city,
participating in local and regional event with a presentation and the evaluation of
an article in the event CLEI 2011 which shows the results of the investigation.

Insitu name is relevant to the title of this project because it

allows the site where the application is deployed from the mobile device is can
be to appreciate the information and tourist guide in a timely manner.
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INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

El portal del turismo de la Ciudad de Cartagena de Indias(BALANCE GENERAL
DE CARTAGENA DE INDIAS 2009) , luego de realizar el balance del afio 2009 y
segun los reportes de las entidades pertinentes, sefiala que esta Perla del Caribe
creci® favorablemente en el ingreso, transito y movilizacion de pasajeros
naturales, nacionales y extranjeros. De esta forma, la sociedad Aeroportuaria de la
Costa (SACSA) informé un aumento del 12% y 23% para personas nacionales y
extranjeras, respectivamente durante el ultimo afio, lo que se traduce a cifras
puntuales en que 124.100 pasajeros intemacionales y 701.530 nacionales hayan
hecho su ingreso por el Aeropuerto Intemacional Rafael Nufiez, para un total de
825.630 visitantes. De igual manera la Sociedad Portuaria de Cartagena (SPRC)
asegura que la entrada de cruceros se afianzo gracias al trabajo en conjunto de
diferentes entidades y el apoyo de las navieras internacionales, las cuales creen
en el destino, por esta razon, se conto con la llegada de 168 cruceros, 31 cruceros
mas que los reportados el afio anterior, con 277.507 turistas internacionales y
121.037 tripulantes, cifras que revelan un crecimiento del 34% y 26%,
respectivamente. Segun la Terminal de Transportes de Cartagena de Indias, el
incremento se vio reflejado en un 11,43%, es decir llegaron a la ciudad 439.380
mil vehiculos de transporte intermunicipal. En cuanto al transporte maritimo hacia
la zona insular de la ciudad el Muelle Turistico La Bodeguita, unico muelle
autorizado para la operacién comercial de pasajeros, informa que mas de 325.000
visitantes, hicieron su arribo al Parque Nacional de Coral Islas del Rosario y San
Bernardo, con 29.000 turistas adicionales en comparacion con el afio anterior, lo
que se traduce como el 9.42%.

1.2 Planteamiento Del Problema

Cartagena de Indias resplandece frente al mundo, por sus atractivos coloniales, su
riqueza cultural y su belleza tropical, siendo el turismo una de las principales
fuentes de ingreso para la ciudad, como se puede observar en las cifras sefialadas
en lineas anteriores, surgen una serie de inquietudes como: ;De qué forma se
puede preservar en el tiempo la memoria histérica de los atractivos turlsticos de
Cartagena de Indias? y a la vez, ;Cémo se puede mostrar a los turistas de una
mejor forma?, ;De qué manera pueden las nugvas tecnologias, ser un apoyo para
conseguir lo planteado? Es asi como surge la necesidad de sumarle Tecnologias
de la Informacidén a la oferta turistica, para hacerla aun mas atractiva a los
visitantes, a la vez de preservar la memoria histérica del “Corralito de Piedra” a
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través del tiempo, dentro de un marco tecnolégico que también le permita a la
ciudad conservar en un inventario aquello que la ha llevado a ser patrimonio
histérico de la humanidad y elevarse a la altura de otras ciudades del
mundo(SEMPERTEGUI, 2009) que ofrecen servicios tecnoldgicos en pro del
turismo, innovandose a si misma, como destino turistico tecnolégico.

Teniendo en cuenta lo anterior, surgié la propuesta de desarrollar un sistema de

realidad aumentada que le permita al turista tener una vista mas detailada y
personalizada, segtin sus necesidades, de los atractivos turisticos de la ciudad.

1.3 Justificacion Del Estudio

Segun Luis Emesto Araujo Rumié (MEDINA, 2010), presidente ejecutivo de la
Corporacion Turismo Cartagena de Indias, la ciudad “sigue posicionandose como
el destino preferido por los turistas nacionales e intemacionales”.

Las cifras que se reportaron del balance general de Cartagena para el afio 2009
en materia de turismo son muy positivas y gratificantes

Tabla 1: BALANCE GENERAL DE CARTAGENA DE INDIAS 2009

Fuente Turistas
Sociedad Aeroportuaria de la Costa (SACSA) B825.630
Sociedad Portuaria de Cartagena (SPRC) 398.544
Terminal de Transportes Cartagena 439.380
Muelle Turistico La Bodeguita 325.000

Fuente: (MEDINA, 2010)

Teniendo en cuenta estas cifras (BALANCE GENERAL DE CARTAGENA DE
INDIAS 2009) se considera trascendental, tomarlas como punto de partida mas y
posicionar a Cartagena de Indias como un destino turistico de alto nivel en la
escala mundial dentro de este mundo globalizado, en el que las tecnologias
permiten derrumbar las barreras de la distancia entre paises ofreciendo servicios
que permiten a los usuarios unirse geogréaficamente casi en tiempo real. Como
muestra de lo anterior se puede observar que en la actualidad es posible planificar
unas vacaciones por intemet. Segin Mite Nishio(NISHIO, 1998) , la época de
buscar en las agencias de viajes y de preguntarles a los conocidos como es tal
ciudad o pals, estd rapidamente desapareciendo. Ya se puede ‘visitar" de
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antemano los lugares que interesen antes de tomar la decision de viajar. A traves
de variados recursos disponibles en Intemet cada dia mas gente pianifica sus
vacaciones y viajes. Esta modalidad se conoce como “Turismo Virtual” y ha
revolucionado la industria turistica, eliminando Intermediarios y reduciendo costos
de publicidad. Todo lo anterior se traduce en ventajas econémicas para los
turistas, quienes pueden obtener mejores ofertas directamente en su hogar. En la
ciudad los métodos convencionales para la promocion de la actividad turistica se
centran en el acompafiamiento por parte de un gufa turistico para los visitantes;
ademds, se tiene conocimiento de un sistema de audio-guia asistida para los
visitantes a ciertos atractivos turisticos de la ciudad en varios idiomas, en esta
modalidad se le proporciona a los turistas unos audifonos y un receptor para
escuchar lo concerniente al lugar en que se encuentran. lguaimente se cuentan
con portales web oficiales y no oficiales que promocionan la ciudad como destino
turistico y ofrecen informacion, e incluso tours para viajeros.

Se tiene como un ejemplo (MARTINEZ & MUNOZ) de aplicacién de la realidad
aumentada en el ambito turistico cultural el proyecto desarrollado por la
Universidad Rey Juan Carlos en Madrid Espaia, donde se tomo la iglesia de
Santa Maria de Cambre para realizar los bocetos y el modelo de realidad
aumentada de la misma, con el fin de proporcionar informacién mas completa a
los visitantes y de forma atractiva complementandolo con imagenes, textos y
animaciones.

El desarrolio de un sistema de realidad aumentada en los atractivos turisticos de la
Ciudad de Cartagena de Indias, abonara la conservacion de la memoria historica
de los atractivos turisticos de la ciudad, ademas, motivara las visitas turisticas,
mostrara la informacién concerniente a los principales atractivos de forma animada
y desde otra perspectiva, al mismo tiempo que se disefiaran nuevos usos para la
tecnologia que se plantea e impulsard la investigacion de nuevos campos
tecnoldgicos.

Como se ha mencionado, la actividad turistica presenta grandes cifras de
contribuyentes que arriban a la Ciudad por diferentes vias, lo cual demuestra que
el turismo es una gran actividad econémica para Cartagena. Con la realizacion de
este proyecto se espera contribuir como estrategia de mercadeo en la ciudad al
hacerla mas llamativa a los turistas, lo cual aumentaria el flujo de éstos y por ende
el intercambio comercial en la ciudad.

1.4 Importancia Del Estudio

Ronald T Azuma (RONALD T, 1997) define la realidad aumentada como la
variacién de los entornos virtuales, donde el usuario puede ver el mundo real y
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superponer  objetos virtuales o mezclarlos con objetos reales, por tanto
complementa a la realidad en vez de reemplazarla. Esta tecnologia resulta
interesante y ventajosa porque mejora la percepcién del usuario con la interaccién
del mundo real. Asi los objetos virtuales permiten mostrar informacion que el
usuario no puede detectar directamente con sus propios sentidos.

1.5 Contexto de la Investigacién

La investigacion se realizé en la ciudad de Cartagena tomando como objetos de
estudio determinados atractivos turisticos de centro histérico ella.

Para realizar la investigacion primero se hizo una documentacion sobre el tema,
sobre las tecnologias usadas, la importancia de los atractivos turisticos en la
ciudad. Posterior se desarrollaron los modelos de visualizacion con las tecnologias

seleccionadas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema basado en realidad aumentada que permita conservar la
memoria histérica de los atractivos turisticos de la ciudad de Cartagena de Indias,
desarrollando los modelos correspondientes y digitalizando la informacion para tal

fin,

2.2 Objetivos Especificos

o Crear el inventario de los Atractivos Turisticos de la Ciudad de Cartagena
de Indias en pro de conservar la memoria histérica de la ciudad.

o Disefiar la estructura de la base de datos y almacenar la informacion
concemiente a los atractivos turisticos del centro historico de la ciudad
objetos de estudio del proyecto en un portal web.

o Seleccionar la tecnologia idénea para la realizacion del proyecto, después
de haber realizado un estudio comparativo de las tecnologias existentes
necesarias para la implementacion de realidad aumentada en dispositivos
moviles.

o Desarrollar los modelos de visualizacibn de los atractivos turisticos
seleccionados por medio de realidad aumentada.

o Realizar pruebas de los modelos funcionales desarrollados en los
atractivos turisticos seleccionados.
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3. ALCANCE DEL PROYECTO

Ei desarrollo de un sistema de realidad aumentada para los atractivos turisticos
del centro histérico de la Ciudad de Cartagena de Indias abarcara los siguientes
procesos principales:

o Selecciéon y recoleccion de informacion historica, arquitectonica, religiosa y
cultural de los atractivos turisticos a “aumentar”.
Desarrollo del contenido multimedia de los atractivos seleccionados
Estudio y seleccién de la tecnologia adecuada para desarrollar el sistema de

realidad aumentada.
o Desarrollo del sistema que en combinacion con los dispositivos tecnologicos,

trabajara con la informacién recolectada para ofrecer el servicio deseado.
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4. MARCO TEORICOI

La realidad aumentada es una tecnologia novedosa que surge a partir de la
realidad virtual. Aunque es una tecnologia reciente, su utilizacion es bastante
extendida y se pueden encontrar aplicaciones en diversos campos que seran
explicados en un capitulo posterior. En la bibliografia existen diferentes
definiciones para realidad aumentada, por tanto se ha procurado unificar dichos
conceptos y criterios para mostrar de forma clara la definicion utilizada en esta
tesis. Se procede a mostrar dichas definiciones y conceptos.

4.1 Realidad mezclada y el continuo de Milgram

El concepto de realidad mezclada (RM, mixed reality) fue definido por primera vez
por Paul Milgram y Fumio Kishino (Milgram & Kishino, 1994) a partir del continuo
realidad-virtualidad, comunmente conocido como -continuo de Milgram (ver
ilustracion 1). Segun este continuo, dependiendo de la cantidad de entomo
generado por ordenador, se puede establecer una clasificacion que va desde el
entorno completamente real al completamente virtual, pasando por los estados
intermedios de realidad aumentada (RA) y virtualidad aumentada (VA). La
tecnologia de RM engloba a la RA y la VA, La diferencia entre estas dos Ultimas
tecnologias radica en la cantidad de entorno sintético (o contenido generado por
ordenador) frente a la cantidad de entorno real. De esta forma la realidad real,
valga la redundancia, es aquella que contiene un 0% de contenidos generados por
ordenador, mientas que en la realidad aumentada llega hasta el 50% de
contenidos generados. La virtualidad aumentada parte de alli hasta el 95% de
contenido sintético y finalmente la realidad virtual es aquella en donde el 100% de
los contenidos son generados por ordenador.

Hustracion 1: Continuo de Milgram

[ Mixed Reality (AR} ]

-2 -
Reat Augmented Augmented Vir tual
Environment  Reality (AR) Virtudity (AV)  Environment

Virtuality Continuum (v C)

Fuente: (Milgram & Kishino, 1994)
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Tabla 2: Continuo de Milgram con distribucién porcentual de los contenidos

realidad mezclada

entorno reatl realidad virtualidad entorno virtual
aumentada aumentada
. 0%-50% 50%-95% 95%-100%
0,
0 ;;gfanc}sgldgf contenidos contenidos contenidos
9 ordenad 02 generados por generados por generados por
ordenador ordenador ordenados

Fuente: (Milgram & Kishino, 1994)
4.2 Realidad virtual

De acuerdo con (Roehl, 1996) la Realidad Virtual es una simulacion de un
ambiente tridimensional generada por computadoras, en el que el usuario es
capaz tanto de ver como de manipular los contenidos de ese ambiente. La
realidad virtual es una simulacién en 3 dimensiones que proporciona informacion
de vision, sonido y deméas para hacer sentir al usuario que se encuentra en cierto
lugar. Para ello es necesario ademas de un computador ciertos dispositivos
hardware destinados al 3D como dispositivos para estimulacion de los sentidos,
dispositivos  visuales, auditivos, HMD (Head Mounted display), tarjetas
aceleradoras graficas, sistemas de localizacion y seguimiento, guantes sensitivos
o bastones entre otros. El autor (Escartin, 2000) y los autores (Ramos Nava,
Cervantes Cabrera, Larios Delgado, & Leriche Vazquez, 2007) explican que la
realidad virtual en modo inmersivo son espacios tridimensionales reales o
imaginarios generados por computadora donde el usuario puede interactuar
produciendo la sensacién de estar dentro, la cual es generada al integrar varios
elementos como varias imagenes de alta calidad por segundo, desplegadas en un
area de amplio grado de vision del usuario. Por otro lado se encuentra la realidad
virtual en modo no inmersivo que carece de sensaci6n de presencia, que posee
interactividad y facil acceso desde paginas web permitiendo la comunicacion ente
varios usuarios que comparten un espacio comun,

Para visualizar la realidad virtual se cuentan con objetos virtuales en 2D / 3D y
dispositivos correspondientes para su funcionamiento. Los objetos virtuales
pueden ser imagenes en 2D como imagenes de seccidn transversal, las
imagenes en 3D abarcan los volimenes, superficies y solidos. Para los
dispositivos de visualizacién de iméagenes en 2D se cuenta con ventanas de
objetos de pantalla, papeles virtuales, los dispositivos para imagenes en 3D
incluyen los dispositivos virtuales con percepcion de profundidad y volimenes de
objetos en 3D estructurados.(Hainich, 2009)

22



4.3 Virtualidad aumentada

Segun (Zlatanova, 2001), fa virtualidad aumentada (VA, Augmented virtuality)
define un entorno principalmente virtual, el cual puede ser aumentado mediante la
inclusion de videos o texturas del mundo real. En el primer caso, el video puede
ser pregrabado o en tiempo real. En el segundo caso, las texturas pueden
corresponderse con las que los objetos virtuales (si son modelos de objetos
reales) tienen en la realidad, lo que generalmente se conace como modelos foto-
realistas.

Para hacerse a una mejor idea de ello, es necesario tomar como referencia la
tabla de Continuo de Milgram con distribucién porcentual de los contenidos. La
transicién entre un mundo puramente virtual y la virtualidad aumentada, o entre la
virtualidad aumentada y 1a realidad aumentada puede ser muy sutil, dandose e!
caso de que algunas aplicaciones rocen el limite entre una categoria u otra. Es
decir, ;qué cantidad de virtualidad y/o realidad debe aparecer en una aplicacion
para ser considerada como virtualidad aumentada? En términos generales
podemos decir que en un entorno virtual en el que no existe ningan enlace
(generalmente visual) con el mundo real, es un entomo de realidad virtual. Si el
entorno creado es esencialmente virtual pero existe alguna representacion (como
una imagen o video) del mundo real, se hablaria de virtualidad aumentada, si el
entorno es principalmente real y existen algunos elementos virtuales, se hace
referencia a la realidad aumentada, 1a cual se define en un apartado posterior.

4.4 Computacioén ubicua

De acuerdo con (Krumm) la computacion ubicua es la tercera era de la
computacion moderna que se caracteriza por la inclusion de pequenas redes de
productos computacionales portables como smart phones, PDA’s y ordenadores
integrados, dando como resultado el mundo tecnolgico actual donde cada
persona posee y usa muchos de estos dispositivos. El modo de interaccion con
esta computacion puede ser implicito, invisible o por medio de interacciones
naturales como el habla, los gestos, o movimientos asi se incluye una amplia
gama de sensores incorporados en los dispositivos y en el medio
ambiente. Pueden usarse también dispositivos de localizacion, cdmaras, y visores
en 3D, acelerémetros para detectar el lugar en donde se encuentra un usuario y
deducir lo que se esta haciendo, proporcionando la informacion pertinente en una
ubicacion especifica.

La computacién ubicua sienta sus bases ademas en lo que se conoce como
sisternas distribuidos y computacién mévil. Los primeros se especifican como una
coleccién de computadores separados fisicamente y conectados entre si por una
red de comunicaciones que trabajan en comdn para resolver problemas de alta
complejidad. La computacion ubicua recoge de los sistemas distribuidos las
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caracteristicas de Comunicacién remota, Tolerancia a fallos, Alta accesibilidad,
Acceso a informacion remota y Seguridad.

Por otra parte, la computacion mévil surge por la necesidad de integrar a los
sistemas distribuidos, clientes méviles los cuales suelen estar conectados a la
red ya sea por radio o satélite. Algunos de los conceptos asociados a este
paradigma son: Sistemas de redes maviles, Acceso de informacion mévil, Soporte
para aplicaciones adaptativas, Técnicas de ahorro de energia y Sensibilidad
respecto de la localizacion.
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5. MARCO TEORICO li- REALIDAD AUMENTADA

5.1 Definicién

La realidad aumentada abarca un conjunto de dispositivos que potencian las
capacidades de nuestros sentidos, que sobreimprimen objetos virtuales graficos
sobre la realidad en tiempo real. Se diferencia de la realidad virlual en que
mientras esta pretende reemplazar al mundo real, la Realidad Aumentada lo que
hace es complementaria.(Martinez, 2006).

Seguin Azuma(Azuma, 1997), la Realidad Aumentada es un entorno que incluye
elementos de Realidad Virtual y elementos del mundo real. Por ejemplo, un
usuario de Realidad Aumentada puede llevar gafas translicidas, a través de las
cuales puede ver el mundo, asi como imagenes generadas por ordenador que se
proyectan encima de ese mundo. Siguiendo esta definicion, un sistema de
Realidad Aumentada es aquel que: combina mundo real con mundo virtual,
interactia en tiempo real y se registra en 3 dimensiones. Ademas de esto, se
necesitara un medio de capturar la imagen del mundo real (una cdmara de video o
una camara web), una maquina capaz de crear imagenes sintéticas, y de procesar
la imagen real afiadiendo esta informacién (un procesador y software especifico
para esto) y un medio de proyectar la imagen final, por ejemplo una pantalia.
(Seidon, 2008).

Definiciones mas recientes extienden el concepto de RA, abriendo el campo a
otros dispositivos y a contenidos multimedia no necesariamente visuales, por lo
que surgen nuevas posibilidades. De estas se cuenta con (Bimber & Raskar,
2005) donde no se da una definicion formal de lo que es RA, sino que se deja a
disposicion del lector, quien después de haber leido el libro, debera reflexionar
sobre la cuestién. Sin embargo, si se hace una comparativa con los sistemas de
RV, diciendo que, en contraposicion a estos, “en los sistemas de RA el entomo
real no se suprime por completo, sino que juega un papel fundamental ya que, en
lugar de someter a los usuarios en una inmersion dentro de un mundo puramente
sintético, la RA intenta adherir suplementos sintéticos al mundo real”. Subraya
ademéas, que existe un fuerte vinculo entre ambos mundos (real y virtual)
establecido principalmente mediante una relacién espacial. Con esta definicion se
esta mas préximo a lo que en la actualidad se conoce como realidad aumentada,
pues se considera un terreno mas amplio sin restringir la tecnologia de realidad
aumentada a los sistemas que utilizan dispositivos HMD o son puramente
visuales. También aporta un dato fundamental como lo es la relacién espacial que
se establece entre el entorno real y el mundo virtual generados por ordenador.
Este hecho implica directamente la necesidad de que exista algin tipo de
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sensor(es) que establezca(n) dicha relacion. En la realidad virtual el objetivo es la
visualizacion de suficientes poligonos, para que el entomo sea creible, mientras
que en la realidad aumentada el reto consiste en producir sistemas
independientes, portables, y que sean capaces de registrar y/o ubicar de forma
precisa el entorno virtual en el entorno real, alli se encuentra otra diferencia.

5.2 Caracteristicas de la Realidad Aumentada

Después de suministrada la definicién de realidad aumentada es necesario dar a
conocer caracteristicas generales que la distingan de otras tecnologias cercanas.
Tomando como base a Azuma (Azuma, 1997) nuevamente las 3 caracteristicas
contenidas simultaneamente en estos sistemas son:

o mezclar lo real con lo virtual

o proporcionar interaccion en tiempo real-

o registro en 3D.

Otras caracteristicas proporcionadas por (Portales Ricart, 2008) son las
habilidades potenciales que se contemplan en los siguientes aspectos:

o Permitir la comunicacién entre los usuarios de manera natural, con un
contacto visual directo, y observando los objetos virtuales sin excluir la
imagen del entorno real.

o Poseer la habilidad de ampliar la realidad a! afiadir elementos como
imagenes, modelos en 3D, sonidos, efiminar elementos del entono real por
medio de mascaras que oculten objetos fisicos.

o Permitir que los elementos generados por computadora se puedan distribuir
espacialmente conforme al entorno fisico de manera interactiva.

o Permitir una relacion intima entre los objetos virtuales y el entorno fisico, ya
que los primeros se pueden aumentar mediante elementos generados por
computador, superponiéndolos y siendo accesibles para todo publico.

5.3 Clasificacién de los sistemas de Realidad Aumentada

Retomando lo dicho por Portales (Portales Ricart, 2008) y debido a que no existe
una clasificacion Gnica para estos sistemas, se atienden a los siguientes criterios
para clasificarlos:

o Segun el entorno fisico para el desarollo de la aplicacién pueden ser
abiertos o cerrados. Los primeros pueden emplear GPS, PDA's o HMD
para los displays. Para los sistemas cerrados los dispositivos de display son
mas variados.
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Segun la extension que abarquen pueden ser locales o ubicuos. Los locales
se desarrollan en espacios abiertos o cerrados. Los ubicuos tienen una
extensién amplia, proporcionando la sensacién al usuario de que vaya a
donde vaya seguira inmerso en la aplicacion.

Segun la movilidad de los dispositivos pueden ser moviles o espaciales.
Para los sistemas moéviles el usuario lleva consigo los dispositivos de
registro, el display, computador o PDA para gestionar la aplicacion. Para los
sistemas espaciales, los dispositivos de registro y display se encuentran
fijos en el entorno.

Segun el nimero de usuarios pueden ser individuales o colaborativos. Para
el sistema individual existe la posibilidad de interaccion con un usuario y
para el colaborativo existe la posibilidad de participacién de minimo 2
usuarios de forma simultanea.

Segln el tipo de colaboracion pueden ser presenciales o remotos. Los
sistemas presenciales cuentan con la presencia y colaboracion fisica de los
usuarios en el mismo entorno. En los sistemas remotos la colaboracion se
realiza a través de la red.

5.4 Visualizadores de Realidad Aumentada

Los visualizadores de realidad aumentada son sistemas de imagenes formados
que usan un conjunto de componentes opticos, electrénicos y mecanicos para
generar imagenes entre los ojos del usuario y el objeto fisico a aumentar.
Dependiendo de la 6ptica usada la imagen se puede formar en un plano o sobre
una superficie mas compleja (Bimber & Raskar, 2005). La ilustracién 2 muestra los
espacios donde se puede formar la imagen aumentada entre el ojo del usuario y el
objeto real, dependiendo del dispositivo usado, sea de cabeza o de mano.

llustracion 2: Visualizacion de realidad aumentada
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Fuente: {Bimber & Raskar, 2005). Capitulo 3.
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Los visualizadores conectados a la cabeza incluyen lentes de contacto para ia
retina, HMD, y los proyectores que deben ser usados directamente por el
observador. Los dispositivos de cabeza producen imagenes curvas sea en la
misma retina del observador o sobre el objeto fisico mientras que los de pantalla

en mano producen imagenes planas.
5.4.1 Visualizadores usados sobre la cabeza (HAD).

También llamados Head-Attached Displays, corresponden a la parte izquierda de
la llustracién Visualizacién de realidad aumentada y abarca los visualizadores
de retina (Retinal Displays), los visualizadores montados en la cabeza o
cominmente llamados HMD, y los proyectores montados en la cabeza (Head-

Mounted Projectors).

Retinal Displays: Son dispositivos que usan laser de baja potencia para explorar ia
luz modulada directamente sobre el ojo humano en vez de pantallas frente a los
ojos. Como ventajas se cuenta que producen una imagen mucho més brillante y
de alta resolucion con un campo potencial de vision mas amplio que los basados
en pantalia y tienen un bajo consumo de energia. Como desventaja se tiene que
las imagenes se presentan en color monocromatico (rojo} y no cuenta con vision

estereoscopica.

Head-Mounted Displays (HMD): Los visualizadores montados en la cabeza son
actuaimente los dispositivos mas usados para aplicaciones de realidad
aumentada. Existen 2 formas para superponer los objetos virtuales sobre los
reales con ellos. La primera es mostrar videos a través de los HMD que hacen uso
de videos mixtos e imagenes fusionadas dentro del dispositivo cerrado. La
segunda es una vision dptica a través de los HMD que usan combinadores opticos
como espejos semi- plateado o pantallas transparentes LCD.

Hustracién 3: Persona usando HMD
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Head-Mounted Projectors: Los proyectores montados sobre la cabeza (HMPDs)
cuentan con un conjunto de espejos que relejan un haz de luz y no muestran las
imagenes sobre pantallas en miniatura sino sobre una superficie mas grande,
ofreciendo un campo de visién mayor sin necesidad de lentes adicionales.
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5.4.2 Visualizadores de pantalla en mano

Conocidos también como hand-held displays, corresponden a la parte central de |la
llustracién Visualizacién de realidad aumentada y abarcan PDAs, tablas,
celulares, asistentes personales de bolsillo que generan imagenes al alcance del
usuario. Para este enfogue se utilizan la visibn de video, donde la camara
integrada del dispositivo captura un flujo de video en directo del medio ambiente
donde se colocara el objeto virtual posteriormente. La principal ventaja de estos
visualizadores es la portabilidad y gran uso por parte de los consumidores,
presentando una altenativa real a los dispositivos antes explicados. Como
desventajas se presentan primero el gran consumo de memoria y procesador al
momento de analizar la imagen y los componentes y segundo et tamafio de la
pantalla de estos dispositivos que es mas pequefio que el de otros visualizadores,
por tanto restringe el ambito de vision.

5.4.3 Pantallas espaciales

Corresponden a la parte derecha de la ilustracion (2) y su labor es separar la
mayor parte de la tecnologia para el usuario e integrar esto con en medio
ambiente. Para ello se cuentan con 3 enfoques que permiten diferenciar la
forma de aumentar el entorno y son: uso de un video, uso de la visién optica y el
aumento directo.

o Pantallas basadas en dispositivo de vision de video: Son sistemas que
hacen una fusion de videos e imagenes para mostrarse en un monitor
normal. En este caso el campo de vision es limitado y restringido en el
monitor.

o Espacios opticos para ver a través de visualizadores: generan imagenes
que se alinean dentro de un entorno fisico generando combinaciones
planas, curvas, escenas transparentes u hologramas 6pticos. Como ventaja
presenta una acomodacion mas facil del ojo y la convergencia, mayor
resolucién y escalabilidad y un ambiente més controlable.

5.5 Fundamentos WMatematicos

La realidad aumentada al permitir un registro tridimensional hace que el mundo
real y el virtual queden espacialmente alineados. Para que esto sea posible es
necesario conocer las transformaciones espaciales que relacionan los sistemas de
referencia y coordenadas que intervienen.
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5.5.1 Sistemas de coordenadas

De acuerdo con Lerma (Lerma Garcia, 2002) un sistema de coordenadas es un
conjunto de valores que definen inequivocamente ia posicién de cualquier punto
de un espacio euclidiano. Normalmente los sistemas de coordenadas son
ortogonales y se diferencian en:

1. Sistema De Coordenadas Imagen o Sistema Espacial De Coordenadas
Imagen: es un sistema ortogonal, centrado en el punto principal de la imagen y
tedricamente exento de errores sistematicos, como por ejemplo los producidos
por la distorsién de la lente. Asi, la posicién de un punto en la imagen viene
definida por sus coordenadas bidimensionales. El sistema espacial de
coordenadas imagen se utiliza para definir la posicién de un punto de la
imagen en el espacio.

2. Sistema De Coordenadas Terreno/Objeto: permite definir la posicion
espacial de puntos pertenecientes a la superficie terrestre o a cualquier ofra
superficie. Puede ser:

a. Terrestre: sistemas de coordenadas fijos o anclados al terreno, y se
pueden ser: Sistema global cuando se toma en consideracion la Tierra y
por lo tanto el sistema de coordenadas viene dado de antemano y
Sistema local cuando se toma en consideracion una pequeiia
proporcion terrestre, como por ejemplo un salén, y el sistema de
coordenadas se establece de arbitrariamente.

b. Centrado en objetos: Son sistemas de coordenadas situados en objetos,
y por lo tanto no dependen del entorno en que esté situado dicho objeto.
El objeto puede permanecer estdtico o estar en movimiento con
respecto a la camara, y se pueden dar distintos casos en aplicaciones
de RA como: hacer que permanezcan estaticos tanto el objeto y la
camara, hacer que la camara se encuentre fija y el objeto en
movimiento, hacer que la camara se encuentre en movimiento y el
objeto fljo 0 que tanto el objeto como la camara estén en movimiento.

En los sistemas centrados en objetos, el contar con mas independencia del
entorno fisico puede suponer una gran ventaja en comparacion con los sistemas
terrestres que implican una transformacion adicional, es decir, la orientacion
externa de la camara y del objeto deben conocerse en el sistema terrestre para
posteriormente obtener la orientacion externa relativa camara-objeto, necesaria
para la construccién del entoro aumentado. Por otra parte, los sistemas terrestres
son apropiados para muchas aplicaciones. La principal caracteristica o ventaja es
la posibilidad de abarcar grandes extensiones de terreno, por io que son idoneos
para aplicaciones abiertas. En este sentido, el registro en los sistemas de
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referencia terrestres locales o centrados en objetos suelen estar limitados al
entomno de los objetos y/o al entorno visto por la camara, siendo mas utilizados en
aplicaciones dentro de recintos.(Portales Ricart, 2008)

5.5.2 Relacion espacial entre el entorno virtual y el real

Para las aplicaciones de Realidad Aumentada es necesario que las imagenes
virtuales concuerden con el entorno del mundo real, por tanto, es necesario
obtener informacién del mundo real para realizar la calibracion cormecta y tener en
cuenta varios sistemas de referencia.

De acuerdo con Portates (Portales Ricart, 2008) pag. 115, un punto situado sobre
el &rea de trabajo se proyecta sabre la pantalla virtual. Los objetos del entomo real
se pueden definir a partir de un sistema de coordenadas terrestre y los objetos del

entorno virtual se definen a partir del mismo sistema de coordenada para asi
acoplarias.

Bustracion 4: Sistema de coordenadas para entorno reabfvirtual
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Fuente: {Portales Ricart, 2008) pag. 115
5.5.3 Renderizacion en los sistemas de RA

Para lograr la union del mundo real con el virtual la fusion debe ser creible,
estableciendo una légica visua!l de modo que el entomno 3D actua como una figura
sin fondo al sustituir esos datos de Ia imagen por los de la entrada de video. Es
necesario también que el entrono virtual conserve una perspectiva, oclusion y
sombreado de acuerde al entorno real.

Perspectiva; Una comrecta perspectiva se consigue haciendo que ia imagen de la
escena del mundo virtual coincida geométricamente con la de la escena del
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mundo real, por lo que el correcto registro de la camara (célculo de la orientacion
externa) en tiempo real es decisivo.

Oclusion: La oclusion puede presentarse en 2 casos. Primero que los objetos
virtuales oculten total o parcialmente los objetos del entorno real y en segundo
lugar que los objetos reales oculten total o parciaimente objetos virtuales. En el
primer caso no hay problema ya que Ia imagen del mundo virtual aparece siempre
en un primer plano. El segundo caso debe ser tratado de forma especial ya que
deben determinarse las partes de los objetos virtuales que no deben ser
renderizados. (Portales Ricart, 2008). Para ello se usan 2 metodologias:

Método basado en modelos: Consiste en realizar modelos tridimensionales de
los objetos fisicos que aparecen en la escena, y situarlos espacialmente en el
mundo virtual de acuerdo con la perspectiva de la camara de tal forma que en la
imagen obtenida por la camara en tiempo real los objetos fisicos y sus homoblogos
virtuales coincidan.

Método basado en profundidad: Consiste en utilizar un mapa de profundidad del
entorno real para producir oclusiones. El mapa de profundidad se puede convertir
en un mosaico y subdividirse para crear una superficie poligonal. EI modelo
poligonal representa ias superficies combinadas de los cbjetos fisicos vistos desde
la cdmara.

Sombreado: En el entorno virtual deben utilizarse las mismas condiciones de
luminosidad que las del entorno real pero, ademas, deben determinarse en que
medida los objetos virtuales afectan la iluminacion presente en la escena y
considerarse los reflejos y sombras que los objetos virtuales causan sobre los
reales. Para ello se tienen en cuenta 3 metodologias que son:

Metodologia de iluminacion comin: pertenecen a esta categoria aquellos
métodos que proporcionan un cierto nivel de ituminacion compuesta como es la
adicion de sombras proyectadas desde los objetos reales sobre los virtuales, o
viceversa. Se pueden considerar dos tipos de iluminacién: local y global. En la
local no se requiere de ninguna informacion sobre la BRDF (Bidirectional
Reflectance Distribution Function).

Metodologia de re-iluminacién: permite cambiar las condiciones de luminosidad
de la escena en dos pasos. En primer lugar, los efectos luminicos existentes de la
escena regl se analizan y, si es posible, se eliminan. En segundo lugar, se
generan nuevos efectos de iluminacién como sombras, cambios de intensidad,
etc. basandose en un nuevo patrén de iluminacion.

Métodos basados en la iluminacién inversa: Estos métodos tratan de recobrar
propiedades fotométricas de todos los objetos de la escena. Se estiman los
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valores de la BRFD de manera tan precisa como sea posible, asi como fas
propiedades y localizaciones de focos de luz en la escena real.

5.6 Marcadores para realidad aumentada

Al momento de desarroliar reafidad aumentada se debe encontrar la manera de
detectar la posicién del usuario para saber cual es la imagen a mostrar y la forma
correcta. De acuerdo a la aplicacién a desarrollar, existen marcadores PattCalib,
PattHiro, PattKanji, PattSample1, PattSample2 y los c6digos QR. Los marcadores
tipo patt constan de un borde negro con un ancho determinado. Para que estos
patrones sean registrados, el software destinado a realizar las marcas detecta las
esquinas con un algoritmo de estimacion de los parametros de orientacion externa
de la camara o matriz de transformacion. En primer lugar la imagen original se
transforma en una imagen binaria (blanca y negra) basada en un valor umbral, a
continuacién se buscan las regiones cuadradas. Para cada cuadrado, se registra
el patron definido en su interior, y se compara con los patrones que se han
definido previamente y que el programa tiene guardados en memoria. Si se
encuentra una correspondencia (match), significa que el programa ha encontrado
una de las marcas. Entonces e! programa utiliza el cuadrado, cuyas dimensiones
{tamafio de los lados) y orientacion (a partir de los patrones) son conocidas, para
calcular la matriz de transformacion de la cémara con respecto a la marca. Esta
matriz se utiliza para definir la camara virtual en el sistema de coordenadas. De
este modo, ambos sistemas de coordenadas (real y virtual) se hacen coincidir para
que los objetos virtuales se dibujen en su posicion correcta respecto a los objetos
del entorno real (Portales Ricart, 2008)La figura siguiente muestra la
representacion de los patrones antes mencionados en el mismo orden, a recordar
PattCalib, PattHiro, PattKaniji, PattSample1 y PattSample2.

llustracién 5: Marcadores

ELILC]
nle

De acuerdo con los creadores del codigo QR (Denso Wave), una simbologia en 2
dimensiones publicada en 1994 con el fin de ser un simbolo facil de interpretar por
el escaner. Otros autores como (Huidobro Moya, 2009) muestran que estos
codigos son un sistema para almacenar informacion en una matriz de puntos o
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codigo de barras en 2 dimensiones para representarse de forma impresa o en
pantalla. La diferencia de un cédigo de barras con un cédigo QR es que el altimo
contiene informacion en forma horizontal y vertical, mientras que el primero
contiene informacién en una direccién. Adicional a esto la capacidad de
almacenamiento del codigo QR es de 7089 caracteres numéricos, 4296 caracteres
para datos atfanuméricos, 2953 bytes de binarios y 1817 caracteres para los
simbolos japoneses Kanji /Kana. Existen diversas aplicaciones para generar QR,
entre estas se encuentran KAYWA (Kaywa, 2007) que es una web donde se
pueden realizar codificaciones de cualquier texto y generar la imagen en diferentes

tamanos.
llustracién 6: Cédigo QR




6. REALIDAD AUMENTADA EN DISPOSITIVOS MOVILES

En sus inicios para crear realidad aumentada se hacia necesario tener a
disposicién algunos dispositivos que no se encontraban acoplados o eran de
mucha robustez, se trata de algunos proyectos con un laptop en un morral, un
viso-casco (Head Mounted Display) y un GPS (Sistema de Posicionamiento
Global) que se explicaran en la seccidn estado del arte. Dentro de la evolucion
misma de la tecnologia, se comenz6 a utilizar la camara web de los pc's y la
pantalla como salida para la informacién aumentada. Para sacarle la mayor
utilidad y funcionamiento a esta lecnologia es necesaria la posibilidad de
desplazarse comodamente y tenerla a disposicion en cualquier lugar. Esto es
precisamente lo que tiene a su favor la Realidad Aumentada implementada en
dispositivos méviles, mejoras progresivas, moviidad y conectividad. En esla
seccién se analizan las bases de los dispositivos méviles como celulares y la
implementacion de realidad aumentada en ellos.

6.1 Sistemas Operativos moviles

Los sistemas operativos moviles permiten la interaccion entre el dispositivo, el
usuario y la aplicacién a ejecutar. Se caracterizan por ser mas simples y livianos
que los sistemas operativos para computadoras. Los sistemas operativos mas
comunes en el mercado de méviles son IPhone GS, Windows Mabile, BlackBerry
08, Symbian y Android.

6.1.1 IPhone OS

Actualmente es denominado iOS y es un sistema operativo mévil de la compafia
Apple (Wikipedia, 2011). Cuenta con 4 capas de abstraccion a saber

llustracion 7: Capas de 1Phone 0S8
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COCOA TOUCH: capa que contiene los framework fundamentales para la
construccion de aplicaciones IPhone OS. En esta capa se cuenta con la
infraestructura necesaria para implementar interfaz visual de aplicaciones y la
interaccion con los servicios de alto nivel.

MEDIA: capa que contiene los recursos tecnolégicos para los graficos, audio y
video. Permite el disefio y desarrollo de aplicaciones de alta calidad.

CORE SERVICES: capa que provee los servicios del sistema fundamentales que
todas las aplicaciones usan y que muchas partes del sistema son construidas

sobre esta.

* CORE 0OS: capa que proporciona las caracteristicas de bajo nivel que la mayoria
de otras tecnologias requiere las cuales pueden ser usadas por otras capas.
Esta capa es utilizada en el proceso de comunicacion con accesorios de hardware
externo y el establecimiento de seguridad a bajo nivel (ARTINCELL)

En el campo de realidad aumentada se han desarrollado algunas aplicaciones
como:

- iHUD: convierte la pantalla de! iPhone en una pantalla de visualizacion
con un sencillo horizonte en movimiento. Utiliza el acelerémetro y GPS
integrados en el iPhone 3GS, permitiendo mostrar la direccion de
movimiento, junto a la velocidad y altitud.

- Yelp: Usa el GPS del iPhone para proporcionar informacion sobre el
entorno donde se encuentre el usuario. Incluye una prestacion de
Realidad Aumentada, llamada “Monocle” o Mondculo que solo funciona
en el iPhone 3GS. La aplicacion activa la cAmara del iPhone y muestra
aquello a lo que la camara esté apuntando en tiempo real. Sobre esta
imagen, superpondra pequefios iconos describiendo los locales que se
estén viendo y que se encuentren en la base de datos de Yelp.

- Layar Reality Browser: aplicacién que permite especificar sitios como
restaurantes, lugares turisticos, etc. La aplicacion muestra una imagen
en tiempo real de lo que se esta viendo y “capas” de informacién sobre
la imagen vista.

- Pocket Universe: Guia astronémica con un medo de “cielo virtual® que
aprovecha el receptor GPS y la brijula del iPhone 3GS, para mostrar
una representacion 3-D de la zona del cielo a la que se apunta con la
camara. La vista, resaita la posicion de la Luna, planetas, estrellas y
constelaciones a la vez que muestra informacién sobre ellas. (iPhone
world)
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6.1.2 Windows Mobile

Actualmente llamado Windows Phone es un sistema operativo mévil disefiado
para su uso en teléfonos inteligentes (Smartphones) y otros dispositivos mdviles.
Se basa en el ndcleo del sistema operativo Windows CE y cuenta con un conjunto
de aplicaciones basicas utilizando las API de Microsoft Windows. Esta disefiado
para ser similar a las versiones de escritorio de Windows estéticamente
(Wikipedia, 2011).

Una de las aplicaciones de realidad aumentada en este sistema operativo es
MPASS World Cities para SAMGUNG OMNIA 2, que presenta direcciones de
diferentes ciudades junto con la informacion sobre sus respectivos paises Y
distancias.

6.1.3 BlackBerry OS

Sistema operativo mévil desarrollado por Research In  Motion para sus
dispositivos BlackBerry. El sistema permite multitareay tiene soporte para
diferentes métodos de entrada adoptados por RIM para su uso en computadoras
de mano, particularmente trackwheel, trackball, touchpad y pantallas tactiles. Este
sistema operativo se encuentra orientado a uso profesional como gestor de correo
electronico y agenda (Wikipedia, 2011). Es un sistema operativo orientado
principalmente al entormo empresarial que soporta el perfii MIDP 1.0 para
desarrollo de aplicaciones Java para dispositivos moviles, ademas de parte de
MIDP 2.0 desde la version 4.

6.1.4 Android OS

Sistema operativo mévii basado  en Linux para dispositivos  moviles,
como teléfonos inteligentes y tablas. La estructura del sistema operativo Android
se compone de aplicaciones que se ejecutan en unframework Java de
aplicaciones orientadas a objetos sobre el nicleo de las bibliotecas de Java en
una maquina virtual Dalvik con compilacion en tiempo de ejecucion. Las
bibliotecas escritas en lenguaje C incluyen un administrador de interfaz grafica
(surface manager), un framework OpenCore, una base de datos relacional SQLite,
una APl grafica OpenGL ES 2.0 3D, un motor de renderizado WebKit, un motor
grafico SGL, SSL y una biblioteca estandar de C Bionic. El sistema operativo esta
compuesto por 12 millones de lineas de c6digo, incluyendo 3 millones de iineas de
XML, 2,8 millones de lineas de ienguaje C, 2,1 millones de lineas de Java y 1,75
millones de lineas de C++ (wikipedia, 2011).
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{tustracion 8: Arquitectura Android 0S8

Fuente: (android developers, 2011)

La arquitectura mostrada en la ilustracién 8 queda explicada de la siguiente forma,
tomando como referencia a {android developers, 2011):

o

Applications: las aplicaciones contienen un cliente de correo
electronico, programa de SMS, calendario, mapas, navegador,
contactos y otros. Todas las aplicaciones estan escritas en lenguaje de
programacion Java.

Application framework: el marco de trabajo de aplicaciones permite a
los desarrclladores aprovechar el hardware del dispositivo y demas
componentes del APl utilizado por el nicleo de aplicaciones. La
arquitectura fue disefiada para simplificar la reutilizacion de
componentes.

Libraries: Android incluye un conjunto de bibliotecas de C/C++ usadas
por varios componentes del sistema. Estas caracteristicas se exponen a
los desarrolladores a través del marco de trabajo de aplicaciones de
Android. Algunas de estas (ibrerias son:

System C library: implementacion derivada del sistema de librerias
estandar C.

Media Libraries: basado en PackefVideo's OpenCORE. Libreria que
soporta la reproduccitn y grabacitn de formatos de audio y video
comunes, como también archivos de imagenes estaticas, incluyendo
MPEG4, H.264, MP3, AAC, AMR, JPG, y PNG.
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- Surface Manager: administra el acceso al subsistema de visualizacion
y perfecciona composiciones para capas graficas en 2Dy 3D de
multiples aplicaciones.

- LibWebCore: buscador web modemo que alimenta tanto el navegador
de Android como la vista web embebida.

- SGL: motor de graficos 2D.

- 3D Libraries: implementacion basada en OpenGL ES 1.0 APls. La
libreria usa el hardware de aceleracién 3D para optimizar el rasterizado
en 3D.

- FreeType: mapa de bits y fuente de vector renderizado.

- SQLite: unmotor debases de datos relacionalesde gran
alcance v ligero disponible para todas las aplicaciones.

o Android Runtime: Android incluye un set de bibliotecas base que
proporcionan la mayor parte de las funciones disponibles en las
bibliotecas base del lenguaje Java. Cada aplicacién Android corre su
propio proceso, con su propia instancia de la maquina virtual Dalvik.
Dalvik ejecuta archivos en el formato Dalvik Executable (.dex), el cual
esta optimizado para memoria minima. La Maquina Virtual esta basada
en registros y corre clases compiladas por el compilador de Java que
han sido transformadas al formato .dex por la herramienta incluida "dx".

o Linux Kernel: Androidse basaenla version2.6 de Linuxpara
el sistema de servicios basicos, tales como seguridad, gestion de
memotia, gestion de procesos, Yyel modelodel controlador. E!
nticleo también actia como una capa de abstraccién entre el hardware y
el resto del software.

Algunas de las aplicaciones de realidad aumentada implementas con este sistema
operativo son:

o Layar: aplicativo que permite manejar distintas capas de informacion.
Que van desde la propia wikipedia, twitter, lugares de ocio o
gasolineras.

o Wikitude AR Trabal Guide: aplicacién que muestra informacion de
lugares de interés para visitar de las distintas ciudades que dispone.

o Wikitude Drive: sistema de navegacion GPS pero no como los
convencionales ya que sobre-imprime las indicaciones sobre las
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imagenes reales que va obteniendo de la camara (android marketiza,
2009).

6.1.5 Symbian OS

Symbian es un sistema operativo que fue producto de la alianza de varias
empresas de telefonia movil, entre las que se encuentran Nokia, Sony
Ericsson, Samsung, Siemens, Arima, Benq, LG, Motorola, Mitsubishi Electric, etc.
(wikipedia, 2011). Se encuentra diseflado para dispositivos moviles con librerias
asociadas, marcos o estructuras (frameworks) de interfaz de usuario e
implementaciones de referencia de herramientas comunes, producido por
Symbian Lid.

Symbian OS apunta a la robustez del sistema dando garantia sobre la integridad y
seguridad de los datos del usuario y la capacidad del sistema para funcionar sin
fallos. También se ha destinado a ser facil e intuitivo de usar y totalmente
impulsado por una interfaz grafica de usuario (GUI).

llustracion 9: Capas que conforman la arquitectura de Symbilan 0S

F— D caionais
iaval
PNt OIS BLVices) V2ME]
COSmimEs |
R o -
Generic zRY o
Services & Comms 3 ‘ELEJ g g
: -
Cirios senvices 55l E5
s ]
[ —— = o "-
| BaselSegvices) ]
ernelkS epvicestaMdarowareAb -

- < I
Fuente: (Symbian)

La arquitectura mostrada en la ilustracién 9 queda explicada de la siguiente forma,
tomando como referencia a (Morris, 2007):

o Ul Framework Layer: es la capa superior de Symbian OS que
proporciona los marcos y las bibliotecas para la construccion de una
interfaz de usuario, incluyendo las jerarquias de clase basica para los
controles deinterfaz de usuario y otros marcos y los
servicios utilizados por los componentes de interfaz de usuario.

o Application Services: capa que proporciona un apoyo independiente
de la interfaz de
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usuario para aplicaciones en Symbian OS. Estos servicios se dividen en
tres grandes grupos:

Nivel del sistema y servicios usados para todas las aplicaciones, por
ejemplo la aplicacién de la arquitectura o manipulacion de texto.
Servicios de apoyo a los tipos genéricos de aplicacién y aplicacién de
servicios como aplicaciones de productividad personal y servicios de
sincronizacion de datos.

Servicios basados en tecnologias més genéricas pero centradas en
tecnologias como correos electronicos, mensajeria y navegacion.

Java J2ME: la aplicacién java de Symbian se basa en:

Una magquina virtual (VM) y capas de apoyo para el sistema java que lo
complementa basado en el perfil MIDP 2.0

Un conjunto de paquetes estandar MIDP 2.0

Una implementacién para el lenguaje CLDC 1.0, E/S, y servicio de
utilidades.

Un numero de plugins de bajo nivel que implementa la interfaz entre
CLDC, el soporte de paquetes y el sistema nativo.

OS Services: esta capa es la capa ‘middleware’ de Symbian OS,
proveyendo los servidores, marcos y librerias que amplian el sistema
por debajo de ella en un sistema operativo completo. Los servicios de
esta capa se dividle en 4 bloques para ampliar el éarea de
funcionalidades que son: generic operating system services,
communications services, multimedia and graphics services y
connectivity services.

Estos bloques juntos, proporcionanla tecnologia especifica y la
aplicacién de servicios independientes en el sistema operativo.
También se encuentran los siguientes servicios:

Marco de comunicacién: el Comms Root Server and ESock Server
proporciona la base para todos los servicios de comunicaciones.
Telefonia: abarca ETel (Telephony) Server Fax Server y el servidor
principal para todos los servicios basados en telefonia.

Redes: el trabajo en la red implementa protocolo TCP/IPv4/v6
Comunicaciones en serie: el servidor C32 proporciona el estandar de
soporte de comunicaciones seriales.

Graficos y control de eventos: el servidor de Windows, de fuentes y
mapa de bits proporciona toda la pantalla de dibujo y soporte de fuentes,
asi como el sistema y la aplicacion de gestion de eventos.
Conectividad: the Software Install Server, Remote File Server y Secure
Backup Socket Server proporcionan la conectividad para los servicios.
Genérico: the Task Scheduler proporciona la puesta en marcha de las
tareas.
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Base services: proporciona el nivel mas bajo de los servicios del lado
del usuario. Esta capa incluye el servidor de archivas y la biblioteca de
usuarios. Otros marcos importantes del sistema son proporcionados por
esta capa son: ECom Plug-in Framework que implementa la interfaz de
gestion estandar utilizada por todos los marcos de plugins para Symbian
OS, un Store que proporciona el modelo de persistencia, el repositorio
central con el marco de DBMS y la biblioteca de criptografia.

Kermel Services and Hardware Interface: Lacapa mas

baja de Symbian OS, los servicios de Kernelyla capade interfaz de
hardware contiene ] nucleo del sistema operativo en si mismo,
incluyendo los controladores de dispositivo.

6.2 Plataforma J2ME

Java es un lenguaje utilizado debido a sus caracteristicas inherentes destacando
la portabilidad, la capacidad de crear una aplicacién java y ejecutarla sobre
diferentes sistemas operativos sin necesidad de reconstruirla (Froufe Quintas &
Jorge Cardenas, 2006). Esta plataforma queda agrupada en tres ramas en funcion
del sector al que va orientada la edicidn, distinguiéndose asi:

o

Java 2 Standard Edition: también denominada J2SE, orientada a
equipos de escritorio. Comprende la JOK donde swing se ha convertido
en parte importante para facilitar el desarrollo de aplicaciones java en
donde la interfaz de usuario tiene una importancia muy especial.

Java 2 Enterprise Edition: denominada J2EE engloba al J2SE y le
afiade clases para el desarrolio de entomos corporativos. Se encuentra
orientada al desarmrollo de aplicaciones para servidores utilizando
Enterprise JavaBeans, aplicaciones web, serviets, JSP y XML. Edicién
orientada al desamollo de componentes y distribucion de aplicaciones.
Java 2 Micro Edition: denominada J2ME, es un subconjunto de J2SE
orientado al desarrolio de aplicaciones java destinada a dispositivos con
pocos recursos como teléfonos celulares, PDA's, buscapersonas, etc.

La ilustracién 10 esquematiza las ediciones de la plataforma java 2.
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ustracién 10: Esquema ediciones java

QOtros API Otros API Foundation P | MIDP
APl J2EE API J2SE CDC CLCD AP} JavaCard
API| J2ME
APl base del lenguaje Java
Java Hotspot Java virtual | KVM JCVM
machine
(JMV)

Hardware, sistema operativo, etc.

Fuente: (Froufe Quintas & Jorge Cardenas, 2006)

La arquitectura J2ME se basa en familias y categorias de dispositivos. Una
categoria define un tipo de dispositivo particular como teléfonos celulares,
buscapersonas y PDA's una familia de dispositivos esta compuesta por un grupo
de categorias la que tiene requisitos similares de memoria y capacidad de
procesamiento. La ilustracion 11 muestra la relacion entra familias y categorias de

dispositivos

llustracién 11: Entorno JZME

Configuracion CLCD

Familia De Dispositivos

Fuente: (Froufe Quintas & Jorge Cardenas, 2006)

La arquitectura se encuentra también definida en un entrono global de cuatro
capas basicas que son:
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{lustracién 12: Capas J2ZME

Perfil MID MIDP
Perfil
Configuracion CLCD
Maquina Virtual Java

Fuente: (Froufe Quintas & Jorge Cardenas, 2006)

o La capa que corresponde a la maquina virtual es una implementacion
especifica de la magquina virtual para cada uno de los dispositivos de
forma que pueda adaptarse y soportar el sistema operativo que se
ejecute en ese dispositivo.

o La capa de configuracién es orientada al dispositivo definiendo el
minimo conjunto de caracteristicas de fa maquina virtual java y de las
librerias de clases java que estan disponibles para un conjunto de
dispositivos.

o La capa de perfil esta orientada a la aplicacién definiendo el minimo
conjunto de API's disponibles para una determinada familia de
dispositivos incluyendo librerias de clases que son mucho mas
especificas que las proporcionadas en una configuracién. Un dispositivo
puede soportar varios perfiles.

o La capa del perfil para dispositivos de informacion mévil | (MIDP)
consiste en un conjunto de APls Java que permiten al creacion de
interfaces de usuario, conexiones de red, manipulaciéon de datos,
sonido, seguridad, etc.

o La capa del API configuracion para dispositivos con conexion limitada
(CLCD) es la encargada de manejar los tipos basicos de Java, objetos,
enteros, cadenas y también del control de las acciones de E/S o las
comunicaciones por red.

Una configuracion es un entomo de ejecucion java completo que define el entomo
de ejecucién béasico de J2ME, teniendo como objetivo la adecuacion a las
necesidades de una familia de dispositivos con capacidades similares. Tal
configuracion estara formada por una maquina virtual java, el cédigo nativo para
realizar la interfaz entre java y el sistema operativo utilizado en el dispositivo y un
conjunto de clases java que constituyen el entorno de ejecucién. Las
configuraciones definidas son:
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CDC: la configuracion para dispositivos conectados esta orientada a
dispositivos con microprocesadores de 32 bits y que disponen de 2 Mb o
mas de memoria total, incluyendo memoria RAM. Deben ser dispositivos
con capacidad de conexién a red inalambrica. Es un subconjunto de
J2SE incluyendo todas las clases definidas en el APl CLCD y algunas
mas. Cuenta con soporte a coma flotante, procesos naticos, multihilo,
manipulacion de sistemas de ficheros, serializacion de objetos,
conexiones HTTP, red y para la mayoria de las colecciones del API
Collection de J2SE.

CLCD: configuracidon para dispositivos con conexién limitada mantiene
las caracteristicas de java sobre los dispositivos limitados a
procesadores de 16 o 32 bits y con una cantidad de memoria total
disponible para la plataforma java de al menos 160-192 kb. Define un
nimero determinado de requisitos que debe cumplir el entorno java,
excepto en unas diferencias como. no contar con soporte para
operaciones en coma flotante, no hay finalizacién de objetos, los errores
en tiempo de ejecucién dependen de la implementacion.

Un perfil define e! tipo de dispositivo soportado e incorpora clases especificas para
ciertas acciones extendiendo las capacidades de una configuracion para
completar su funcionalidad y el uso de elementos que proporciona un dispositivo.
Como ventaja proporcionan mecanismos importantes para ia funcionalidad que se
requiere de las aplicaciones ejecutandose sobre dispositivos de limitada
capacidad.

Los MIDLETS son aplicaciones javas que cumplen las especificaciones CLCD y
MIDP. Durante el ciclo de vida activo del midlet, él puede atravesar por diferentes
estados y métodos que regulan la transicion de un estado a otro. Los posibles
estados en los que se puede encontrar un midiet son:

o

Detenido: estado en el que se encuentra un midlet que ha sino credo
pero todavia no ha ejecutado por primera vez el método startApp().
También puede provocarse este estado a través de los métodos
pauseApp() o notifiPaused(). En este estado, el midlet mantiene los
mfnimos recursos posibles ya admite cualguier notificacién asincrona.
Activo: estado de ejecucion del midlet en el que se entra tras la
ejecucion inicial del método startApp() o por la recuperacién mediante la
Hamada al método resumeApp() tras una pausa.

Destruido: estado provocado por la invocacion de los meétodos
destroyApp() o notiyDestroyed(). una vez que el midlet entre en ese
estado, no podra realizar ninguna transicion a otro estado y habra
concluido toda su actividad.
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7. ESTADO DEL ARTE

La realidad aumentada se ha introducido en muchos campos, abarcando
aplicaciones desde la medicina, ingenierfa, arte, educacion, turismo y dispositivos
méviles. Esta investigacion se dirige principalmente al area de aplicacion turistica
y de dispositivos méviles, se abordarén diversos casos de estudio dirigidos a estas
Areas en concreto y se mencionaran algunos ejemplos dirigidos a otras areas para
comprender la amplitud de la tecnologia de realidad aumentada.

7.1 APLICACIONES EN DIVERSAS AREAS

7.1.1 Arqueologia.

Con el transcurrir del tiempo, las construcciones se van deteriorando y es mas
dificil apreciar su valor histérico- arqueolégico de forma total. Los sistemas de
realidad aumentada utilizados en este campo, permiten mostrar la informacion
concerniente a esas construcciones de una forma mas dinamica y visualmente
atractiva. Las siguientes aplicaciones son ejemplo de implementacion de realidad
aumentada en el ambito arqueolégico.

Reconstruccién virtual de iglesia noruega de Margaretakirken

Se destaca el sistema de realidad aumentada desarrollado por el Halden Virtual
Reality Centre (MARTINEZ E. , 2006), perteneciente al Noruege Institute for
Energy Technology (IFE), en colaboracion con la Escuela de Arquitectura de Oslo
(AHO) y la Universidad japonesa de Kyoto que hace posible reconstruir
virtualmente edificios antiguos tal como eran. El sistema se compone de
numerosos marcadores situados sobre una superficie fija, como las ruinas de una
iglesia. El sistema se ha empleado para la reconstruccion virtual de la iglesia
noruega de Margaretakirken, destruida hace muchos siglos y de la que
actualmente sélo quedan las ruinas. Los marcadores fueron situados alrededor de
las ruinas y el sistema reconstruyé virtualmente una imagen de la iglesia tal como
era en la Edad Media. '
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llustracién 13; Ruinas de Iglesia noruega flustracién 14: Iglesia reconstruida con
Margaretakirken realidad aumentada

N N

Fuente (MARTINEZ E. , 2006)

Fuenie: (MARTINEZ E. | 2008)
Una guia con realidad aumentada para sitios arqueolégicos

El nombre del proyecto es Archeoguide: An Augmented Realily Guide for
Archaeological Sites (Vlahakis, y otros, 2002) el cual trata de unir recreacion,
educacion, ciencia e investigacion cientifica, ayudando a los usuarios a navegar y
sacar mucho provecho a sus visitas, asi como obtener informacion y actualizacion
de datos arqueotdgicos en un sitio dado. Para su ejecucion se tomo6 como sitio de
pruebas la arqueologia de las olimpiadas en Grecia, siendo de mucho interés por
el nacimiento de los juegos olimpicos en este lugar y la gran cantidad de visitantes
al mismo. La arquitectura del sistema usada es la mostrada en la ilustracion 15 .

Hustracidn 15: Arquitectura del sistama Archeogulde
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Fuente: (Viahakis, y otros, 2002), pag. 53

Archeoguide implementa una arquitectura dliente-servidor con 3 subsistemas
basicos que son: el sitio de informacién del servidor (SIS), las unidades moéviles y
la infraestructura de la red. La comunicacién del SIS con  los clientes es via
WLAN, y las unidades méviles son computadores portsties, tablas u ordenadores
de bolsillo. Estas unidades reciben la informacion multimedia basados en la
posicién y otros pardmetros capturados por el sistema de posicionamiento global
(GPS).
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llustracion 16: Sitio arqueclogico original llustracién 17: Sitio arqueolégico visto con
realidad aumentada
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Fuente (Viahakis, y otros, 2002), pag. 57

Se implementaron 3 prototipos para las unidades mdviles y cada una presenta
caracteristicas diferentes de acuerdo a la funcién y portabilidad de las mismas. En
el caso de los computadores portatites los dispositivos usados fueron un portatil,
camara web USB, lentes HMD, un receptor DGPS, una brijula y el procedimiento
para la muestra de realidad aumentada ocurre cuando el SIS recibe una peticion
del computador, el sistema verifica la posicion del computador envia video, audio y
los sincroniza y presenta al mismo tiempo la informacion en los lentes HMD y
auriculares del usuario.

Para las tablas la aplicacién es mas ligera. Cuenta también con un DGPS, una
pantalla tactil, una brijula y un cable de comunicacién. Esta aplicacion ofrece una
mejora a las visitas guiadas. Adicional a esto, las panoramicas aumentadas
corresponden a reconstrucciones de 360° del punto de visita.

Por Gltimo las unidades méviles de bolsillo o Palmtop que proporcionan imagenes,
videos, panoramicas desde diferentes puntos de vista. El contenido multimedia se
encuentra en una sola pagina para evitar el desplazamiento de la pantalia. Un
ejemplo del uso en esta unidad mavil son los avatar's de atletas compitiendo en el
estadio olimpico de la antigua Grecia.

7.1.2 WMedicina

Para este campo es importante que los sistemas de realidad aumentada tengan
gran precision y fiabilidad en el registro, sobre todo si el sistema se va a usar en
operaciones como la aplicacién a mostrar en la siguiente sub-seccion.

Aplicacién Clinica de realidad aumentada en neurocirugias
Desarrollado en Tokyo Japén, por Tokyo Women's Medical University (Iseki,
Muragaki, Naemura, Hayashi, Hori, & Takakura) en donde el sistema de realidad

aumentada permite a los cirujanos hacer referencia a la informacion sin mirar el
computador 0 quitar la mirada de la operacién. Esta aplicacion superpone los
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graficos en el campo quirirgico en el monitor y coloca informacién necesaria de la
operacién con prontitud al cirujano. Para prevenir aigin problema al momento de
la cirugia se organizan los eventos que imitan la realidad en la virtualidad y los
fenémenos que ocurren en tiempo real.

Hustracién 18: Realldad Aumentada con neurocirugia

L 1 .
v L F 3
CofE ¢ T E
PP h . S
o : o ". L Bt
AN =1 *1\_ g Sh L Ty T
i b < WY

TR ALY e ) i e
Fuente: {Iseki, Muragaki, Naemura, Hayashi, Hori, & Takakura)

7.1.3 Entretenimiento

Dentro de este campo existen muchas aplicaciones que despiertan interés en la
industria de videojuegos que cuentan con sistemas de realidad virtual y la
tecnologia de realidad aumentada es una gran posibilidad de incursionar en el
mercado por ejemplo el nintendo 3DS.

Tren invisible

El tren invisible {(WAGNER, PINTARIC, & SCHMALSTIEG, 2005) es un juego
multiusuario colaborativo de Realidad Aumentada, en el que los jugadores
controlan virtualmente sus trenes en un riel de ferrocarril en miniatura de madera.
En este entorno, los jugadores pueden interactuar con el ambiente de operacion
de! juego y ajustar la velocidad de sus trenes virtuales. El objetivo comdn del juego
es impedir que los trenes choquen virtuaimente.

Hustracién 19: The invisibte train
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Fuents: (WAGNER, PINTARIC, & SCHMALSTIEG, 2005)
Realidad aumentada en nintendo 3DS

Esta implementacién es muy reciente, lanzada al mercado desde el 26 de febrero
de 2011 en Jap6n, donde en Nintendo mostro al mercado un juego que interactda
con la cAmara de ia consola y cartas con personajes impresos, haciendo de la
realidad aumentada una forma de diversion (Vandal, 2011).
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llustracién 20: Realidad Aumentada en nintendo 3DS

7.1.4 Procesos Industriales

La realidad aumentada también cuenta con aplicaciones en los procesos
industriales como la reparacién de motores de automdviles por parte de los
mecanicos de la BMW (BMW), donde estos reciben informacion adicional en
tercera dimensién del motor que se esta reparando, por ejemplo el diagnostico y
solucion del problema. Aparte del entomo real, el mecanico puede ver
animaciones virtuales de los componentes, hemamientas a usar y escuchar las
instrucciones de cada paso para trabajar, todo esto integrado dentro de los lentes
que le permiten realizar la actividad.

llustracién 21: BMW Augmented Reality in practice

Fuente: (BMW)

7.1.5 Académico

La implementacion de realidad aumentada en sistemas de aprendizaje basados en
tecnologia multimedia, mejoran la calidad del aprendizaje pues motivan al
estudiante a participar mas en la interaccién con el conocimiento ayudando al
estudiante a retener y asimilar de forma facil lo aprendido. Las siguientes
aplicaciones académicas son ejemplo de implementacién en el aprendizaje
cultural de museos, en asignaturas universitarias y en aprendizaje de palabras
para nifos.
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Patrimonio Cultural Digital en el Museo det Oro

El grupo de Investigacion imagine de la Universidad de los Andes-Colombia,
cuenta dentro de sus instalaciones con el laboratoric Colivi (Grupo de
investigacion Imagine, 2008), dentro del cual se esta llevando a cabo un proyecto
encabezado por el profesor Pablo Figueroa llamado: Patrimonio Cultural Digital en
el Museo del Oro. “Este proyecto financiado por Colciencias y Renata busca crear
una experiencia interactiva con patrimonio cultural digital, derivado de las piezas
disponibles en el Museo del Oro. Esta en desarrollo una web publica ai respecto y
una exhibicién con informacién 3D, auditiva y éptica que estara disponible en el
Museo temporalimente (FIGUEROA, 2008)".

Realidad Aumentada como apoyo a procesos educativos

La Universidad de Nacional de Colombia, con sede en Manizales, cuenta con el
Grupo de Investigacién en Ambientes Inteligentes adaptativos GAIA (ARAGON
NIETO & DUQUE MENDEZ, 2010), que desarrollé una aplicacién de apoyo a la
ensefianza de redes de computadores en cursos de pregrado. En dicha
experiencia, usaron diferentes herramientas, que permiten mejorar la navegacion
de los estudiantes en la aplicacion, buscando asi un progreso significativo en los
objetivos educativos. Para el aprendizaje, el estudiante cuenta con la posibilidad
de ver diferentes topologias de redes y diferentes componentes que la integren,
tener acceso a informacion textual y contenidos multimedia con temas
importantes. Las herramientas ufflizadas por el grupo de investigacion fueron
principalmente FLARToolkit que es una libreria / SDK / APi para crear aplicaciones
de realidad aumentada en Flash, MationTracking fibreria desarrollada para
detectar y rastrear el movimiento realizado frente a la webcam, Papervision3D que
es un paquete de clases 3D para flash, que permite generar una escena 3D en el
swf con objetos y camaras, con movimiento en sus 3 ejes y la libreria
VoiceGesture para el reconocimiento de voz.

llustracion 22: Interacclones en RA-Learning
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Fuente: (ARAGON NIETO & DUQUE MENDEZ, 2010)
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Realidad Aumentada para el aprendizaje de palabras

Proyecto desarrollado por el Instituto Universitario de Automatica e Informatica
industrial de la Universidad Politécnica de Valencia {Espafia). La aplicacién
realizada permite a los nifios aprende letras y palabras. (Juan, Llop, Abad, &
Lluch, 2010). Consta de una camara para capturar el entorno real, un marcador en
blanco y negro que en el interior tiene simbolos y letras y unos lentes HMD para la
salida de los videos. La parte software fue desarroilada con la libreria OsgART y
para la realizacion de los objetos en 3D el programa Switf 3D. Para el juego, se
tienen 14 marcadores agrupados en 3 grupos. Primero se encuentran 10
marcadores subdivididos en 2 grupos. El primer subgrupo que solo permiten
mostrar imagenes y el meni inicial donde los nifios pueden seleccionar un juego.
El segundo subgrupo muestra imagenes de letras para formar palabras. (Estos
marcadores corresponden a la primera y segunda lila de la ilustracién 23). El
segundo grupo de marcadores permite navegar en el sistema y responder a las
preguntas que aparecen en el juego virtual, son los marcadores de SI/NO y
verificacién (Estos marcadores corresponden a la tercera fila de la ilustracion 23).
El tercer grupo corresponde a un marcador que muestra videos para explicar
diferentes juegos, felicitaciones al nifio cuando responde correctamente y
asesorias cuando no se responde correctamente (U/tima fila de la ilustracion 23).

llustracién 23: Grupo de marcadores de aplicacion AR para aprender palabras
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Fuente: (Juan, Liop, Abad, & Lluch, 2010), pag. 423

Para iniciar el juego, los nifios deben completar la palabra dada por {a mascota
virtual con una carta inicial. En la parte superior del juego se cuenta con 3 letras
opcionales para ello. Ef juego cuenta con imagenes que ayudan a los nifios a
reconocer las cartas. Por ejemplo para la letra “A”, fa ilustracién guia es una abeja
y aqui el nifio deberd organizar la palabra. En otros niveles del juego se debe
colocar la letra que fafta en cualquier posicion dentro de la palabra mostrada.

lustracion 24: Letras en el juego de llustracién 25: Nlio jugando con Realidad
aprendlzaje Aymentada
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Fuente: {Juan, Llop, Abad, & Lluch, 2010). e o
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Investigacion y Aplicacién de la Realidad Aumentada Escuela de Informatica
en Chile

Investigacion realizada en el departamento de ingenieria civil con computacion de
la universidad UTEM, donde se realizaron diferentes aplicaciones para mostrar 1a
universidad, la interactividad entre multiples marcadores y explicaciones de clases
de fisica. Todas estas aplicaciones con fines académices y desarrolladas con
FLARToolkit, visualizacién de videos y modelos en 3D (Padilla M, 2010).

tiustractén 20: Apticecion UTER

Fuente: (Padfla M, 2010)
7.1.6 Empresarial

En el ambito nacional se cuenta con la empresa Bakia (Bakia) es una empresa
colombiana que junta el arte y la tecnologia para crear soluciones y crear
productos de alto contenido interactivo, para ejemplo cabe resaltar que esta
empresa fue la encargada de disefiar para la revista SOHO, en asociacion con
DirecTv, la publicacién Nro. 116 en la cual se presenta un contenido mezclado
donde se encuentran las modelos en sesitn de fotos, la importancia de esto se
debe a que es la primera revista que incluye dentro de sus contenidos codigos QR
para que el lector despliegue contenido de Realidad Aumentada.

Hustrecién 27: Aplicacién Boia

e

Fuente: (Bakla)
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7.2 APLICACIONES EN DISPOSITIVOS (OVILES

Los teléfonos moviles son parie importante de nuestra vida cotidiana y
actualmente cuentan con tantas funciones similares a la de los computadores
como pantallas a todo color, camaras integradas, procesadores rapidos y
visualizacién de graficos 3D. Actualmente las camaras de los teléfonos moviles
son muy populares y pocas aplicaciones para estos moéviles dan uso a la entrada
de camara. Ademas, a diferencia de los computadores, los moviles se ejecutan en
diferentes sistemas operativos y lenguajes de programacion tales como Windows
Mobile, Palm s, Symbian OS, Android Os,
Macromedia Flash Lite, DoJa DoCoMo, J2ME, entre otros. En este apartado se
muestran implementaciones de Realidad Aumentada sobre diferentes sistemas
operativos y lenguajes de programacion para moviles.

7.2.1 Wikitude

Aplicacion basada en realidad aumentada para méviles. Actualmente se encuentra
disponible para iPhone, Android y Symbian tanto en inglés como en aleman. Como
requisitos para este software, el teléfono debe contar con un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), una brdjula y una camara, el GPS se encarga de
dar la posicion actual y en tiempo real de! dispositivo, la brijula envia informacién
sobre la orientacién que se tiesne en el punto anteriormente dado y finaimente, la
camara, lo que estamos viendo. Toda esta informacion se combina para incorporar
datos adicionales tales como ¢l nombre, distancia y datos de una montafia u otros
accidentes geograficos o de edificios y ofro tipo de construcciones. Wikitude es
una aplicacién muy interesante para hacer turismo y acceder sobre la marcha a
informacién del entormo, montafias, cdificios, lagos, etc., accediendo a través de
wiki pedia y panoramico a los contenidos que casi en tiempo real son mostrados
sobre la imagen mostrada en la pantalla de! dispositivo movil. (IBANEZ, PALOU, &
PEDREIRA}

flustracion 28: Wikitudo
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Fuente: (Wikitude, 2011)
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7.2.2 Virtual Dart- juego con Realidad Aumentada con Symbian OS

The Chinese University of Hong Kong, en el Departamento de ciencias
computacionales e ingenieria, desamolld un programa basado en realidad
aumentada para teléfonos mobviles con sistema operativo Symbian, el cual
consiste en demostrar como un pregrama pude tener en memoria iméagenes de su
entorno exterior para la interaccion con realidad aumentada.(CHUNG SUM & HO
TUNG, 2006-2007). En este proyecto se utilizd directamente el sistema operativo
del movil porque con J2ME no se praporciona ninguna APl para acceder
directamente al dispositiva de la camara e implementar realidad aumentada y a
pesar de ser multiplataforma, usa una maquina virtual para interpretar el cddigo lo
cual hace que 1a ejecucitén sea un poco mas lenta.

Para la realizacion, utilizaron captura de movimiento (motion tracking) para
sistemas operativos Symbian, donde se activa la camara, se selecciona una
region visualizada se toma una fotografia de esta, que sera fa posicién en donde
se coloca el tablero para el juego de dardos. Las pruebas realizadas fueron sobre
teléfonos Nokia N90 Y Nokia N80. Dicha aplicacitn mezcla captura de movimiento
y realidad aumentada en dispositivos méviles.

lustracién 29: Juego con Reafldad Aumentada en mébviles con Symblan 03
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Fuente:(CHUNG SUM & HO TUNG, 2006-2007)

7.2.3 Realidad aumentada en dispositivos méviles usando Python

Este proyecto fue realizado por ia Universidad de Canterbury (Nueva Zelanda) y
HIT Lab NZ donde se desarrolio un contenedar de Python para médulos comunes
de software criticos de rendimiento en Symbian C++4 para aumentar la velocidad
de aplicaciones con realidad aumentada (LEMOS SOARES). En este proyecto se
decidié utilizar Python porque este lenguaje se ha utilizado con éxito en otros
proyectos que vinculan realidad virtual y aumentada.
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{lustracién 30: Realldad Aumentada en dispositivos méviles usando Python

T :
4 E=

’J’
Fuente: (LEMOS SOARES)

7.2.4 Historia en parques arqueologicos usando J2ME y RA

Aplicacién desarrollada por el departamento de Informética, de la Universidad
degli Studi di Bari de italia (ARDITO, BUONO, COSTABILE, LANZILOTT!, &
PEDERSON, 2007), cuyo objetivo era apoyar a los estudiantes que aprenden
historia en sitios arqueolégicos y los visitan, asi como proporcionarles una
experiencia mas rica y afractiva culturalmente. La arquitectura del proyecto se
bas6 en el disefio estandar de los teléfonos méviles, usando [a plataforma J2ME y
cuenta con lo siguiente:
o Un inicio de la aplicacitn Java.
o Un archivo XML con la estructura y contenido del juego para un sitio
arqueolégico en particular.
o Un conjunto de archives M3G que representan la reconstruccion de
modelos 3D de las construccionaes histdricas
o Un archivo de registro del juego en formato XML que actualiza los datos
del juego, las diferentes visitas a los sitios.

Con J2ME se necesito usar la libreria JSR75 para (a gestién de los archivos XML,
JSR184 para visualizar los archivos M3G que contienen los modelos en 3D, la
JSR234 para la reproduccion multimedia.

llustracion 31: Aplicacion en J2ME para historia en parques arqueologicos

==
Fuente:(ARDITO, BUONO, COSTABILE, LANZILOTTI, & PEDERSON, 2007)
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7.2.5 Aplicaciones méviles con Realidad Aumentada usando J2ME

st

Proyecto realizado por la Universidad de Canterbury (Nueva Zelanda) y HIT Lab
NZ, donde se presenta la estructura de una libreria propia que integre
directamente realidad aumentada con J2ME(GU, 2008).Dicha libreria es basada
en una visién algoritmica existente de procesamiento general de la imagen
(deteccion de bordes), procesamiento 2D de la imagen (estimacién de
movimiento) y la determinacién en 3D de la cadmara (aplicaciones de Realidad
Aumentada). La estructura de la libreria es la siguiente:

Tabla 3: Estructura de {a librerfa J2ME creada por la Unlversidad Cantebury

Fremiiln) CoanrariEee org JEIE

—

Procesamiento Wizl [Sspefsdn S CHfeEem & " - Deteccion
General de la COmpapRies el Old el "+ de bordes ”
imagen CORECAGHS FOFRETAE . GORERY | .
etictetad]
®
Funcién de Ceimip ez SeEpnTe Revsibol : 1 . Estimacion
seguimiento y estima Eeegatiel ordenfoe deYoaton! el de
¢ién de movimiento HOmER oS! Hentel " movimiento
Determinacion en 3D PlErsErds RELHE LGS
de la camara wite 6o st et 1D

-

estiRasic I I

Fuente: (GU, 2008), pag. 34

En la implementacién, se creé un propio sistema de marcadores debido a que la
deteccién de los mismos es sensible a los cambios de ituminacion, por tanto la
guia usada consta de un punto en la esquina superior derecha para determinar la
ubicacion y orientacién del marcador.

llustracién 32: Estructura visual del marcador

Fuente: (GU, 2008)
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Para acceder a la camara de! dispositivo moévil se utiliza una MMAPI de Java, a

continuacién se realiza el procesamiento de imagenes con el umbral, que es
producir una imagen en escala a grises y después de obtenida esta imagen tomar

la adaptacién de umbral para producir una versién binaria en blanco y negro de la
imagen. En la deteccién del contomo se exploran todas las lineas de izquierda a
derecha para los bordes, considerando una secuencia de blancos seguidas de
negros como.candidatos a la frontera del marcador. Para el etiquetado se recorre
fila por fila, asignando etiquetas preliminares a las regiones que se encuentran.
Para probar la portabilidad de la aplicacién J2ZME se realizaron pruebas simpies de
videocamara en moviles, pruebas de capacidad grafica 3D en Java usando la
libreria M3G, prueba combinando la camara y objetos 3D y finalmente pruebas de
eficiencia de la aplicacién de realidad aumentada en moviles mostrando un cubo
en 3D y un balén con textura.

llustraclén 33: Implementacién de algoritmo para RA usando JZME

i
g l%-} ”"1/,\

e W~ | G
Fuente: (GU, 2008)
7.2.6 Catalogo Turistico con Realidad Aumentada usando moéviles

El objetivo de esta investigacion es crear un catélogo con realidad aumentada que
permita ayudar a ios turistas a obtener informaci6n visual de los lugares que desea
visitar(HABIB| LASHKARI, PARHIZKAR, & ABDULKARIM MOHAMEDALI, 2010).
La solucién que se plantea en este proyecto es colocar marcadores de sitios
interesantes en el mapa que usa el turista y con ayuda de su teléfono buscar la
informacion. Esto hace mas emocionante la experiencia de los visitantes, pues al
regresar a sus lugares de origen podran mostrar a sus conocidos, los sitios que
visitaron. La parte software es desarmollada para celulares con sistema operativo
Windows Mobile y Symbian.
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lustracion 34: Catalogo turistico en dispositivos méviles

Fuente: (BIBI LASHKARI, PARHIZKAR, & ABDULKARIM MOHAMEDALI, 2010)
7.2.7 Juegos con realidad aumentada en Symbian OS

Conjunto de aplicaciones para moéviles con sistema operativo Symbian
desarrolladas por la empresa Cellagames (Cellagames). Consta de los siguientes
juegos: AR Tower defense, AR Roguelike, Flying. Fueron realizados para
desplegarse en Symbian 9.2 y celulares Nokia de categoria M. dentro de ta pagina
se encuentran disponibles los archivos ejecutables de la aplicacion.

llustracion 35: Aplicaclén AR TOWER DEFENSE por Cellagames

Adicional, fa misma compaiiia muestra la libreria SMMT para multiples
marcadores en Symbian OS, bajo licencia BSD y posibilidad de trabajo en
Symbian 9.1, 9.2, Nokia N73, N95 y N82.

7.3 APLICACIONES TURISTICAS

Un turista es una persona con poco 0 ningun conocimiento del entorno que esta
visitando. Sin embargo, los turistas tienen un gran interés en su entomo, pues
desean conocer a través de sus alrededores para visitar diferentes lugares. Las
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visitas guiadas son también una practica comun para turistas. En este caso, una

sola persona se desplaza con un grupo de personas y presenta la informacion, lo
cual a veces proporciona informacion parcial del sitio visitado y muchas veces no

se contempla el sitio a cabalidad. La idea de las aplicaciones turisticas con
realidad aumentada es proporcionar ayuda de navegacion, ubicacion y destino de
un sitio turistico que se esté visitando. Los siguientes casos son muestra de dicha
implementacion.

7.3.1 Prisma

El proyecto Prismatico turistico de realidad aumentada (PRISMA), recuerda el
concepto de los tradicionales telescopios situados en sitios con vistas
panoramicas. En este caso la informacion visual que se capta a través de la
camara de video, se aumenta (mejora) mostrando textos sobre impresionados de
los puntos de interés que existen en la zona. Dentro de las caracteristicas
principales de! proyecto se destaca el hecho de ser multilingle, soporta 5 idiomas
y que permite la inclusibn de voces en off, sonidos, fotografias, videos,
animaciones 3D, textos y objetos 3D, zoom de 18x, y giro de 360° entre otros.

llustracion 36: Proyecto Prisma- Mirador

7.3.2 Sistema de guia turistica realizado por la Universidad de Viena

La universidad de Tecnologia de Vienna eligi6 realizar un sistema de guia turistica
para la ciudad de Viena como lugar para una aplicacién de realidad aumentada
que integra una gran cantidad de datos de fuentes diferentes. Dicho sistema
proporciona una ayuda de navegacion directa que dirige al usuario a un destino y
un navegador de informacion que muestra la referencia de ubicacion con iconos
de informacidn que pueden ser seleccionados para presentar informacion
detallada en diferentes formatos. (REITMAYR & SCHMALSTIEG). Para su
realizacion, la universidad utiliz6 1a libreria Studierstube (SCHMALSTIEG) basada
en Open Inventor (OIV) como una plataforma de software para aplicaciones de RA
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en desamollo. Dicha plataforma es multi-usuario, con entomos de miiltiple
aplicacién, y soporte de una variedad de dispositivos para visualizacién como
HMD estereoscopicos.

Hustracion 37: Usuario trazando guia de localizaclion histérica en Viena

Fuente: (REITMAYR & SCHMALSTIEG)

Para la navegacién en la ciudad con dicho aplicativo, se selecciona una direccion
de destino especifica, luego el sistema calcula la ruta mas corta en una red
conocida de rutas pasibles, siendo interactivo y sensible al movimiento del usuario.
La informacion de los lugares que va visitando se muestra como una seria de
puntos que se visualizan como cilindros verticales conectados por flechas para
mostrar la direccién al usuario para su desplazamiento.

llustracién 38; Visualizaclén de 1a informacién para ta cludad de Viena

Fuente: (REITMAYR & SCHMALSTIEG)
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8. METODOLOGIA

8.1 Tipo de Investigacion

Para la realizacion de este proyecto, de acuerdo con Tamayo (Tamayo, 2004) se
cuenta con la clasificacion de los tipos de investigacion de esta manera:

Segun el proposito o finalidad perseguida este proyecto es de tipo

Investigacién aplicada porque busca la aplicacién y utilizacion de los-

conocimientos que se adquieren(Zorrilla Arena, 1993) . Es decir aplica la
investigacion a problemas definidos en circunstancias y caracteristica
concretas, en nuestro caso SISTEMA DE GUIA TURISTICO INSITU,
BASADO EN REALIDAD AUMENTADA PARA CARTAGENA DE INDIAS.
Segin el nivel de conocimiento que se adquiere es una investigacién
exploratoria porque permiten un acercamiento y descubrimiento de
fenémenos desconocidos o poco estudiados con el fin de aumentar la
familiaridad, también para encontrar formas adecuadas de realizar una
investigacién posterior (Zorrilla Arena, 1993){Tamayo, 2004).

Segun la clase de medios utilizados para obtener los datos es una
investigacién experimental o mixta, porque con dicho estudio se pueden
hacer investigaciones tanto documentales como de campo(Zormilla Arena,
1993). En nuestro caso se realizarén consuitas al departamento de histaria
de la Universidad de Cartagena y la biblioteca Bartolomé Calvo para
obtener documentos de apoyen la informacién concerniente a los atractivos
turisticos objeto de estudio y ademas las visitas y salidas de campo que se
realizaron para cbtener imagenes u ciro tipo de datos adicionales.

8.2 Diseiio utilizado

Para la Exploracion y analisis de los atractivos turisticos de la ciudad de
Cartagena de Indias y eleccibn de los atractivos objetivos del proyecto,
inicialmente se realizaré la recoleccion de informacion de los atractivos turisticos
de la ciudad de Cartagena que presenta el sector objetivo de la propuesta.
Posterior a esto se seleccionarén los atractivos sobre los cuales se utilizé la
realidad aumentada. Lo anterior, realizado por medio de salidas de campo a los
atractivos e investigaciones y documentaciones que fueron solicitados al programa
de Historia de la Universidad de Cartagena y la bibliocteca Bartolomé Calvo, para
apoyar la creaci6n del inventario de los atractivos y el disefio de la base de datos
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para almacenar la informacion cocerniente a los sitios objeto de estudio, teniendo
un caracter investigativo mixto o experimental.

En la documentacion y revision de las tecnologias necesarias para el desarrollo
del sistema de realidad aumentada, se realizo una revisién de la literatura que
permitic conceptualizar el tipo de tecnologias necesarias para el desarrollo de
realidad aumentada en los atractivos turisticos seleccionados, sirviendo de apoyo
al objetivo especifico No. 3, teniendo un caracter investigativo exploratorio.

Para efectuar los objetivos especificos 4 y 5 se realizaron los modelos de

realidad aumentada para los atractivos turisticos seleccionados, se procedio a

realizar las pruebas para verificar su funcionamiento al igual que el portal web a
desarrollar, con caréacter investigativo aplicado.

8.3 Procedimiento

Para el desarrollo del proyecto SISTEMA DE GUIA TURISTICO INSITU,
BASADO EN REALIDAD AUMENTADA PARA CARTAGENA DE INDIAS se us¢'la
metodologia de desarrollo RUP (Rational Unified Process o Proceso Unificado
Racional). Segin los autores del libro El Lenguaje Unificado de Modelado (Booch,
Jacobson, & Rumbaugh, 2000) “es un proceso iterativo que propone una
comprension incremental del problema a través de refinamientos sucesivos y un
crecimiento incremental de una solucion efectiva a través de varios ciclos. Como
parte del enfoque iterativo se encuentra la flexibilidad para acomodarse a nuevos
requisitos o0 a cambios tacticos en los objetivos del negocio”.

Ei desarmollo iterativo e incremental, consiste en dividir el proyecto en partes o mini
proyectos Hamados iteraciones, las cuales se frabajan cada una en un tiempo
definido. Asimismo, en cada iteracién se realizan andlisis de requisitos, disefio,
implementacion y pruebas. Como resultado de cada una se obtiene parte del
sistema que puede ser integrado y ejecutado. En las primeras iteraciones se
abordan los requisitos mas criticos, los de mayor prioridad y son los mas

probados.
Las actividades del RUP se destacan en la creacion y el mantenimiento de

modelos especificados en UML (lenguaje unificado de modelado). Este modelo
esta centrado en la arquitectura que permite tener una base sélida sobre la cual

planificar y manejar el software, estd guiado por casos de uso y soporta técnicas
orientadas a objetos.
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llustracién 39: Esquema fases de! RUP
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" Fuente:(Booch, Jacobson, & Rumbaugh, 2000)

La aplicacion de la metodologia RUP dentro del proyecto se materializa en las 4
fases descritas a continuacion:

Inicio: es la visién y compresién del problema, viabilidad, analisis del negocio y
requisitos, alcance de! proyecto, entre otros. En esta fase se detalla el modelo de!
negocio, se identifican los atractivos turisticos objetos de estudio, se plantea el
cronograma de actividades y los requerimientos.

Elaboracién: es la comprension del problema de una manera mas refinada,
resolucién de riesgos altos, establecimiento de la arquitectura, mejor analisis de
requisitos, disefio y parte de la implementacion. Para el desarrollo del proyecto se
seleccionara la tecnologia mas adecuada para la implementacion, se hace un
disefio de casos de uso, se elaboran los primeros modelos de visualizacion de los
atractivos turisticos seleccionados en la fase anterior.

Construccion: es la implementacién de los requisitos y casos de uso, desarrollo de
los modelos de despliegue por medio de realidad aumentada y la tecnologia
adecuada seleccionada.

Transicién: son las pruebas a realizar, 1a preparacion del sistema para su entrega
y puesta en marcha.
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9. DESARROLLO

9.1 Exploracién y seleccién de atractivos turisticos

Cartagena de Indias, al ser patrimonio histérico de la Humanidad cuenta con
muchos atractivos turisticos, los cuales se pueden clasificar de acuerdo a los
perfiles que presenten, siendo los mas representativos religioso, arquitectonico,
académico, cultural e histérico de acuerdo a su trayectoria.

Uno de los objetivos especificos de este proyecto es crear el inventario de los
Atractivos Turisticos de la Ciudad de Cartagena de Indias en pro de conservar la
memoria historica de la ciudad y a partir de este inventario se identifican los sitios
objetos de estudio. El inventario se encuentra estructurado y mostrado como un
resultado de la investigacién, por tanto se ha de remitir al lector a la seccion de
resultados para ver dicho inventario, al igual que en el aplicativo web la secci6n de
inventario de atractivos. Después de explorados los atractivos por medio de
salidas de campo y realizado el inventario se seleccionaron 3 sitios de acuerdo
con la informacién histérica que contienen y son:

o Actual Gobernacion del Departamento de Bolivar (antes llamado Palacio
de Gobierno)

o Catedral, también conocida como Basilica Menor o Catedral de Santa
Catalina de Alejandria.

o Actual Escuela de Bellas Artes y Ciencias de Bolivar (antes Convento

de San Diego)

La informacion de tales sitios fue obtenida en la Biblioteca Bartolomé Calvo. Para
ello inicialmente se realizaron consultas al departamento de historia de la
Universidad de Cartagena para obtener documentos de apoyen la informacién
concemiente. Debido a la poca informacién obtenida por este medio, la remision
se hizo a la biblioteca mencionada, en donde se encontré gran informacion de la
ciudad de Cartagena, de sus sitios turisticos y de los objetos de estudio. Las
salidas de campo abarcaron 2 dias, en donde se tomaron fotografias desde
diferentes &ngulos de los sitos objetos de estudio para realizar el contenido
multimedia del sistema de realidad aumentada. Con esta informacitén y teniendo
definido los perfiles y los atractivos el esquema de la base de datos para
almacenar la informacidn se explicara en la arquitectura del sistema.

Este paso corresponde de igual forma a la fase de inicio de la metodologia RUP
mencionada en el procedimiento.
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9.2 Estudio y seleccion de tecnologia adecuada

En el marco tedrico se mencionaron varios conceptos de tecnologias usadas para
desarrollar realidad aumentada y uno de los objetivos de este proyecto es
seleccionar la tecnologia idénea para la realizacion del proyecto, después de
haber realizado un estudio comparativo de las tecnologias existentes necesanas.
Este paso corresponde igualmente a la fase de elaboracion de la metodologia
RUP mencionada en el procedimiento, realizandose de la siguiente manera:

9.2.1 Despliegue Web

lMustracién 40: Esquema de despliegue web
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La investigacién de tecnologias inicio con la busqueda de ejemplos y librerias
ARTOOLKIT y PAPERVISION 3D las cuales quedan resumidas asi:

ARTOOLKIT: Libreria desarrollada bajo C++ (Lamb) que permite la creacion de
aplicaciones de Realidad Aumentada, en las que se sobreponen imagenes
virtuales en ambientes reales, fue desarrollado originalmente por el Dr. Hirokazu
Kato, y su desarrollo continuo est4d siendo apoyado por el Human Interface
Technology Laboratory (HIT Lab) de la Universidad de Washington, HIT Lab NZ de
la Universidad de Canterbury, Nueva Zelanda, y ARToolworks, Inc., Seattle.
Algunas de las caracteristicas de ARToolKit incluyen:

Posicion de la camara individual / seguimiento de la orientacion.

La capacidad de utilizar cualquier patrén marcador cuadrado.

Facil calibracion de la camara.

Lo suficientemente rapido como para aplicaciones de AR en tiempo real.
Distribuciones para SGI IRIX, Linux, MacOS y Windows.

Es de cédigo abierto.
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Para este proyecto se ha elegido hacer uso de la variante FLARToolKit y
NyARToolkit. Segun la ilustracién Esquema de despliegue web, se procede a
explicar la razén de la eleccion. El uso de FLARToolKit se manifiesta en la
aplicacién web como uno de los productos finales de este proyecto, ya que para el
despliegue en internet se hace mas oportuno que se embeba un archivo de Flash,
que es el resultante de trabajar con esta libreria.

PAPERVISION 3D: Paquete de clases 3D para flash, que permite generar una
escena 3D en el swf con objetos y camaras, con movimiento en sus 3 ejes. Esta
libreria se utiliza para cargar los modelados en 3D hechos y exportados desde
BLENDER los cuales son cargados externamente por la aplicacion y se genera el
efecto de realidad aumentada (Papervision 3D).

CREACION DEL MARCADOR: Los marcadores son cuadros gue reconoce la
libreria ARToolKit y el flujo de video. Es decir los marcadores son patrones fisicos
que se crean e imprimen. ARToolKit viene con unos archivos pdf con alguncs
marcadores realizados como el Hiro mencionado en el marco tedrico. Se pueden
crear mediante la edicién de la plantilla incluida en la distribucién ARToclKit, en el
doc / patrones / pattern.png que esta en blanco o crear el marcador de cualquier
tamafio, mezclar diferentes imagenes para marcador (artoolworks, 2010). En esta
investigacion se ha decidido crear un marcador propio, el cual es mostrado en la
ilustracién 41

ilustracién 41: Marcador propio para Insitu

Los entornos software para el desarrollo de la investigacién que fueron estudiados
y utilizados son: Adobe Flex Builder (Adobe, 2009), Adobe Air (Wikipedia, 2011),
ARToolKit Marker Generator {artoolworks, 2010), Blender (Wiki Blender, 2010) .

ARTOOLKIT MARKER GENERATOR: Los patrones son archivos que contienen
datos que representan la imagen en el centro de un marcador. Cuando se lanza
un programa de ARTOOLKIT MARKER GENERATOR por lo general se carga
uno o mas archivos de patrones para que reconozcan los marcadores. Los
archivos de patrones ARToolKit permiten distinguir los marcadores que se deseen
para realizar el seguimiento de otros objetos en la escena (artoolworks, 2010).
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Cuando se tiene el marcador de la ilustracion anterior, se utiliza el aplicativo en

cuestion para generar un archivo de patrones cuya extension es .paf tal como se
ilustra a continuacion:

Ilustracién 42; Artoolkit Marker Generator
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Los resultados del desarrollo de esta parte se muestran en un capitulo posterior.

9.2.2 Despliegue movil

llustracién 43: Esquema de despliegue movil

La investigacion de tecnologias inicio con la busqueda de ejemplos y librerias para
dispositivos méviles en Android, Symbian y J2ME las cuales quedan resumidas
asi:
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9.2.2.1 Android

Al trabajar con la cAmara de méviles con Android, previamente en el emulador del
Android SDK se debe realizar la aplicacién a instalar, por ello se realizaron
pruebas para activar la camara del dispositivo. Para esto, tanto en Eclipse como
en Netbeans se hicieron demos con textos y uso de camara. Para el pnimero los
resultados fueron buenos, para el uso de la cdmara la guia fue (tom gibara, 2010).
Debido a que el emulador no reconoce la camara del computador como camara
del mévil se hizo necesario adquirir un celular con sistema operativo Android, a
saber Sony Ericson Xperia X10 mini donde se realizaron varias pruebas,
instalacion de demos y la aplicacion final, por tanto esta es la tecnologia
seleccionada para el desarrollo del proyecto.

En la seccién Despliegue Web se hizo mencitn de la libreria NyARToolkit, siendo
esta de mucha utilidad en el desamollo del aplicativo. El uso de NyARToolkit se
manifiesta en la aplicacion mévil como uno de los productos finales del proyecto
ya que para el despliegue con e sistema operativo Android esta libreria es util por
su codificacién en lenguaje java.

Para acceder a la camara con el sistema operativo Android se tiene el siguiente
diagrama:

llustracion 44: Reconocimiento de cimara de movil con Android
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Los marcadores usados para esta seccién son

69

A



{lustracion 45: Marcador 1 propio usado en el
proyecto
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ltustracion 47: Marcador 3 proplo usado en el

proyecto
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9.2.2.2 J2ME

J2ME cuenta con un API para acceder a la camara del movil. Al ser una
plataforma mas extendida se cont6 con dispositivos fisicos aparte del emulador
para realizar las pruebas. La primera prueba realizada con el MMAPI JSR 135, fue
reconocer la camara del moévil. Para ello, las clases y Midlet usados quedan

expresados en la ilustracion:

Nustraci6n 46: Marcador 2 proplo usado en el
proyecto
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Hlustracion 48: Reconocimiento de cidmara de mévil con J2ME
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9.2.2.3 Symbian

Las aplicaciones de realidad aumentada para Symbian son realizadas en lenguaje
C++ al igual que la libreria artoolkit, por tanto es méas fécil su desarrollo. Para ello
se tomo como referencia algunas aplicaciones disponibles en la web con su
respectiva licencia BSD y que fueron mencionadas en el estado del arte, a saber
la guia para eso fue (Cellagames) , (CHUNG SUM & HO TUNG, 2006-2007).

Al igual que Android y J2ME después de realizado el codigo fuente de la
aplicacién, se realizan pruebas en emuladores del sistema en cuestién y posterior
en dispositivos fisicos especificamente méviles Nokia N97, N82 Y 3120.

9.2.3 Tabla comparativa de tecnologias méviles para realidad aumentada

El resultado de Ja investigacion de realidad aumentada mévil, junto a las
explicaciones antes mencionadas y la siguiente tabla, ayudaron a decidir que Ia
tecnologia adecuada para este proyecto es Android.

Tabla 4: Cuadro comparativo tecnologlas realided aumentada movil

Asﬁos Tecgbogia Symbian Android J2me
Uso para la mayoria Si Si Si

de celulares

Libreria para Si Si No
desarrollo de realidad

aumentada

Disponibilidad de Si Si Si
dispositivos para las
pruebas

Ejemplos previos para Si Si No

desarrolio de demos y
aplicativo final

Tiempo de carga de Rapido Rapido No aplica
los ejemplos en el
dispositivo mévil

Desarrollo de demos No Si No
con realidad
aumentada

Desarrolio de No Si No

aplicativo final
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9.3 Desarrollo de los modelos a mostrar

En el cuarto objetivo y la fase de elaboracion de la metodologia RUP planteada, se
mencionan la elaboracién de los primeros modelos de visualizacién de los
atractivos turisticos seleccionados. Este procedimiento se llevo a cabo con 2
salidas de campo tal como se mencion6 en el anteproyecto y desarrolio de este
proyecto donde se tomaron fotografias desde diferentes angulos de la Catedral, Ia
Gobernacién de Bolivar y la Escuela de Belias Artes de Cartagena. A partir de
estas fotografias y en colaboracién con el semilero de investigacion en
Inteligencia Computacional vinculado al grupo de investigacién GIMATICA se
procedié a realizar los modelos en 3D tipo Coflada con archivos de extension .DAE
de los atractivos objetos de estudio con la herramienta Blender mencionada
anteriormente. Los resultados de este procedimiento se muestran en los
resultados de la investigacién. En las dustraciones de abajo se muestra el
desarrolio de los modelos 3D en la herramienta mencionada.

llustracién 49: Evidencia 1 desarrollo modeles de  Nustracion 50:Evidencia 2 desarrollo modelo de
la Gatedral 1a Catedral

9.4 Requerimientos

Actividad que corresponde a la fase de inicio de la metodologia RUP mencionada
en el procedimiento. En esta secci6n se muestran y explican los requerimientos
vinculados al proyecto.
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llustracién 51: Requerimientos funcionales
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9.4.2 No funcionales

Hustracion 52: Requerimientos no funcionales
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9.5 Macro arquitectura

9.5.1 Vista de casos de uso- escenarios

llustracion 53: Caso de uso para administrador

llustracion 54: Caso de uso para visitante
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9.5.2 Vista de desarrollo

La vista de desarrollo se enfoca en la organizacién de los médulos software en el
entorno de desarrollo. Et software es empaquetado en pequefios trozos (librerias
de programa, subsistemas, componentes, etc.), los subsistemas se organizan en
capas jerarquicas, y cada capa proporciona una interfaz bien definida a sus capas
superiores.

Hustracién 55: Vista de desarrollo parte web administrativa
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En este diagrama se esquematiza la interaccion entre los componentes de
acuerdo a la arquitectura de capas, las cuales son: Modelo, Vista, Controlador y
una capa de Realidad Aumentada. En la capa de Modelo se encuentra el
componente de las entidades del sistema, las clases que permiten la conexion con
la base de datos y la gestidn de contenidos. La capa Controlador contiene las
clases necesarias la conexion entre el Modelo y el usuario. La capa Vista permite
el despliegue de la informacion y los resultados de la légica del negocio (modelo).
Por dltimo la capa de Realidad Aumentada se refaciona con la capa vista para
visualizar el contenido en 3D y muitimedia con esta tecnologia.
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9.5.3 Vista Fisica

llustracién 56: Diagrama de despllague

seplcyaantteschiegue: ::ﬂr.lebJ/
Serndor del aplicamc wio
Lo S-rrrbrrs
Tomoat
aescargs Lciizadsc ﬂ
& JTBT FasipesthL
mevl e st st Web £ EC tosin W
Eromser
. iy Wel TrE Acticn Seupt a
e Rexfisns
s Acmarady
~TTR Asanistans »

El diagrama de despliegue esquematiza las relaciones entre los principales
componentes del sistema de guia turistico basado en realidad aumentada para
Cartagena de Indias. De forma fisica se encuentra el servidor de base de datos
que muestra el ambiente persistente de la plataforma el cual contempla la
informacién en texto plano, contenido multimedia y 3D que se visualizara. El
servidor del aplicativo web apoyado con Apache Tomcat como contenedor de
serviet para la gestion de la informacion interconectado con la base de datos y
sirve a la vez para la visualizacion del portal web. Por otro lado cuenta con el
alojamiento de la aplicacion de realidad aumentada moévil que posteriormente sera
descargada desde el cliente web o desde el mévil para su utilizacién en el mismo.
Por Gltimo se cuenta con el Cliente Web que son los diferentes equipos desde los
cuales se podra acceder al portal insitu web para gestionar la informacién como
administrador del sitio o para interactuar con el mismo como visitante y para

descargar el aplicativo mévil.



9.5.4 Vista de proceso

Esta vista especifica que hilo de control ejecuta cada operacién identificada en
cada clase identificada en la vista l6gica. La vista se centra por tanto en la
concurrencia y distribucion de procesos.

Diagrama de actividades

{lustracién 57: Dlagrama de actividades visitante wab
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llustracién 59: Diagrama de secuencia visitante
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llustracién 60: Diagrama de secuencia administrador
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9.5.5 Vista Légica

Soporta el analisis y la especificacion de los requisitos funcionales: lo que el
sistema deberia proporcionar en términos de servicios a sus usuarios. El sistema
se descompone en un conjunto de abstracciones clave tomadas mayormente del
dominio de! problema, en forma de objetos o clases.

llustracion 61: Diagrama de clases para gestlon Insitu web
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{lustraclén 62: Diagrama de clases para desarrollo de realidad aumentada web
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llustracién 63: Distribucion de clases y paguetes realidad aumentada mévil
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llustracién 64: Diagrama de clases realidad aumentada mévil
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10. RESULTADOS

En la metodologia se mencionaron procedimientos para obtener resultados
concretos en la investigacion. Dichos resultados son:

INVENTARIO DE LOS ATRACTIVOS TURISTICOS DE LA CIUDAD DE
CARTAGENA: Resultado de la investigacion de los atractivos turisticos de la
ciudad de Cartagena de indias y que sirvi6 para seleccionar los objetos de estudio
del centro historico de la ciudad mencionados en la seccion 9.1, los cuales son:

o Actual Gobernacién del Departamento de Bolivar (antes llamado Palacio
de Gobierno)

o Catedral, también conocida como Basilica Menor
Actual Escuela de Bellas Artes y Ciencias de Bolivar (antes Convento
de San Diego)

La estructuracion del inventario se realizé teniendo en cuenta los perfiles de los
atractivos y la informacién obtenida por los autores Porto R (Porto Cabrales, 2007)
y Menco E (Menco Dorta, 2001). Los atractivos antes mencionados fueron los
elegidos debido a que vinculan perfiles historicos, religiosos y arquitectonicos de
forma simultanea.

El inventario final es el siguiente y adicional se puede observar el mismo en el
sistema web.
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SELECCION DE TECNOLOGIA PARA DESARROLLO DEL PROYECTO Y
PRIMEROS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION: Otros resultados en la
investigacion fueron los primeros demos de realidad aumentada los cuales fueron
presentados en un evento regional y local (octubre de 2010). Dichos demos constan de
una muestra para visualizacion de videos con formato flv y otra con secuencias de
imagenes.

Para el desarrollo de esto, se utilizo la tecnologia de realidad aumentada con la libreria
FLARToolkit mencionada en la seccién de seleccion de tecnologia adecuada. Las
siguientes imagenes son muestra de ello:

Nustracion 65: Primer resultado de la investigacion  llustracién  66:  Segundo resultado de la
investigacion

Para el desarrollo de aplicaciones moéviles con realidad aumentada, la tecnologia
seleccionada fue Android (explicado en secciones anteriores). Los primeros ejemplos y
guia para esto fueron obtenidos de la pagina de Android Developers. Los demos y el
aplicativo final se encueniran en la carpeta de anexos y la siguiente ilustracion es
evidencia de ello.

llustracién 67: primer resultado investigacion realidad aumentada con android




DISENO DE LA BASE DE DATOS: Resultado obtenido para aimacenar la informacion
de los atractivos, modelos y contenido para desarrollo de realidad aumentada y de la
informacién concemiente a los atractivos turisticos del centro histérico de la ciudad
objetos de estudio del proyecto en un portal web. Dicha base de datos es la siguiente:

llustracion 68: Esquema de base de datos

m archivos_cargados
fj seccion [r\ i ints
LT P {E ) ncwbre_srchive varchar(Z:E)
A
JA——— (Elteeerchive  varcher(zss
] =ctive | @ rutg_sbzcluiz  varcher(88)
Hnsmbre  varchar{zss) iR it

varchar{zZ5)
ini4

Eﬁ articulo
BN W5
E sutor vardhar{z85}
fachs verdhar{ZE)

E] Usuzrio

T b 3 vy u enlacesinteres

= Lhid it
Elemat  verchae(atr)

dava varchar{#5) in wmire verchar(ZE)
£ zoedo  varchar{zit ur?. 'vurrn-r(.:__.
iE ielefono varchar{23s Efzaive  tedd

@nomhre varzhar{3EF
[Elecive  tod

text

Ej atradivo
5, i int3
[Ej sciivo ot
E dz2 verchsr(252)

contenide text
Ejecive  bedl
nombre  vercher{Z5E

TR
E]’_}S-;-hﬂ_ld ints

(FK}

= E deseripcicn
/ / nu.rr" e
/ -_....

verchar{288}

lfk_airecﬁ\

et gtrachivo_glreciivos_gercency_

i)

/ l;

[:k_iira chhen_girsdive_sirz ::iv-:-_i:i}

[ atractivo_stractive

ok streciive i
g

Qg} irectives_taroanes id intE {FK)

ini

v

a

E pedil

/—-t>

{ &hdrac&ivo.ptrfﬂ_airnt‘.}vo_idl

/

d

/

?r:..: id erffd miE
] Feezrizcizn
E ER] bd
nmore vercher{85)
E imzgzn verohzr{zts

[ﬂc_s':ra-.’iivc-_; er:'ﬂ__:»ir:’ﬂ_id_:-erfﬁ]

B atractivo_perfil
"E‘L id irts
@ santsnidzar wvercher{2tE —/
addive e |
{B] deszineion varchar{e5)
E]) ctrectivetd it

Q ', parii_id_pard wii

{FK)

El diagrama muestra las entidades relevantes para el sistema de guia turistico asi como
las interrelaciones y las propiedades de las mismas.
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DESARROLLO DE LOS MODELOS DE VISUALIZACION DE LOS ATRACTIVOS: Los
modelos en 3D de los atractivos objetos de estudio son los mostrados a continuacion y
fueron los seleccionados debido a la informacion histérica que contienen y a los
diferentes angulos de vista para el desarrollo de tales modelos.

o Actual Gobemacién del Departamento de Bolivar (antes llamado Palacio de
Gobiemno)

Nlustracién 69: Modelo de la Gobernacién

o Catedral, también conocida como Basllica Menor

llustracién 70: Modelo de la Catedral

o Actual Escuela de Bellas Artes y Ciencias de Bolivar (antes Convento de San
Diego)

89

24



llustracion 71: Modelo Bellas Artes

GESTION DEL APLICATIVO WEB CON REALIDAD AUMENTADA: Como resultado
para la gestion del aplicativo web se tiene un marco de trabajo para el desarrollo de
este, el cual es esquematizado en el codigo fuente entregado. En esta seccion, se
gestiona la informacién de los atractivos, de los perfiles, de la relacién entre estos, el
contenido multimedia y la subida de objetos en 3D relacionado con el atractivo en
cuestion. La visualizacién es por medio de realidad aumentada tanto para el atractivo
como del perfil relacionado al mismo y su informacitn concemiente. La muestra de tal
gestion es la siguiente ilustracion:

llustracién 72: Gestidn insitu-parte administrativa
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DESPLIEGUE WEB CON REALIDAD AUMENTADA: resultado correspondiente a la
visualizacion del contenido muitimedia y 3D de los atractivos mencionados en el
transcurso de la investigacién con su respectiva informacién historia lo cual hace que la
visita virtual sea més llamativa e innovadora. Las siguientes ilustraciones muestran el
despliegue.

llustracién 73: Desplleguo multh‘nedia de fthastracion 74: Paglina de inlclo del portal web
insitu web
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liustracion 75: Despliegue bellas artes llustracién 76: Despliegue gobernacidn

DESPLIEGUE ROVIL CON REALIDAD AUMENTADA: resultado correspondiente a la
visualizacion del contenido del atractivo en cuestion por medio de los dispositivos
moéviles con el sistema operativo Android descrito en la seccion Estudio y seleccion de
tecnologia adecuada lo cual hace que la guia turistica sea insitu. La siguiente
ilustracion muestra el despliegue.
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llustracion 78: Despliegue bellas artes en movil lustracién 79: Despliegue Gobernacion en movil
Androld Androld

Hustraclén B0 Despliegue Catedral en movll Android

Los modelos de visualizacién disponibles para el aplicativo mévil difieren un poco de los
modelos disponibles para el aplicativo web por las siguientes razones:

o El aplicativo mévil tiene una utilidad insitu, es decir en el sitio seleccionado,
por tanto se reconstruye por medio del modelo en 3D et lugar como era en
sus inicios.

o El aplicativo web se utiliza en cualquier momento y lugar lo cual permite que
los modelos en 3D muestren el lugar tal como es actualmente.

OTROS RESULTADOS: creacion de un articulo sobre la investigacion y participacién
en un evento a nivel local regional o nacional con una ponendia. Tal participacion se
efectud en el mes de octubre de 2010 a nivel regional en el MES DE LA INGENIERIA
2010 organizado por la CORPORACION UNIVERSITARIA DE LA COSTA CUC,
Barranquilla. La presentacion a nivel local fue el mismo mes en la Universidad de
Cartagena en el marco de encuentro de semilleros. Con relacidn a la publicacién del
articulo, hasta la fecha este se encuentra en evaluacién para el evento CLE| 2011
(Centro Latinoamericano de Estudios en Informatica) que se efectuara en octubre de
2011 en la ciudad Quito. De ser aprobado en ta! evento se podra exponer los resultados
de la investigacion.
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llustracién 81: Presentacion a nivel regional

EVIDENCIAS DE FUNCIONAMIENTO APLICATIVO WEB SECCION DE
ADMINISTRACION: Para la parte web administrativa las siguientes imagenes
corresponden a la subida de archivos, visualizacion de contenidos, modelos en 3D y
validacion del ingreso correcto de la informacién a mostrar.

llustracion 82: Subida de archivos llustracién 83:Configuracién del sistema
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En la parte publica para interactuar con realidad aumentada los pantallazos
corresponden a la visualizacion del contenido multimedia de los perfiles de los
atractivos y del modelo en 3D del mismo.
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llustracién 85: visualizacion de contenido Hustracion B6: visualizacién de medelo 3D con
multimedia con RA RA

En la aplicacién mévil se muestran los modelos en 3D de los sitios seleccionados con
un comrespondiente audio que narra informacion pertinente del lugar.

flustracion 87: Despliegue wmévil con
realidad aumentada
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PRUEBAS DE SOFTWARE: Corresponden al objetivo cinco del proyecto y la fase de
transicién de la metodologia RUP. Como resuitado de esto, se realizaron pruebas de
caja negra tomando como plantilla el documento del Anexo A y una encuesta de
satisfaccién para usuarios finales det sistema tomando como plantilla el documento del

Anexo B.

PRUEBAS DE CAJA NEGRA

Estas pruebas se realizan sobre |a interfaz del software. Se enfocan sobre los
requerimientos funcionales establecidos y la funcionalidad del sistema. Para esto, los
casos de prueba pretenden demostrar que las funciones del software son operativas,
que la entrada se acepta de forma adecuada y que se produce una salida correcta.
(University of Almeria)

Las pruebas de caja negra intentan haltar los siguientes errores:

Funciones incorrectas o ausentes

Errores de interfaz

Errores de estructuras de datos o en accesos a la BD
Errores de rendimiento

Errores de inicializacion y de terminacién

Gk wn =

Requerimientos funcionales a entreqar
- Gestionar perfil

- Gesticnar atractivo
- Gestionar atractivo-perfil

- Gestionar contenido

- Ver atractivo

- Ver peffil

- Subir archivo realidad aumentada movil a la web
- Ver atractivo en dispositivo movil

Para cada uno de estos requerimientos se plantean casos de prueba con la técnica
analisis de valores limites.

En el anexo A se detalla la forma para realizar el caso de prueba, donde se encuentra
la fila resultados esperados, es decir los valores que se esperan obtener de acuerdo a
lo desarrollado. Las filas siguientes son los resultados reales que arrojo el sistema al
realizar las pruebas en diferentes intentos. Los resultados se muestran a continuacion.
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REQUERIMIENTO GESTIONAR PERFIL

Caso de prueba: Agregar Perfil

"DATOS DE Valor tacil de Valores extremos
ENTRADA comprobacion

Datos para el

Nombre Perfil Religioso

Colocar el nombre de! perfil

Nombre de un perfi a crear

caso Descripcidn: Perfil que | Vacio con el mismo nombre de una
contempla los sitios de la | Colocar la descripcitn vacia perfil existente en el sistema.
ciudad que en ta
antigledad sirvieron como
recinto de  personas
devotas de fe al servicio
de Dios.
Resultados Acepta este dato de | No acepta los datos y pide | No acepta este valor debido a
esperados entrada y crea el nuevo | ingresar un nombre para el | que hay un perlil existente con
pertil pertil el mismo nombre y solicila
infroducir un nombre diferente.
RESULTADO Mensaje Muestra el mensaje de|Muestra el mensaje de
OBTENIDO advertencia advertencia y no acepta ese
£ operacion se ha mmpletady coerectamente. nombre para e| perﬁl
Caso de prueba: Editar Perfil
DATOS DE Valor ticil de comprobacion Valores extremos
ENTRADA
Datos para el | Nombre Perfil Religioso Cambiar el nombre del perfii Religioso igual al
caso Descripclon: Editando perfil arquitectonico, es decir uno existente en el sistema
Resultados Acepla este dato de entrada y edila el | No acepta este valor debido a que hay un perfil
asperados portil existente con el mismo nombre y solicita introducir
un nombre diferente.
RESULTADO Mensaje Muestra el mensaje de adveriencia y no acepta ese
OBTENIDO o nombre para el perfil
La opercion 38 ha completads aarectamente.
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REQUERIMIENTO GESTIONAR ATRACTIVO

Caso de prueba: Agregar Atractivo

DATOS DE Valor 1acil de Valores extremos
ENTRADA comprobacién
Datos para el | Nombre: Iglesia catedral | Colocar el nombre de! atractivo | nombre de un alractivo a crear
€aso de santa catalina de | Vacio con el mismo nombre de un
alejandria , Colocar la descripcibn vacia atractivo existente en el
Descripcién: _ Llamada la sistema.
Basiiica Menor
Seleccionar un atractivo
cercano
Resultados Acepta este dato de | No acepta los datos y pide | No acepta este valor debido a
esperados entrada y crea el nuevo | ingresar un nombre para el que hay un alractivo existente
atractivo atractivo con el mismo nombre y solicita
introducir un nombre diferente.
RESULTADO Mensaje Muestra el mensaje de | Muestra el mensaje de
OBTENIDO advertencia advertencia y no acepta ese

Lappesacion se hn completads cwractarents,

nombre para el atractivo

Caso de prueba: Editar Atractivo

DATOS DE Valor tacil de Valores extremos
ENTRADA comprobacion
Datos para el | Nombre: Iglesia catedrai | Colocar el nombre del perfii | nombre de un atractivo a
caso de santa catalina de | Vacio editar con el mismo nombre de
alejandria Colocar 1a descripcién vacia un atractivo existente en el
Descripcion:  Llarnada la sislema.
Basilica Menor
Seleccionar un atractivo
cercano
Subir galeria de im&genes
Subir el modelo.dae
Resultados Acepta este dato de | No acepta los datos y pide | No acepla este valor debido a
esperados entrada y edita el nuevo | ingresar un nombre para el | que hay un atractivo existente
atractivo atractivo con el mismo nombre y solicita
introducir un nombre diferente.
RESULTADO | 1 pensaje Muestra el mensaje de|Muestra el mensaje de
OBTENIDO advertencia advertencia y no acepta ese

L2 opespcion se ha cempletada conractamente.

nombre para el atractivo
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REQUERIMIENTO GESTIONAR ATRACTIVO-PERFIL

Caso de prueba: Agregar Perfil-Atractivo

DATOS DE
ENTRADA

Valor técil de comprobacién

Valores extremos

Datos para el
caso

Seleccionar de la lista atractivo Edifico
gobemacién

Seleccionar de la lista perfil arquitectbnico
Descripcién: algo relacionado con la
construccion de la gobemacion

Subir un archivo en fomato flv que
contiene la informacidon a mostrar de la
relacion

No seleccionar ningun elemento de las listas

Resultados Acepla este dato de entrada y crea la | No acepta los datos y pide sefeccionar fos
esperados nueva relacion elementos de las listas

RESULTADO Mensaje Muestra el mensaje de advertencia

CBTENIDO ’ i

La oparadion §2 ha comgietads moneltimants.
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REQUERIMIENTO GESTIONAR CONTENIDOS

Caso de prueba: Agregar Seccion

DATOS DE Valor tacil de Valores extremos
ENTRADA comprobacion
Datos para el | NOMBRE: General Colocar el nombre de la | nombre de una seccién a crear
caso Descripcion: seccién que | seccion con el mismo nombre de una
contiene articulos sobre | Colocar la descripcion vacia existente en el sistema.
Cartagena
Resultados Acepta este dalo de | No acepla los daltos y pide | No acepta este valor debido a
esperados entrada y crea la nueva | ingresar un nombre para la | que hay una seccion existente
seccion seccion con ef mismo nombre y solicita
introducir un nombre diferente.
RESULTADQ | | Mensaje Muestra el mensaje de |Muestra el mensaje de
OBTENIDO ' advertencia advertencia y no acepta ese
L3 cperacion sy ha completady coreciamants, nombre para la sewbn
Caso de prueba: Agregar Articulo
DATOS DE Valor facil de Valores extremos
ENTRADA comprobacitn
Datos para el | Nombre: informacién | Nombre vacio Nombre de! articulo a crear con
caso Tecnolbgica Autor vacio el mismo nombre de wuno
Autor: David Seccion vacia existente en el sistema
Seccién: Tecnologias Fecha vacia
Fecha: 02-08-2011 Contenido vacio
Contenido: 1la  realidad
aumentada permite
interactiian con objetos 3D
en tiempo real
Resultados Acepta este dato de| No acepta los datos y pide | No acepta este valor debido a
esperados entrada y crea el nuevo | ingresar los campos | que hay un articulo existente
articulo requeridos con ¢l mismo nombre y solicita
introducir un nombre diferente.
RESULTADO Mensaje Muestra el mensaje de | Muestta ei mensaje de
OBTENIDO advertencia advertencia y no acepta ese

La opet 2cion se he completady coreilaments,

nombre para el articulo
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Caso de prueba: Agregar Usuarios

DATOS DE | Valor facil de comprobacion Valores extremos
ENTRADA
Datos para el | Email:davidiorett24@hotmail.com | colocar el campo | Correo a ingresar
€aso Nombre: David mail vacio igual a uno
Apellido: Lorett colocar el campo | existente en el
Clave:123456 clave vacio sistema
Confirmar clave: 123456
Teléfono: 3002776144
Resultados | Acepta este dato de entrada y|No acepta los No acepta este
esperados crea el nuevo usuario datos y  pide | valor debido a que
ingresar esos | hay un usuario
campos pues son | existente con el
requeridos mismo correo y
solicita  introducir
uno diferente.
RESULTADQO | | Mensaje Muestra el mensaje | Muestra el mensaje
OBTENIDO ) de advertencia de advertencia y no

14 sreescion se hs completady comectarante,

acepta ese usuario
en el sistema.

]

NOMBRE DEL CASO DE PRUEBA: Ver Perfil

DE

DATOS Valor facil de
ENTRADA PARA | comprobacion

CASQ DE PRUEBA

Datos de los Seleccionar perfil
casos de prueba académico

Resultados Ingresa a la pagina

esperados de atractivos
pertenecientes al
perfil

Resultados Ingresa

obtenidos en prueba | satisfactoriamente

.1
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NOMBRE DEL CASO DE PRUEBA: Ver atractivo

DATOS  DE | Valoriacil de comprobacion
ENTRADA
PARA CASO
DE PRUEBA
Datos de los | Seleccionar atractivo
casos de | Seleccionar perfil relacionado
prueba imprimir marcador
Seleccionar ver realidad aumentada
Seleccionar ver modelo DAE
Seleccionar ver video
Resultados Se espera que al seleccionar el perfil relacionado con el atractivo se
esperados desphegue io siguiente
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Al seleccionar la realidad aumentada se muestra

Al seleccnonar el vndeo
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Resultados

Al seleccionar todo se visualiza el contenido multimedia y 3D con

obtenidos en | realidad aumentada

prueba 1

Nombre del caso de prueba: Subir archivo realidad aumentada mévil a la web

DATOS DE | Valor facil de
ENTRADA PARA | comprobacién
CASQ DE PRUEBA

Datos de los Ir a atractivo y subir

casos de prueba

el archivo moévil para
el atractivo en
cuestion

Resultados ingresa al sistema,

esperados crea el atractivo, y
carga el aplicativo
movil

Resultados Ingresa

obtenidos en prueba | satisfactoriamente

1
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Nombre del caso de prueba: Ver atractivo en dispositivo mévil

DATOS DE | Valor tacil de

ENTRADA PARA | comprobacién

CASO DE PRUEBA

Datos de los Ingresar al

casos de prueba dispositivo mdvil,
instalar la aplicacién
y ejecutaria

Resultados Se lanza la

esperados aplicacién y se
visualizan los
atractivos
correspondientes

Resultados Resultado

obtenidos en prueba | satisfactorio

1

ENCUESTA DE SATISFACCION PARA USUARIOS FINALES: Ei objetivo de una
encuesta de satisfaccién es saber cudl es el nivel de satisfaccién de los usuarios de los
servicios, midiendo la diferencia entre la calidad percibida y la calidad esperada. Para

ello se desarrollaron diferentes tipos de preguntas que permite obtener los ejes de la
satisfaccion. La plantifla guia para ello se encuentra en el Anexo B. Los resultados se

muestran a continuacion. (WysuFarms)
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RESULTADO ENCUESTA USUARIO 1

Usuario: Juan Lorett
Edad: 56 afios

ilas ordenes dadas a la
seccion de visualizacion de
atractivos en el portal web
responde de manera rapida?

si [X]no []

La distribucion de los menus

y secciones en el portal web || Bastante | Satisfecho | Bastante Muy
permiten que usted se || satisfecho insatisfecho | insatisfecho
encuentre X
la cantidad de erores
presentados al momento de {0 |1 |2 |3 |4 15 {6 |7 |8 |9 |10
desplegar algun contenido
con realidad aumentada
corresponde a
al usar la aplicacién mavil, el
tempo de carga del
contenido a mostrar es Bastante | Mediamente | Normal | Lento

rapido rapido

' X
Luego de cargado el
contenidc 3D y audio {| Muy Bastante | Bastante Muy
correspondiente, la | | satisfecho { satisfecho | insatisfecho | insatisfecho
visualizacion de este || X

contenido permiten que usted

se encuentre
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RESULTADO ENCUESTA USUARIO 2

Usuario: {van Lorett
Edad: 32 afios

1 |¢las ordenes dadas a la] Si [x Jmo [ ]
seccion de visualizacion de

atractivos en el portal web
responde de manera rapida?

2 | La distribucion de los menus

y secciones en el portal web | | Bastante | Satisfecho | Bastante Muy
permiten que usted se || satisfecho insatisfecho | insatisfecho

encuentre x

3 |la cantidad de errores
presentados al momento de [{0 [1 |2 {3 |4 |5 )6 |7 {8 {9 |10

desplegar algun contenido X

con realidad aumentada

corresponde a

4 | al usar la aplicacién mévil, el
tiempo de carga del
contenido a mostrar es Bastante { Mediamente | Normal | Lento
rapido rapido

X
5|Luego de cargado el
contenido 3D y audio || Muy Bastante | Bastante Muy
correspondiente, la | | satisfecho | satisfecho | insatisfecho | insatisfecho
visualizacién de este || x

contenido permiten que usted
se encuentre
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RESULTADO ENCUESTA USUARIO 3

Usuario: Greisly Marrugo
Edad: 17 anos

ilas ordenes dadas a |la
seccion de visualizaciéon de
atractivos en el portal web
responde de manera rapida?

Si [x Jno [ ]

La distribucion de los menus

y secciones en el portal web || Bastante | Satisfecho { Bastante Muy
permiten que usted se ||satisfecho insatisfecho | insatisfecho
encuentre X
la cantidad de errores
presentados al momento de{[0 {1 |2 [3 |4 {516 (7 |8 [9 |10
desplegar aigin contenido || x
con realidad aumentada
corresponde a
al usar la aplicacidbn mavil, el
tiempo de carga del
contenido a mostrar es Bastante | Mediamente | Normal | Lento
rapido rapido

X
Luego de cargado el
contenidc 3D y audio )] Muy Bastante | Bastante Muy
correspondiente, la | | satisfecho | satisfecho | insatisfecho | insatisfecho
visualizacion de este X

contenido permiten que usted
se encuentre
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RESULTADO ENCUESTA USUARIO 4

Usuarlo: Jeniffer Padilla
Edad: 28 afios

ilas ordenes dadas a la
seccion de visualizacién de
atractivos en el portal web
responde de manera rapida?

si [x Jno []

La distribucion de los menus

y secciones en el portal web | | Bastante | Satisfecho | Bastante Muy
permiten que usted se || satisfecho insatisfecho | insatisfecho
encuentre X
la cantidad de errores
presentados al momento de ([0 {1 ({2 |3 14 {5 (6|7 |8 |9 |10
desplegar algin contenido { | x
con realidad aumentada
corresponde a
al usar la aplicacion mévil, el
tempo de carga del
contenido a mostrar es Bastante | Mediamente | Normal | Lento

rapido rapido

X

Lluego de cargado el
contenidc 3D y audio ] Muy Bastante | Bastante Muy
correspondiente, la | | satisfecho | satisfecho | insatisfecho | insatisfecho
visualizacién de este X

contenido permiten que usted
se encuentre
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RESULTADO ENCUESTA USUARIO 5

Usuario: Maria Angelica Pedraza
Edad: 23 aios

1|¢las ordenes dadas a la} Si [x |no [ |
seccion de visualizacién de
atractivos en el portal web
responde de manera rapida?
2 | La distribucion de los menus

y secciones en el portal web | | Bastante | Satisfecho | Bastante Muy
permiten que usted se || satisfecho insatisfecho | insatisfecho
encuentre X

3 |la cantidad de erores
presentados al momento de {0 |1 [2 |3 {4 [5 {6 {7 {8 {9 [10
desplegar alguin contenido || x
con realidad aumentada
corresponde a

4 | al usar la aplicacion mdévil, el
tempo de carga del
contenido a mostrar es Bastante | Mediamente | Norma! | Lento
rapido rapido

X
5|Luego de cargado el
contenidc 3D y audio || Muy Bastante | Bastante Muy
correspondiente, la | | satisfecho | satisfecho | insatisfecho | insatisfecho
visualizacion de este X

contenido permiten que usted
se encuentre

Los resultados de estas encuestas realizadas a cinco usuarios de diferentes edades y
conocimientos informaticos, arrojaron lo siguiente

Pregunta 1 Cinco respuestas si, cero respuestas (0, por tanto las ordenes dadas ala
aplicacion web responden de manera répida

Pregunta 2 Tres personas bastante satisfechas y dos satisfechas con la distribucion de los
menus y secciones en la aplicacion web.

Pregunta 3 3 personas no presentaron efror al momento de cargar contenido para mostrar
con realidad aumentada y dos si presentaron un error

Pregunta 4 El tiempo de carga de la aplicacion movil para cuatro personas fue normal y para
una fue mediana mente rapido.

Pregunta 5 dos personas quedaron muy satisfechas y tres bastante satisfechas
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11. CONCLUSIONES

Para preservar la memoria histérica de los atractivos turisticos de la ciudad y mostrar |a
informacién concerniente a los principales atractivos de forma animada y desde otra
perspectiva se disefio un portal web con una base de datos para la gestion de la
informacién, atractivos y perfiles de los mismos y un aplicativo movil en sistema
operativo Android que permita al usuario ver informacion en el sitio turistico en donde
se encuentre utilizando Ia tecnologia de realidad aumentada en ambos aplicativos.

Es importante destacar que:

L]

La realidad aumentada es una tecnologia que permite la interaccion en tiempo real
con el entomo que nos rodea, dandole un valor agregado a la informacion que se
consulta en ese momento.

Los modelos en 3D de los atractivos permiten visualizar el sitio desde diferente

perspectiva, ya que las salidas de campo, investigaciones de la historia de los
mismos permitieron enriquecer el conocimiento que se tiene del atractivo turistico.

Para este proyecto se eligid usar las librerias FLARToolKit y NyARToolkit. E! uso de
la libreria FLARToolKit se manifestd en la aplicacibn web como uno de los
productos finales de este proyecto, ya que para el despliegue en intemet se hace
mas oportuno embsber un archivo de Flash, que es el resultante de trabajar con
esta libreria. El uso de la libreria NyARToolkit se manifest6 en la aplicacion movil
como uno de los productos finales de! proyecto ya que para el despliegue con el
sistema operativo Android esta [ibreria es itil por su codificacion en lenguaje java.

Para alcanzar los objetivos propuestos en este proyecto, se implemento la
metodologia de desarrollo RUP, también la investigacion tipo aplicada para poner
en practica y utilizar los conocimientos que se adquieren, la investigacion
exploratoria debido a que el tema realidad aumentada ha sido poco tratado en la
universidad y segun la clase de medios utilizados para obtener los datos una
investigacién experimental 0 mixta, porque con dicho estudio se pueden hacer
investigaciones tanto documentales como de campo.

El desarrollo de un sistema de realidad aumentada en los atractivos turisticos de la
Ciudad de Cartagena de Indias, permite conservar la memoria historica de los
mismos y dar nuevos usos para la tecnologia empleada impulsando la
investigacién de nuevos campos tecnolégicos.
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12. RECOMENDACIONES

Las siguientes sugerencias pueden contribuir a la mejora de la investigacion:

Poner a disposicion del publico el portal web implementéndolo en alguna entidad de
turismo en la ciudad o un grupo de investigacitn de la Universidad de Cartagena.

Ampliar la investigacion de los atractivos turisticos de Cartagena para seguir
alimentando el sistema.

Contar con ayuda de un disefiador grafico para generar modelos mas animados de los
atractivos con el fin de que puedan permanecer més tiempo en [a memoria de las
personas la informacion de los sitios.

Estudio y definicion de los tipos de archivos a utilizar para reducir el tiempo de
desarrollo del producto.

Estudio de la libreria motion tracking para la implementacidn con realidad aumentada
siguiendo patrones de movimiento y reemplazar el uso de patrones estaticos como los
impresos en papel.

Desarrollo de realidad aumentada en moviles con otros sistemas operativos.
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ANEXO A

NOMBRE DEL REQUERIMIENTO FUNCIONAL A PROBAR:

PLAN DE
PRUEBA

Le prueba que se planea realizar constara con los siguientes
datos de entrada:

e valores faciles de comprobacidn

o Valores tipicos realistas

o Valores extremos

o Valores ilegales
Con el fin de obtener salidas que prueben este requisito
funcional.

PROCEDIMIENTO

Se realizaran 5 pruebas con este caso, 1 con cada tipo de valor

DE LA PRUEBA mostrado en el plan de prueba, se procede a anotar en esta tabla
los datos de prueba, los resultados esperados y los resultados
reales obtenidos. Los resultados obtenidos nos permitiran ver la
presencia o ausencia de errores, para realizar las correcciones
rospectivas.

Detalles Propésito: ver la | Modulo a probar;
presencia o ausencia de
errores.

Entomo de la | Harramientas: Téchica: andlisis de valores limites.

prueba

computador o dispositivo
para acceder al
componente a probar, Yy
tabla de resultados.

NOMBRE DEL CASO DE PRUEBA:

DATOS DE ENTRADA
PARA CASO DE
PRUEBA

Valor tacil de Valores Valores extremos Valores
comprobacién tipicos ilegales
realistas

Datos de los
casos de prueba

Resuttados aesperados

Resultados obtenidos
en prueba 1
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ANEXO B

Encuesta para usuarios finales

El objetivo de una encuesta de satisfaccion es saber cudl es el nivel de satisfaccion de
los usuarios de los servicios o de las prestaciones de la empresa, midiendo la
diferencia entre la calidad percibida y la calidad esperada.

¢clas oOrdenes dadas a la seccion de | Si no
visualizacion de atractivos en el porial web
responden de manera rapida?
La distribucién de los menus y secciones
en e} portal web permiten que usted se || Bastante | Satisfecho | Bastante Muy
encuentre satisfecho insatisfecho | insatisfecho
la cantidad de errores presentados al
momento de desplegar algin contenido | 0 [ 1 [ 2 [ 3] 415 {67 (8[9]10
con realidad aumentada corresponde a
al usar la aplicacion mavil, el tiempo de
carga del contenido a mostrar es

Bastante | Mediamente | Normal | Lento

rapido rapido
L.uego de cargado el contenido 3D y audio
comespondiente, la visualizacién de este Muy Baslante Bastante Muy
contenido permiten que usted se || satisfecho | satisfecho | insatisfecho | insatisfecho
encuentre

117



