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Resumen

En la actualidad, las tecnologias mdviles estan muy presentes en nuestro dia a dia. Conti-
nuamente utilizamos nuestro dispositivo movil para todo tipo de tareas, ya que nos permiten
llevarlas a cabo desde cualquier lugar. En los ultimos anos ha aparecido una nueva tec-
nologia que puede cambiar sustancialmente la forma en la que usamos estos dispositivos:
la realidad aumentada. Se trata de una tecnologia emergente que permite superponer ele-
mentos virtuales sobre nuestra vision de la realidad, y cada vez es mas demandada.

En este trabajo se aplica esta tecnologia sobre una aplicacion de guia turistica de la ciu-
dad de Valladolid (Espana), que proporciona al usuario una forma diferente de interactuar
con los distintos lugares que visita.

Esta aplicacion Android permite al usuario ver los atractivos turisticos mas caracteristicos
de la localidad, conocer algunos datos curiosos de los mismos, ver fotografias, obtener la
ruta que debe seguir para verlo en persona y, una vez alli, ver a través de la camara de su
dispositivo como era ese mismo lugar en el pasado, gracias a la realidad aumentada.






Abstract

Nowadays, mobile technologies are very present in our daily lives. We continuously use
our mobile device for tasks of any kind, due to us being able to use them anywhere. A new
technology has appeared a few years ago, and it can substantially change the way we use
our devices: Augmented reality. It is an emerging technology which allows virtual elements
to be superimposed on our vision of reality, and it gets more and more demanded over time.

In this project, this technology is applied to a tourist guide application of Valladolid (Spain),
which provides the user a different way to interact with the different places he can visit.

This Android application enables the user to see the most characteristic tourist attractions
of the city and to learn some curious information about them. It also allows the user to find
the shortest route to the tourist attraction and, once there, see how that place looked like in
the past through his mobile device’s camera, thanks to augmented reality.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El turismo es uno de los sectores mas importantes en Espana, aunque el turismo rural y
en zonas del interior no es tan popular. Este proyecto puede fomentar la afluencia de turis-
tas en estas zonas del pais ya que permite al usuario conocer el estado de estos lugares
en el siglo pasado en un formato muy llamativo para los jévenes al tratarse de una nueva
tecnologia: la realidad aumentada. En algunos casos da la impresion de viajar al pasado,
con lo que puede llamar la atencion de los usuarios a conocer como era nuestro mundo y
qué construyeron nuestros antepasados hace muchos anos.

Si a esto le anadimos que se trata de una aplicacion Android, que se trata probablemente
del software mas accesible para cualquier tipo de usuario (un 85% de los usuarios en
Espafa usan un dispositivo Android), puede que se trate de una de las vias mas eficaces
para atraer el interés de los ciudadanos hacia la historia y el pasado de su ciudad.

1.2. Alcance y objetivos

La finalidad de este proyecto es crear una aplicacidon Android que permita al usuario
recorrer los lugares mas emblematicos de la ciudad de Valladolid utilizando Unicamente
esta aplicacion, sin necesidad de un guia turistico que le indique qué lugares debe visitar.
Los objetivos son los siguientes:

= Mostrar un listado al usuario con todos los lugares que este puede visitar. Cada lugar
cuenta con un titulo y una fotografia que lo hacen mas facil de reconocer.

= Mostrar informacién detallada de cada emplazamiento en forma de una serie de foto-
grafias tanto actuales como antiguas y una breve descripcion que permite al usuario
conocer la historia y datos curiosos del mismo.

» Permitira al usuario ver la ruta desde su localizacion hacia dicho lugar utilizando la API
de Google Maps Directions.



Cuando el usuario se encuentre lo suficientemente cerca de la localizacion tras seguir
la ruta del apartado anterior, se le permitira acceder a la aplicacion de realidad au-
mentada. Esta aplicacidén, mediante el uso de la camara del dispositivo, reconoce los
patrones de imagen de dicho emplazamiento y superpone una imagen de como era
ese lugar hace muchos anos.

1.3. Entregables del proyecto

Un documento de memoria del proyecto que contendra toda la informacion acerca del
diseno y desarrollo del mismo, asi como las fuentes de informacion utilizadas durante
este periodo.

Un manual de usuario que describira como debe instalarse y utilizarse la aplicacion
para obtener el maximo rendimiento de la misma.

El cddigo fuente del proyecto Android en su ultima version.

El cddigo fuente del proyecto Unity de realidad aumentada.

1.4. Estructura de la memoria

La memoria contara con las siguientes secciones: contexto, plan del proyecto y desarrollo
del mismo, analisis, disefo, implementacion, pruebas, conclusiones y bibliografia.



Capitulo 2

Contexto

En este capitulo se expondra informacién sobre la realidad aumentada para que el lector
tenga una vision clara acerca de esta tecnologia.

2.1. Definicion

La realidad aumentada es un conjunto de tecnologias que permiten a los usuarios visua-
lizar, a través de un dispositivo, el mundo real con elementos virtuales anadidos por dicho
dispositivo. De esta forma los elementos virtuales se combinan con el mundo real creando,
en tiempo real, una realidad aumentada.

Figura 2.1: Ejemplo de aplicacion de realidad aumentada.



2.2. Usos

Por lo general la realidad aumentada se utiliza para mostrar un objeto virtual en 3D que
se superpone sobre un plano reconocible por el dispositivo (denominado marcador), como
hemos visto en la figura anterior. De esta forma, se pueden encontrar multitud de aplicacio-
nes para esta tecnologia, entre las que destacan las siguientes:

= Educacion: La realidad aumentada aumenta la motivacion de los alumnos si se usa
en el entorno educativo, y les permite aprender haciendo actividades e interactuando
con el entorno virtual [1].

» Television: A menudo se utiliza la realidad aumentada en deportes como el futbol
para mostrar el resultado en el circulo central, en natacion para mostrar una linea de
récord frente a la situacién actual, e incluso es comun verlo en informativos que han
optado por este nuevo lenguaje.

= Entretenimiento: Muchos juegos que utilizan esta tecnologia han surgido estos ulti-
mos anos, y algunos han alcanzado una altisima popularidad como por ejemplo el
famoso juego "Pokemon Go”.

Figura 2.2: Imagen de "Pokemon Go”

= Medicina: La realidad aumentada se ha aplicado con mucho éxito a ecografias que
permiten ver un modelo 3D del feto en movimiento gracias a diversas imagenes de
ecografias 3D. También permite una vista interna del paciente sin necesidad de ci-
rugia, lo que facilita el entrenamiento médico [2].

= Turismo: Muchos museos ofrecen una experiencia de realidad aumentada. Ademas
diversas aplicaciones que permiten visitas turisticas también incluyen publicidad de
los productos tematicos, lo que favorece el comercio.



Figura 2.3: Detalle de un cuadro en realidad aumentada.






Capitulo 3

Tecnologias utilizadas

En este capitulo se especifica acerca de las tecnologias que se van a utilizar a lo largo del
desarrollo del proyecto, tanto para el desarrollo de la aplicacién Android como de la libreria
de realidad aumentada, asi como el control de versiones y lenguaje de programacion.

3.1. Android

Android es un sistema operativo para dispositivos méviles desarrollado por Google, y se
basa en el kernel de Linux. Es el sistema operativo mas utilizado mas utilizado del mundo,
con una cuota de mercado superior al 80 % en 2018 [3].

== Android == i05

Figura 3.1: Comparacion entre usuarios de Android e iOS a lo largo de la década.
[3]
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El IDE para desarrollo Android es Android Studio, ya que es el entorno de desarrollo ofi-
cial y gratuito que proporciona Google, sustituyendo a Eclipse como IDE mas popular en el
ano 2013 [4]. Entre sus principales ventajas se encuentran que permite un desarrollo muy
rapido debido a la facil inclusién de librerias mediante el plugin Gradle, asi como una funcién
de auto-completar cédigo muy inteligente. También cuenta con un emulador que podemos
personalizar para comprobar el funcionamiento de nuestra aplicacion sobre distintas ver-
siones de Android y hardware emulado. Soporta varios lenguajes de programacion: Java,
Kotlin y C/C++.

3.2. Kotlin

El lenguaje de programacion utilizado durante este proyecto es Kotlin, ya que es el len-
guaje preferido por Google para el desarrollo de aplicaciones méviles desde el Google 1/0
de 2017 [5] y tiene una serie de ventajas que lo hacen la eleccidon mas adecuada para este
tipo de proyectos. Se puede utilizar en cualquier dispositivo que ejecute la JVM (Java Vir-
tual Machine), por lo que es completamente compatible con Java y sus librerias, y entre las
ventajas que presenta sobre Java podemos encontrar:

= Menos codigo: No sélo la sintaxis de Kotlin es mas facil de entender, si no que es
mas concisa (por ejemplo, prescinde de la palabra clave new y de ”;” después de cada
declaracion), lo que lleva a menos errores por parte de los programadores.

= Sistema de tipado: Kotlin cuenta con un sistema de inferencia de tipos que permi-
te evitar los errores de null pointer que comunmente se encuentran desarrollando en
Java. Esto se debe a que Kotlin permite determinar variables Nullable mediante un
caracter de interrogacion. Este tipo de variables es especialmente Util cuando se tra-
baja con APIs, ya que reduce enormemente el nimero de comprobaciones necesa-
rias.

= Mas seguro: El compilador de Kotlin detecta errores en tiempo de compilacion y no
en tiempo de ejecucion.

También existen otras ventajas que lo hacen mas ligero como las corutinas o las "data
classes” que permiten la creacion de clases que sdlo sirven para almacenar de forma mucho
mas simple [6]. En el siguiente snippet se puede ver la sintaxis de este lenguaje.

class Greeter(val name: String) {
fun greet() {
println("Hello, $name")
}

fun main(args: Array<String>) {

Greeter (args[0]) .greet )



3.3. Google Maps SDK

Es la API proporcionada por Google que permite a los desarrolladores incluir mapas en
aplicaciones. Permite anadir marcadores, dibujar elementos sobre el mismo y también se
encarga de controlar las acciones que lleve a cabo el usuario sobre el mapa.

Para poder utilizar este servicio se debe obtener una clave de uso para la API. Esto
se consigue iniciando sesion con una cuenta de Google en la consola de desarrolladores
de Android. A partir de 2018 este servicio dejo de ser gratuito y cada tipo de llamada a
la API tiene su propia facturacion. Hay que tener en cuenta que Google proporciona a los
desarrolladores un crédito de 200 délares mensuales para la APl y el precio oscila entre 5
y 20 ddlares por cada 100 peticiones en funcion del tipo de llamada que se ejecute [7].

3.4. Unity 2019

Se ha utilizado Unity como software para la creacion de la libreria de realidad aumenta-
da. Es un motor de videojuego multiplataforma que puede utilizarse de forma gratuita para
pequenos proyectos (menos de 100.000 dolares de ingresos) con la restriccion de compilar
con un splash screen con el icono y la leyenda "Made with Unity”[8]. Unity permite anadir
elementos a un espacio 3D y asignarles un comportamiento mediante un script (C#).

Unity 2018.3.0b1 - [PREVIEW PACKAGES IN USE] - SampleScene.unity - RefreshedUl - PC, Mac & Linux Standalone <Metal>

Figura 3.2: Interfaz de Unity.



Mediante el uso de distintos plugins y librerias podemos conseguir objetos con un com-
portamiento asignado por defecto y en este caso se utiliza el plugin de Vuforia para realidad
aumentada, que se explica a continuacion.

3.5. Vuforia Engine

Vuforia se trata de un kit de desarrollo software para aplicaciones de realidad aumenta-
da que permite reconocer tanto imagenes planas como objetos 3D usando la camara del
dispositivo [9]. Usar Vuforia con Unity proporciona una serie de ventajas para este proyec-
to que lo hacen preferible a plataformas como AR Core de Google. AR Core no reconoce
facilmente patrones que incluyan fachadas de edificios ya que son patrones muy repetitivos
[10].

Example image 1 Example image 2

Score: @ Score: 108

contains repetitive geometric features sufficient resolution; contains many unique feature

Figura 3.3: Comparacion del reconocimiento de AR Core.
[10]

Ademas, una de las principales ventajas que proporciona AR Core es su control de los
objetos y su posicionamiento en el espacio. Por ejemplo, si se coloca un objeto 3D en una
superficie y se mueve el dispositivo de cualquier forma, AR Core recuerda la localizacion de
dicho objeto 3D y al mover la camara hacia ese punto se volvera a ver. Esto tiene mucho
potencial, pero en este proyecto se necesita colocar el objeto 3D en un lugar muy concreto
respecto al objeto reconocido, y para esta tarea Vuforia y Unity ofrecen un rendimiento
optimo.

3.6. Git

Para el control de versiones se utilizara Git. Es un famoso sistema gratuito y de codigo
abierto. Como repositorio se usara GitHub, en el siguiente enlace:
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https://github.com/Fer97p/ARGuide
Android Studio cuenta con una integracion de control de versiones que permite enlazar

un repositorio local con el repositorio en la nube, asi como llevar a cabo cualquier tarea:
commits, push, pull, etc.
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https://github.com/Fer97p/ARGuide
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Capitulo 4

Plan de proyecto

4.1. Metodologia

El equipo que llevara a cabo el proyecto es de un Unico miembro, que asumira todos los
roles que se necesiten. Por este motivo, en lugar de utilizar metodologia agil, que es espe-
cialmente Util para organizar y gestionar equipos de tamano medio-alto, se utilizara meto-
dologia de desarrollo en cascada, que utiliza una cantidad de recursos minima, ya que se
ajusta mejor a las necesidades de este proyecto.

4.1.1. Desarrollo en cascada

Se trata de un modelo lineal de desarrollo de software que emplea un proceso de diseno
secuencial. Tiene varias ventajas, entres ellas se encuentran el hecho de que es un modelo
ampliamente aceptado y facil de seguir debido a su simplicidad. Permite la creacion de un
producto correcto y que cumple con las peticiones del cliente. La principal desventaja es la
rigidez de su estructura, ya que si se altera el orden de sus fases el producto final pierde
calidad. Esto puede deberse a un cambio en los requisitos o un malentendido durante las
fases iniciales con el cliente. En este caso, dicha desventaja no es muy relevante debido a
que no existe un cliente y los requisitos vienen dados por una Unica persona que también es
el desarrollador. De esta forma, es dificil que los requisitos no se entiendan bien o cambien
durante el desarrollo ya que todos proceden de una vision global del proyecto.

El desarrollo fluye secuencialmente desde el punto inicial hasta el punto final, con varias
etapas diferentes.
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Requisitos

\,

Disefio

\,

Implementacion

\,

Verificacion

N\

Mantenimiento

Figura 4.1: Distintas fases del desarrollo en cascada. [11]

Fase de analisis de requisitos

Esta se trata de la primera fase de este desarrollo. Consiste en obtener una lista coheren-
te de requisitos que serviran de guia a lo largo del proyecto, determinando lo que el sistema
debe ser capaz de hacer una vez el desarrollo haya concluido. Se debe elaborar una lis-
ta inicial de requisitos, para posteriormente evaluarlos conjuntamente y darles coherencia
asi como asignar a cada uno una prioridad. Por Ultimo, se registra toda esta informacién en
un documento de requisitos.

Nombre de tarea

~ | Duracién ~ Comienzo - Fin

13 abr '20 20 abr '20
~ Predecesoras D L M X J v S D L M

4 Realizar proyecto 50,25dias  lun 13/04/20 lun 22/06/20 n
4 Fase de andlisis de 5,75 dias lun lun T T
requisitos 13/04/20 20/04/20 ]
Determinacion de 12 horas lun mar
requisitos 13/04/20 14/04/20 l
Analisis de requisitos 12 horas mar mié 3
14/04/20 15/04/20 l
Especificacidn de 6 horas jue jue 4
requisitos 16/04/20 16,/04/20 l
Validacidn de 6 horas jue vie 17/04/20 5
requisitos 16/04/20 ] l
Plan de riesgos 10 horas vie 17/04/20 lun 20/04/20 6 ] H
Requisitos obtenidos 0dias lun lun 7 4 20/04
20/04/20 20/04/20 3

Figura 4.2: Diagrama de Gantt del analisis de requisitos.

Fase de diseno del sistema

En esta etapa se describe la estructura interna del software, las relaciones entre las
entidades que lo componen y la especificacion de lo que debe hacer cada una de sus
partes.
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Conviene distinguir entre diseno de alto nivel o arquitectonico y diseno detallado. El di-
seno de alto nivel define la estructura de la solucién (una vez que la fase de analisis ha
descrito el problema) identificando grandes modulos y sus relaciones. Con ello se define
la arquitectura de la solucion elegida. El diseno detallado define los algoritmos emplea-
dos y la organizacion del cédigo para comenzar la implementacion. El diseno del programa
comprende el analisis de las herramientas que se utilizaran posteriormente en la fase de
implementacion o codificacion. [12]

20 abr '20 27 abr ‘20
Nombre de tarea « Duracién - Comienzo - Fin -  Predecesoras ~ I M X J vV 5 D L M J v 1
>

4 Fase de disefio 8,75 dias lun 20/04/20 vie 01/05/20 2 ) T
s Disefiode interfaz 2 dias lun 2004420 mié 22/04/2
Disefio de los 4 horas lun mar
assets 20/04/20 21/04/20 l
Disefio de las 12 horas mar mié 11
vistas 21/04/20 22/04/20
4 Disefio del programa 3 dias mié 22/04/2 lun 27/04/20 10 I T
Eleccion de 24 horas mié lun
tecnologia 22/04/20 27/0a/20

4 Disefio de alto nivel 2,5 dias lun jue 13
27{0af20 30/04a/20
Disefio de la 20 horas lun jue
arquitectura 27{0a/20 30/04/20
4 Disefio detallado 1,25 dias jue 30/04/20 vie 01/05/20 15
Disefio de clasesy 10 horas jue vie 01/05/20
organizacién 30/04/20
Disefio completado 0 dias vie 01/05/20 vie 01/05/20 17 4 01/05

Figura 4.3: Diagrama de Gantt de la fase de diseno.

Fase de implementacion

Esta es la etapa en la que se elabora el codigo fuente y el resto de elementos necesarios
para la creacion del sistema. Durante este periodo se emplean las tecnologias investigadas
en la fase de disefio de programa y es la fase mas costosa en el tiempo respecto al resto
de fases. Esto se debe a que el desarrollador no estd completamente familiarizado con
la tecnologia a utilizar y por ello, para agilizarlo, se deben utilizar estrategias como uso de
librerias o reutilizacion de cédigo. En este proyecto se divide esta fase en la implementacion
de la aplicacion Android por un lado y la implementacién de la libreria Unity por otro. Son
dos elementos muy distintos que deben trabajar juntos para crear un producto funcional.
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Fase de verificacion

En esta fase se genera una bateria de pruebas de caja negra para su posterior compro-
bacion. Una vez todos los test tengan un resultado satisfactorio, se avanzara a la fase de
despliegue y mantenimiento.

Nombre de tarea » | Duracion + Comienze - Fin ~ Predecesoras +| 12 |18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12,18 0 6 12 18 0 6 12 18 0

n
4 Fase de verificacion 3,5 dias mar 16/06/21 lun 22/06/20 17 [ 1

Elaborar lista de prue 2 horas mar 16/06/21 mar 16/06/21 ‘l
Test realizados 2 horas mié 17/06/21 mié 17/06/21 38 l

Refactor de la lagica 20 haras mié vie 19/06/20 39
para pasar tests 17/06/20 l
Bugfixes 4 horas vie 19/06/20 lun 22/06/20 40

Figura 4.5: Diagrama de Gantt de la fase de verificacion.

Fase de despliegue y mantenimiento

En esta etapa se preparara la aplicacion para su despliegue (en este caso se generara el
pack necesario para poder subirla a Google Play) y se creara un manual de usuario. Pos-
teriormente, el desarrollador debera mantener la aplicacion (en caso de que algun objetivo
de imagen cambie, por ejemplo) y la actualizara, subiendo una nueva version a la tienda de
aplicaciones.
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4.2. Plan de control del proyecto

4.2.1. Gestion de gastos

Para el desarrollo del proyecto se ha empleado hardware, software y recursos personales.

= Recursos personales: Si estimamos el sueldo medio de un programador en 18€/hora,
y el proyecto esta estimado en 356 horas, se obtiene un total de 6408 €.

= Recursos materiales: Para el desarrollo del proyecto se ha empleado un teléfono
movil Android OnePlus 7T, con un precio de 440<€. También se ha utilizado un orde-
nador portatil Huawei Matebook D15 con un precio de 635 €. Entre ambos dispositivos
obtenemos un total de 1075 €. Si estimamos la vida Util de estos dispositivos en 4 afos
(48 meses), y el desarrollo del proyecto en 4 meses, obtenemos como amortizacion
1075%4/48 = 89,58 €.

= Recursos de software: Para el desarrollo de la libreria Unity necesitamos una licencia
de Unity Pro. Esta licencia tiene un precio de 126 € al mes. La version basica de
Vuforia (Vuforia Basic) que permite desarrollos con reconocimientos ilimitados tiene un
precio de 35<€ al mes. Estimando la duracién de la fase de implementacion y pruebas
en 2 meses, se calcula un total de 35*2+126*2 = 322 € en costes de software.

En total, el coste tedrico estimado del proyecto asciende a un total de 6819,58 €, puesto

que el coste real no incluye el coste de recursos de personal ni licencias comerciales.

4.2.2. Gestion de riesgos

A lo largo del desarrollo pueden producirse inconvenientes o darse ciertas situaciones
que impidan continuar con el mismo, retrasarlo o hacer que el producto final pierda cali-
dad. A continuacion se expondran los riesgos mas comunes para un proyecto de este tipo,
detallando sus siguientes caracteristicas:

= Nombre del riesgo.
» Descripcion del riesgo.

= Probabilidad de que se de dicha situacion. Se categoriza en:

Muy Alta: Mas del 50 % de probabilidad.
Alta: Entre el 30 y el 50 % de probabilidad.
Media: Entre el 10 y el 30 % de probabilidad.

Baja: Inferior o igual al 10 % de probabilidad.
= Impacto que tendria esta situacion sobre el proyecto. Se categoriza en:

e Critico: Supondria un aumento de tiempo de mas de un 20 % del tiempo total.
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e Importante: Supondria un aumento de tiempo de un 10 a un 20 % del tiempo total.
e Tolerable: Supondria un aumento de un 5 a un 10 % del tiempo total.

¢ Insignificante: Supondria un aumento de tiempo menor al 5% del tiempo total.
= Plan de proteccion frente al riesgo.

= Plan de contingencia.

A continuacién se expondra un listado con todos los riesgos que se han considerado
relevantes para este proyecto.

Identificador Risk01
Nombre del riesgo Modificacion de los requisitos
Descripcion del riesgo Si se un cambio en los requisitos durante la fase

de implementacion puede hacer que el producto
final pierda calidad.

Probabilidad Baja.

Impacto Importante.

Plan de proteccion frente al riesgo | Dedicar mas tiempo a la fase de analisis de
requisitos para estudiar todas las posibilidades.

Plan de contingencia Estudiar la implementacién de los cambios de
requisitos de forma que afecte lo menos posible
al resto de la aplicacion.

Cuadro 4.1: Risk01 - Modificacién de los requisitos

Identificador Risk02
Nombre del riesgo Retraso en la fecha de fin de una tarea
Descripcion del riesgo Puede que la estimacién de tiempo para cada

tarea no sea correcta y en ocasiones las tareas
lleven mas tiempo del esperado, retrasando todo

el proyecto.
Probabilidad Media.
Impacto Importante.

Plan de proteccion frente al riesgo | Intentar estimar los tiempos lo mejor posible y
buscar informacion externa en caso de no poder
avanzar con el desarrollo.

Plan de contingencia Procurar llevar a cabo otras tareas mas sencillas
en menos tiempo del estimado.

Cuadro 4.2: Risk02 - Retraso en la fecha de fin de una tarea
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Identificador

Risk03

Nombre del riesgo

Pérdida del cédigo fuente

Descripcion del riesgo

Debido a algun fallo en el almacenamiento o por
la corrupcion de ciertos archivos, se puede
perder el codigo ya escrito y volver a repetir la
implementacion es muy costoso en el tiempo.

Probabilidad

Baja.

Impacto

Critico.

Plan de proteccion frente al riesgo

Usar un sistema de control de versiones, tanto
local como en la nube para poder recuperar el
cédigo en caso de fallo local.

Plan de contingencia

Evaluar las consecuencias y reestructurar el
proyecto teniendo en cuenta cémo se
desarroll6 la primera vez.

Cuadro 4.3: Risk03 - Pérdida del codigo fuente

Identificador

Risk04

Nombre del riesgo

Escasez de recursos personales

Descripcion del riesgo

Al tratarse de un proyecto de cuyo desarrollo se
encarga una unica persona, si esta persona
enferma o no puede continuar con el desarrollo,
el impacto es muy alto ya que no puede ser
cubierto por ninguna otra persona e
inevitablemente se detiene el avance.

Probabilidad Baja.
Impacto Critico.
Plan de proteccion frente al riesgo | Ninguno.

Plan de contingencia

Evaluar las consecuencias y reestructurar el
proyecto de acuerdo al tiempo restante para
llevarlo a cabo.

Cuadro 4.4: Risk04 - Escasez de recursos personales
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Identificador

Risk05

Nombre del riesgo

Diseno pobre

Descripcion del riesgo

Si el disefo no es bueno, la fase de
implementacion se veria seriamente afectada, ya
que en ciertos aspectos no se podria seguir un
guion firme y el producto final seria de menor
calidad.

Probabilidad

Baja.

Impacto

Importante.

Plan de proteccion frente al riesgo

Completar un buen disefio de la aplicacion
aunque el tiempo dedicado sea mayor del
estimado inicialmente.

Plan de contingencia

Investigar acerca de aquellos aspectos del
diseno que no han quedado claros en la fase de
diseno durante la fase de implementacion para
intentar mitigar el impacto.

Cuadro 4.5:

Risk05 - Diseno pobre

Identificador

Risk06

Nombre del riesgo

Mala planificacion inicial

Descripcion del riesgo

Si la planificacion y estimacion inicial es pobre,
se puede pensar que se ha dedicado demasiado
poco o demasiado tiempo a ciertas tareas y
centrarse mas en el tiempo que deberia tardar en
lugar de llevar a cabo la tarea de forma correcta.

Probabilidad

Media.

Impacto

Tolerable.

Plan de proteccion frente al riesgo

Intentar estimar el tiempo de las tareas de la
mejor forma posible.

Plan de contingencia

No guiarse demasiado por el tiempo que se
deberia tardar de manera que no se dejen las
tareas a medias porque el tiempo estimado es
menor al tiempo empleado.

Cuadro 4.6: Risk06 - Mala planificacion inicial
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Identificador

Risk07

Nombre del riesgo

Problemas con el hardware

Descripcion del riesgo

Puede darse una situacion en la que alguno de
los elementos de hardware que se utilizan para
el desarrollo del proyecto dejen de funcionar o
funcionen mal.

Probabilidad

Baja.

Impacto

Importante.

Plan de proteccion frente al riesgo

Cuidar de los elementos de trabajo.

Plan de contingencia

Usar algun otro equipo de desarrollo que
tengamos disponible.

Cuadro 4.7: Risk07 - Problemas con el hardware

Identificador

Risk08

Nombre del riesgo

Problemas con el software

Descripcion del riesgo

Puede que las condiciones de uso o las
condiciones de las licencias del software
empleado para codificar cambien durante el
desarrollo del proyecto, de forma que no se
puedan utilizar mas o no se puedan utilizar de
forma gratuita.

Probabilidad

Baja.

Impacto

Importante.

Plan de proteccion frente al riesgo

Usar software de desarrollo que estén muy
extendidos o de cddigo abierto.

Plan de contingencia

Buscar una alternativa software que se puede
utilizar para el mismo fin.

Cuadro 4.8: Risk08 - Problemas con el software
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Identificador

Risk09

Nombre del riesgo

Complicaciones externas al proyecto

Descripcion del riesgo

Pueden darse situaciones externas al proyecto
que impidan el desarrollo del mismo, como por
ejemplo apagones, problemas con la conexion a
internet, etc.

Probabilidad Baja.
Impacto Tolerable.
Plan de proteccion frente al riesgo | Ninguno.

Plan de contingencia

Intentar continuar con otra parte del proyecto que
pueda ser ejecutada para perder el menor
tiempo posible.

Cuadro 4.9: Risk09 - Complicaciones externas al proyecto

Identificador

Risk10

Nombre del riesgo

Desconocimiento de las tecnologias a emplear

Descripcion del riesgo

Suele ser necesario algo de tiempo para
familiarizarse con nuevas tecnologias que se
emplean en el proyecto.

Probabilidad

Muy alta.

Impacto

Tolerable.

Plan de proteccion frente al riesgo

Documentarse e informarse lo maximo posible
antes de comenzar con la fase de
implementacion.

Plan de contingencia

Buscar informacién sobre aquellas tareas que no
sepamos implementar facilmente.

Cuadro 4.10: Risk10 - Desconocimiento de las tecnologias a emplear
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4.3. Seguimiento del proyecto

En esta seccion se expondra el seguimiento del proyecto frente al plan inicial del mismo,
explicando las diferencias que se han producido. Se ilustraran dichas diferencias en un
diagrama de Gantt frente a la linea base de la planificacion inicial (en color negro)

4.3.1. Eleccion de tecnologia

Se empleé mas tiempo del esperado para determinar la tecnologia a emplear para el
desarrollo de la libreria de realidad aumentada. Fue necesario crear varias aplicaciones de
prueba con las distintas API de realidad aumentada (Wikitude, AR Core, Vuforia). Por este
motivo esta tarea pasé a tener una duracion de 30 horas en lugar de las 20 previstas.

4 Fase de disefio 9,5 dias lun 20/0: lun 0405/ 2 I

4 Disefio de interfaz 2 dias lun 20/0: mié 22/04; 0%
Disefio de los assets 4 horas lun 20/0: mar 21/04, - 0%
Disefio de las vistas 12 horas mar 21/C mié 22/04, 11 | 0%

4 Disefio del programa 3,75dias  mié 22/C mar 28/04; 10 0%
Eleccion de tecnologia 30 horas mié 22/C mar 28/04, 0%

4 Disefio de alto nivel 2,5 dias mar 28/C jue 30/04/ 13 I T 0%
Disefiode la 20 horas mar jue e | 0%
arquitectura 28/04/2C 30/04/20 E

Figura 4.6: Comparacion de linea base con la tarea Eleccion de tecnologia.

4.3.2. Configuracion de build y exportacion de libreria

En esta tarea también se dedicé mas tiempo del esperado debido a una serie de errores
que se producian por no limpiar de forma correcta la caché de Android Studio asi como
no eliminar correctamente todos los archivos presentes de una version anterior de dicha
libreria. Por esto esta tarea pas6 a necesitar 12 horas en lugar de las 8 horas previstas.

Ajuste de modelos3Da 12horas  mar mié 35 — 0%
objetivos 23/06/2C 24/06/20 1
Configuracién de buildy 12horas ~ mié jue 36 — 0%
exportacion de libreria 24/06/2¢ 25/06/20 ]

p
Integracion de libreria 10horas  vie lun 37 —— 0%

Unity 26/06/2¢ 29/06/20

Figura 4.7: Comparacion de linea base con la tarea Configuracion de build.

4.3.3. Implementacion de libreria Unity

Debido al confinamiento en la ciudad de Valladolid por la enfermedad COVID-19, que ha
provocado que se tomen medidas de contencidn en todo tipo de ambitos, tuvo que pospo-
nerse el desarrollo de Ia libreria de realidad aumentada ya que se necesita tomar una serie
de fotografias de los lugares a reconocer y la mayoria de estos lugares se encontraban
fuera del radio permitido para recorrer durante el confinamiento. Por este motivo, en lugar
de comenzar la fase de implementacién con esta libreria, se comenz6 implementando la
aplicacion Android.
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Android y libreria Unity.
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4.3.4. Obtencion de fotografias

Como se ha explicado en el apartado anterior, el confinamiento no permitié obtener las
fotografias necesarias para la creacion de la libreria de realidad aumentada. No fue hasta
el dia 15 de junio que se pudo salir hasta las zonas mas alejadas de la ciudad. Mientras
tanto, solo fue posible adelantar las tareas de busqueda de informacién, familiarizacién con
la tecnologia y creacion de modelos 3D con las imagenes antiguas obtenidas de internet.

+
Creacion de modelos 30 12 horas lun 25/0! mar 26/05; 31 10%

Creacidn de scripts 2 horas mar 26/C mar 26/05; 32 0%

Obtencion de 20 horas lun mié
fotografias 15/06/2¢C 17/06,/20

Creacion de base de 28 horas mié lun 34 10%

0%

—

4

datos de objetivos de 17/06/2C 22/06/20
imagenes

Figura 4.9: Comparacion de linea base con la tarea obtencion de fotografias.

4.3.5. Creacion de base de datos de objetivos de imagen

A pesar de tener que esperar hasta el 15 de junio para conseguir las imagenes nece-
sarias, se dispuso de mucho tiempo para hacer pruebas y descubrir el funcionamiento de
Vuforia y Unity. Por este motivo, el tiempo de la creacion de la base de datos se redujo a 28
horas en lugar de las 34 previstas, ganando algo de tiempo.

datos de objetivos de 17/06/2¢ 22/06/20

Creaciondebasede  28horas  mié lun 34 — 0%
imagenes 1

Figura 4.10: Comparacion de linea base con la tarea creacion de base de datos de objetivos
de imagen.

A pesar de este recorte en el tiempo, el balance total es adecuado, ya que se previé como
fecha de fin de proyecto el 22 de junio cuando la fecha de finalizaciéon real ha sido el 2
de julio, y un retraso de 10 dias es aceptable en el mundo real. En total, el coste tedrico
del proyecto tras su seguimiento asciende a un total de 6963,58 €, puesto que las horas
necesarias para llevarlo a cabo han aumentado ligeramente.
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Capitulo 5

Analisis del proyecto

5.1. Elicitacion de requisitos

5.1.1. Requisitos funcionales

En esta seccion se establecen las funciones que el sistema debe ser capaz de cumplir
para tener un comportamiento correcto.

Identificador

FRO1

Descripcion

El sistema debera mostrar al usuario una lista con todos los lugares que
se pueden visitar.

Cuadro 5.1: FRO1 - Listado de lugares

Identificador

FRO2

Descripcion

El sistema debera mostrar al usuario una imagen y un titulo para cada
lugar de la lista.

Cuadro 5.2: FRO2 - Presentacion de lugar

Identificador

FRO3

Descripcion

El sistema debera mostrar al usuario detalles de un lugar (imagenes y
texto) en una nueva pantalla si selecciona un elemento de la lista.

Cuadro 5.3: FROS - Detalles de lugar

Identificador

FRO4

Descripcion

El sistema debera permitir al usuario cambiar la imagen que ve en la
pantalla de detalles deslizando hacia izquierda o derecha.

Cuadro 5.4: FR04 - Image slider
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Identificador

FRO5

Descripcion

El sistema debera permitir al usuario abrir el mapa con una ruta hacia el
destino si esta viendo los detalles de un lugar.

Cuadro 5.5: FRO05 - Ruta al destino

Identificador

FRO6

Descripcion

El sistema debera permitir al usuario mover el mapa o hacer zoom sobre
el mismo una vez la ruta se haya dibujado.

Cuadro 5.6: FR06 - Control de mapa

Identificador

FRO7

Descripcion

El sistema debera permitir al usuario abrir la camara del dispositivo para
reconocer imagenes.

Cuadro 5.7: FRO7 - Abrir la camara

Identificador

FRO8

Descripcion

El sistema debera mostrar al usuario un modelo 3D cuando la aplicacion
reconozca un objetivo de imagen.

Cuadro 5.8: FRO8 - Reconocimiento de imagen

Identificador

FRO9

Descripcion

El sistema debera permitir al usuario activar la localizacion si es
necesaria mediante un aviso en pantalla.

Cuadro 5.9: FR09 - Servicio de localizacién

Identificador

FR10

Descripcion

El sistema debera mostrar al usuario un mensaje de aviso si rechaza
alguna solicitud de permisos o de activacion de servicios.

Cuadro 5.10: FR10 - Aviso de rechazo en permisos esenciales

5.1.2. Requisitos no funcionales

Estos requisitos determinan caracteristicas de funcionamiento y restricciones del sistema
gue complementan a los requisitos funcionales.
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Identificador

NFRO1

Descripcion

El sistema sera desarrollado para dispositivos Android.

Cuadro 5.11: NFRO1 - Sistema operativo

Identificador

NFRO02

Descripcion

El sistema podra ser instalado en dispositivos Android con version
superior a 5.0 y con un procesador tanto ARM-v7 como ARM64, pero no
x86 (en desuso).

Cuadro 5.12: NFRO2 - Requisitos del dispositivo Android

Identificador

NFRO3

Descripcion

El sistema utilizara la APl de Google Maps para la gestién de rutas hacia
cada lugar.

Cuadro 5.13: NFRO3 - APIl de mapas

Identificador

NFRO4

Descripcion

El sistema utilizara Vuforia como motor de reconocimiento de imagenes
para la realidad aumentada.

Cuadro 5.14: NFR04 - Motor de realidad aumentada

Identificador

NFRO05

Descripcion

El sistema debera tener un rendimiento adecuado en dispositivos que
cumplan ciertos requisitos minimos (2GB RAM, octa-core, version
Android 5.0).

Cuadro 5.15: NFRO5 - Rendimiento

Identificador

NFRO6

Descripcion

El sistema debera pedir al usuario los permisos que necesite en cada
momento si no han sido concedidos hasta ese momento.

Cuadro 5.16: NFRO6 - Permisos

Identificador

NFRO7

Descripcion

El sistema almacenara todas las imagenes que utilice de forma que no
necesite consumir datos de red para obtenerlas.

Cuadro 5.17: NFRO7 - Aimacenamiento de imagenes
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Identificador

NFRO08

Descripcion

El sistema requiere conexion a internet y la ubicacion del dispositivo
para mostrar una ruta.

Cuadro 5.18: NFR08 - Aimacenamiento de imagenes

Identificador

NFRO09

Descripcion

El sistema usara las librerias de Material Design para un mejor disefo y
aspecto.

Cuadro 5.19: NFRO09 - Material Design

5.1.3. Reglas de negocio

En esta seccion se expondran algunas restricciones que la aplicacion establecera sobre

sus funciones.

Identificador

CRO1

Descripcion

Los lugares almacenados en el sistema seran instancias Unicas, no
puede haber dos instancias iguales almacenadas.

Cuadro 5.20: CRO1 - Instancias de lugar singleton

Identificador

CR02

Descripcion

Sélo se podra acceder a la cdmara desde la vista de detalles o la vista
del mapa.

Cuadro 5.21: CR02 - Navegacion de la aplicacion

5.1.4. Requisitos de informacion

La informacién que almacenara el sistema es la siguiente:
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Identificador | IRO1

Descripcion | El sistema almacenara la informacién de los lugares que se pueden
visitar con los siguientes campos para cada lugar:

= Un identificador.

Nombre completo.

Una descripcion.

Su imagen de portada.

Latitud y longitud.

Cuadro 5.22: IR01 - Lugar

5.2. Casos de uso

5.2.1. Diagrama de casos de uso

Ver lista de

lugares

Ver detalles - _ _<<exend>>_ _ _ Ver galeria de
de un lugar imagenes

Ver ruta en el <<extend>>
mapa hacia un - - -oedees o
lugar

Pedir
activacion de
ubicacién

Usuario

Abrir la _ __ =2<include>> _ _ - Reconocer
camara imagen

Figura 5.1: Diagrama de casos de uso.

A continuacién se describiran los casos de uso de forma individual, junto a un diagrama
de actividad que muestra una secuencia de acciones que componen dicho caso de uso.
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Identificador

UCO1

Nombre

Ver lista de lugares

Dependencias

Ninguna

Descripcion

El usuario podra ver una lista de lugares que puede visitar cuando
inicie la aplicacion.

Precondicion

Ninguna.

Secuencia normal

1. El usuario inicia la aplicacién.
2. El sistema muestra la pantalla de carga (splash screen).

3. El sistema muestra la lista de lugares.

Frecuencia

Siempre que el usuario inicie el sistema o vuelva de la pantalla de
detalles.

Cuadro 5.23: UCO1 - Ver lista de lugares

% Sistema
- Usuario |
' |
| 1: Abrir aplicacion() ._l
2. Cargar lista de lugares()
Mostrar lugares
L R e ||

Figura 5.2: Diagrama secuencia de UCO1.
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Identificador ucoz2

Nombre Ver detalles de un lugar

Dependencias UCO3 - Ver galeria de imagenes

Descripcion El usuario podra ver una serie de detalles de un lugar que haya
seleccionado (galeria de imagenes y descripcion).

Precondicion Estar en la pantalla de la lista de lugares.

Secuencia normal

1. El usuario selecciona un lugar de la lista.

2. El sistema muestra la pantalla de detalles de dicho lugar.

Frecuencia Siempre que el usuario seleccione un lugar de la lista o vuelva de
la pantalla de mapas.

Cuadro 5.24: UCO02 - Ver detalles de un lugar

% Sistema

- Usuario |
| |
ref
Ver lista de lugares
| T
| 1. Seleccionar lugar{place) ’l
2: Afadir imagenes a galeria(place)
Vista actualizada
S L

Figura 5.3: Diagrama secuencia de UC02.
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Identificador Uuco3

Nombre Ver galeria de imagenes

Dependencias UCO2 - Ver detalles de un lugar

Descripcion El usuario puede deslizar a izquierda y derecha sobre las
imagenes de la galeria para ver otras nuevas.

Precondicion Estar en la pantalla de detalles de un lugar.

Secuencia normal

1. El usuario desliza la imagen del slider.

2. El sistema cambia la imagen que muestra y actualiza el
contador de imagenes.

Frecuencia Entre 3 y 4 veces por sesion.

Cuadro 5.25: UCO03 - Ver galeria de imagenes

% Sistema

- Usuario |

| |
ref

Ver detalles de un lugar
| T
| 1: Deslizar sobre imagen(side) 'l
2: Actualizar contador v cambiar imagen a
| mostrar(side)
Yista actualizada
e — — — = e - — ] L]

Figura 5.4: Diagrama secuencia de UCO03.
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Identificador

UCo4

Nombre Ver ruta en el mapa hacia un lugar
Dependencias UCO5 - Activar la ubicacion desde la aplicacion
Descripcion El usuario puede conocer la ruta hacia el lugar cuyos detalles

esta viendo dibujada en el mapa.

Precondicion

Estar en la pantalla de detalles de un lugar.

Secuencia normal

1. El usuario pulsa el botén de navegacion.
2. Sila ubicacion esta activada, se muestra la ruta.

3. Si la ubicacién no esta activada, el sistema pide al
usuario que la active a través de un mensaje.

4. Si el usuario lo rechaza, se le muestra un mensaje de

aviso.

5. Si el usuario lo activa, se muestra la ruta.

Secuencia excepcional

1. El usuario pulsa el botén de navegacion.

2. Sila ubicacién no esta activada, el sistema pide al
usuario que la active a través de un mensaje.

3. Si el usuario lo rechaza, se le muestra un mensaje de

aviso.

4. Si el usuario lo ignora, el caso de uso queda sin efecto.

Frecuencia

Cada vez que el usuario pulse el botén de navegacion o
vuelva de la pantalla de camara.

Cuadro 5.26: UC04 - Ver ruta en el mapa hacia un lugar
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X

- Usuario

Sistema

Google Maps Directions AP

A [Ubicacién activada]

1. Ver ruta(place) T“
|
|
|

Imprimir ruta en el mapa

[Ubiopoic’m no activada]

2. pedir activacién()

respuesta

|
|
______________________ e R T
|
|

alt

|
[respuesta = activar] |
|
|

ref

[respuesta = rechazar]

3: Mostrar mensaje de aviso()

)

Oﬂlt J [usuario pulsa en el mensaje] TI

ref

Pedir activacion de ubicacion

Figura 5.5: Diagrama secuencia de UC04.
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Sistema

1. Obtener

localizacion del
dispositivol )

Google Maps Directions AP

2. Obtener ruta al destino(place, location)

Ruta JSON

4 Vista actualizada()

u

] 3: Decodificar JSON e imprimir

ruta scbre el mapa(json)

Figura 5.6: Diagrama secuencia de imprimir ruta en el mapa.
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Identificador Uucos

Nombre Pedir activacion de ubicacion
Dependencias UCO04 - Ver ruta en el mapa hacia un lugar
Descripcion Si el usuario rechaza la peticion de activar la ubicacion, se le

mostrara un mensaje que puede pulsar para volver a ver el
mensaje con el que puede activar este servicio.

Precondicion Tener la ubicacion apagada y haber rechazado la peticion de
activacion de la misma.

Secuencia normal

1. El usuario rechaza la solicitud de activacion de ubicacion.
2. El sistema muestra el mensaje al usuario.
3. El usuario pulsa el mensaje.

4. El sistema pide al usuario que active la ubicacion.

Frecuencia Tantas veces como el usuario rechace la peticion.

Cuadro 5.27: UCO05 - Pedir activacién de ubicacion

% Sistema Google Maps Directions AR

- Usuario

A 1: Pulsa en el mensaje()

2: Pide activacion()

alt | [respuesta = activar] |

|
|
|
|
|
| |
|
i
|
|

ref

Imprimir ruta en el mapa

Figura 5.7: Diagrama secuencia de UCO05.
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Identificador Ucoe

Nombre Abrir la camara

Dependencias UCO7 - Reconocer imagen

Descripcion El usuario puede abrir la camara para reconocer un lugar a través
de la misma.

Precondicion Estar en la pantalla de detalles o de navegacion.

Secuencia normal

1. El usuario pulsa el botdn de la camara en la aplicacion.

2. El sistema abre la camara del dispositivo.

Frecuencia 1-2 veces por sesion.

Cuadro 5.28: UCO06 - Abrir la camara

% Sistema

s Usuario

1. Abrir camaral()

2. Cargar libreria de Unity()

Viostrar camara

Figura 5.8: Diagrama secuencia de UCO06.
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Identificador ucoz

Nombre Reconocer imagen

Dependencias UCO06 - Abrir la camara

Descripcion El usuario puede reconocer imagenes usando la camara del
dispositivo y ver un modelo 3D sobre el objeto reconocido.

Precondicion La aplicacion tiene permisos para abrir la camara y ésta

esta funcionando correctamente.

Secuencia normal

1. El sistema reconoce una imagen del mundo real.

2. El sistema muestra un modelo 3D sobre la imagen
reconocida.

Frecuencia Tantas como imagenes sean reconocidas por el sistema.

Cuadro 5.29: UCO07 - Reconocer imagen

% Sistema

- Jsuario |

ref

Abrir camara

|

|

|

| . _

| 1. Reconocer objetivos de imagen()
|

2: Mostrar modelo 30()

Figura 5.9: Diagrama secuencia de UCO7.
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Capitulo 6

~

Diseno

6.1. Diseno de las vistas

Vista de lugares

Lugares

Titulo

Titulo

Titulo

< O

Figura 6.1: Diseno preliminar de la vista de la lista de lugares.
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Vista de detalles

Boton
de
camara

L

&= Detalles

Galeria
de
imagenes

Descripcion

(e

-

< O

LBoton de

@

Figura 6.2: Diseno preliminar de la vista de los detalles de un lugar.

43

navegacion






6.2. Diseno de arquitectura

La arquitectura que se usara para crear la aplicacion es MVVM (Model-View-ViewModel).
No es necesaria para un proyecto que carece de base de datos, pero es el estandar para
implementar aplicaciones Android modernas segun Google [13] y resulta mas conocida,
ademas proporciona una serie de ventajas que se explicaran en esta seccion.

6.2.1. Model-View-ViewModel

Como su propio nombre indica, este patrdon tiene 3 componentes principales:

= View: Se encarga de comunicar al ViewModel las acciones que lleva a cabo el usuario
en la vista.

= ViewModel: Actia como enlace entre la vista (View) y el modelo (Model). Transforma
los datos de la vista para el modelo como si se tratase de un controlador, y pasa los
datos del modelo a la vista cuando ésta se los pide.

= Model: Almacena los datos que la aplicacion necesita. No puede comunicarse con la
vista de forma directa, Unicamente a través del ViewModel. Los datos que queremos
que comunique al ViewModel se suelen categorizar como Observable.

~ ™) ~ ™) ~ ™)

Observes Observes
Live Data
Ul Events Model Change
Events
View
View Model
Model
Update
Property
:\ctwlty /t Changed C}Stat?:_&
ragmen Events perations Read
Local Data Remote Data
Storage Service

Figura 6.4: Flujo de datos entre los componentes de MVVM [14].

La gran ventaja de la clase ViewModel es que permite que los datos y estados sobrevivan
a los cambios de configuracién (como por ejemplo rotaciones de pantalla, que llaman a
onCreate()). En la siguiente imagen se ilustra el ciclo de vida de las clases de este tipo
respecto al de las actividades o fragmentos.
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Activity created onCreate
onStart

onResume
Activity rotated

onPause
anstop
onbDestroy
onCreate
onstart

onResume

finish()

onPause
anstop

onbDestroy

Finished

ViewModel
Scope

onCleared()

Figura 6.5: Ciclo de vida de ViewModel [15].
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Entre otras grandes ventajas encontramos que esta arquitectura permite separar por
completo la l6gica de la vista de la l6gica de negocio y de los datos. El objetivo es que
la vista sélo tenga codigo relacionado con la vista y su comportamiento, mientras que el
ViewModel se encarga del tratamiento de los datos y estados de la vista, y el modelo se
ocupa del almacenamiento de los datos y creacion de los mismos. Esto es muy util tanto
para el testeo de la aplicacion como para la legibilidad del cédigo.

Este patron arquitectonico también nos permite programar de forma reactiva, es decir,
que el sistema reaccione a los cambios en los datos en tiempo real (como un callback).
Para esto se emplea el patron observador y los MutableLiveObjects. Estos objetos estan



especialmente disenados para ser utilizados con patron observador, y contienen un obje-
to de cualquier tipo. En la vista se observa un MutableLiveObject que guarda el modelo, y
cuando este objeto se modifica (una llamada a una API, un cambio por parte de otro usua-
rio, etc) la vista puede actualizarse en tiempo real sin necesidad de una recarga o de volver
a crearla.

ViewModel también puede emplearse para compartir informacion entre fragmentos con
un ciclo de vida distinto entre ellos. Se puede emplear un ViewModel compartido para dos
fragmentos al cual ambos pueden acceder, y si un fragmento desaparece, el ViewModel,
cuyo ciclo de vida es independiente, contintia funcionando normalmente y el otro fragmento
puede seguir usandolo sin problemas.

6.3. Diseno detallado

A continuacién se mostrara un diagrama con la organizacion de las clases principales y
paquetes que se va a utilizar en la implementacién de la aplicacion.

]
app
data domain
viewmodel
PlacesDataSet Constants N
PlacesUseCase DetailsUseCase PlacesViewModel DetailsViewModel
]
ui
main entities places
MainActivity _I
Place PlacesFragment
unityLibrary
map I
details
MapsFragment DetailsFragment

Figura 6.6: Diagrama de clases preliminar del sistema.

En el paquete data se almacenara la clase PlacesDataSet, que se encargara de inicializar
la lista de lugares que usara la aplicacién. La clase Constants contendra algunas constan-
tes. En el paquete domain se almacenaran las clases UseCase que seran las que llamen a
las clases del paquete data. En viewmodel se guardaran las clases ViewModel que seran
llamadas por la vista para que empleen los UseCase y almacenen los MutableLiveData. El
paquete ui almacenara todas las clases de la vista y contendra paquetes dividiran estas
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clases por categorias. En main estara MainActivity (primera clase que se llama al iniciar la
aplicacion). En entities estara la Unica entidad que utilizamos, Place (los lugares que se pue-
den visitar). También encontraremos en ui los fragmentos de la aplicacién organizados en
paquetes. Por ultimo, la libreria Unity de realidad aumentada estara fuera de estos paquetes
mencionados anteriormente, ya que es independiente a la aplicacion Android nativa.

6.4. Patrones de diseno empleados

6.4.1. Patron observador

Este patron se emplea para implementar la arquitectura MVVM. Se observaran los cam-
bios que se producen sobre la lista de lugares y se actualizara la vista notificando al frag-
ment. Seguidamente se expone un diagrama de secuencia de como se implementara este
patron para este caso en concreto.
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6.5. Patron adaptador

Este patrdn se usa para implementar la vista de la lista de lugares que se explicara con
mas detalle en el capitulo de implementacién. Para esta vista necesitamos un adaptador
que convierta nuestros objetos de tipo Place a contenedores que apareceran en la vista de
la clase ViewHolder.

PlacesFragment

<<create>>

______________ L findviewByld(Rid recycler) — recycleryiew

| <<create>> <<Adapter>>

| 2! PlaceAdapter(list , onCIickListener)()}.

PlaceAdapter

<<greate>> <<Target>>

| 2.1 onCreateViewHolder() > ViewHolder

2.2: bindltems(listi])
<= jj

Cmmm e .

|
|
|
I 3 SeLﬂ\dapter(pIaoeAdapter)
[
|
|
|
|

Figura 6.8: Diagrama de secuencia del patron adaptador.

6.6. Gestion de los datos

Esta aplicacion precisa obtener la lista de lugares que se pueden visitar antes de mos-
trar la primera vista que aparece cuando la aplicacion se inicia. Como los lugares que se
incluiran en la aplicacion son limitados, ya que no existen fotografias antiguas de muchos
lugares de la ciudad, se crea una lista con objetos Place que contienen toda la informacién
gue usa el sistema. Esta lista es creada por la clase PlacesDataSet. La lista de emplaza-
mientos es la siguiente:

= Iglesia de Santa Maria la Antigua.
» |glesia de Nuestra Senora de las Angustias.
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Teatro de la comedia.

Monumento al conde Pedro Ansurez.

Plaza de Fuente Dorada.
Plaza Mayor de Valladolid.
Sala de cine Roxy.

Teatro Lope de Vega.

Iglesia de San Lorenzo.

Casa consistorial de Valladolid.
Catedral de Valladolid.

Calle de Canovas del Castillo.
Universidad de Valladolid.
Teatro Calderdn.

Fabrica de Harinas La Perla.
Biblioteca de Castilla y Ledn.
Iglesia de San Agustin.
Mercado del Val.

Museo Nacional de Escultura.
Iglesia de San Pablo.

Iglesia de Santiago Apostol.
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Capitulo 7

Implementacion

Este capitulo se divide en dos secciones: la implementacion de la aplicaciéon Android
nativa y la implementacion de la libreria Unity de realidad aumentada.

7.1. Implementacion de la aplicacion Android

7.1.1. MainActivity

Para esta parte del proyecto se ha utilizado una actividad principal (MainActivity) que
controla el resto de fragmentos mediante el componente Navigation. El ciclo de vida de esta
actividad se mantiene independientemente de lo que le pase a los fragmentos, y solo contie-
ne codigo para configurar la toolbar (barra superior de la aplicacién) y lanzar el componente
de navegacion.

o5 class MainActivity : AppCompatActivity() ﬂ
private val toolbar : MaterialToolbarl by Lazy { findViewById<MaterialToolbar:(R.id.toolbar) }
private lateinit var navController: NavController

private lateinit var appBarConfiguration: AppBarConfiguration

&1 override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {
setTheme(R.style.AppTheme_NoActionBar)
super.onCreate(savedInstanceState)

setContentView(R. layout.activity main)
setSupportActionBar(toolbar)

navController = findNavController(R.id.nav_host_fragment)

appBarConfiguration = AppBarConfiguration(navController.graph)
this. setupActionBariithNavController(navController, appBarConfiguration)

}
af override fun onSupportNavigateUp(): Boolean {
return navController.navigateUp({appBarConfiguration) || return super.onSupportNavigateUp()
}

Figura 7.1: Cédigo de MainActivity.

La funcién onSupportNavigateUp se sobre-escribe para hacer que la barra superior mues-
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tre una flecha para navegar hacia atras cuando se avanza en el grafo de navegacion.

Iglesia de Santa Maria la Antigua

. )

Figura 7.2: Toolbar configurada para navegacion.

El componente de navegacion se encarga de iniciar el ciclo de vida del fragmento mar-
cado como inicial en el grafo. En este caso el fragmento inicial es PlacesFragment (vista de
lugares).

Destinations Qo — L & & > + e
HOST

[ activity_main (nav_host_fragment)

GRAPH

[ placesFragment - Start
[ detailsFragment
[0 mapsFragment

& placesFragment detailsFragment mapsFragment

1+

Figura 7.3: Grafo de navegacion usado por el componente Navigation.
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7.1.2. Fragmento de lugares

Para esta vista se quiere implementar una lista de elementos, cada uno con un titulo y
una fotografia. La mejor forma de implementar una lista es mediante RecyclerView, ya que
es una version mas flexible y avanzada de ListView, que es la otra forma de implementar
este tipo de vistas. RecyclerView tiene un rendimiento muy superior y soluciona una serie
de problemas que presentaba ListView (sélo permite orientacion vertical, bajo rendimiento
ya que requeria muchas operaciones de findByld, etc).

Listview

RecyclerView

e

]
Swipe Up
I

Figura 7.4: Diferencia entre el funcionamiento de ListView y RecyclerView [16].

RecyclerView utiliza varios componentes para poder funcionar, ya que por si mismo sélo
crea los contenedores necesarios para almacenar cada objeto de la lista y los gestiona.
Cuando el usuario se desplaza a través de la lista, el objeto RecyclerView toma las vis-
tas que no estan en pantalla y vuelve a vincularlas con los datos que se desplazan en la
misma. Para explicar estos distintos componentes se debe explicar primero cémo se imple-
menta una vista comun en Android.

Una vista consta de dos partes: un diseno o layout que define los elementos que con-

55



tendra la vista a implementar, y un fragmento o actividad asociado a ese layout que se
encarga de la l6gica de dicha vista. Los componentes que se necesitan para implementar
este tipo de vista son:

= ViewHolder: Es una clase que extiende RecyclerView.ViewHolder y que se crea en el
interior de la clase Adapter (que se explica mas adelante). Las vistas que se incluyen
en la lista son instancias de la clase ViewHolder.

= Adapter: Es una clase que extiende RecyclerView.Adapter y se encarga de adminis-
trar los objetos contenedores de vistas. Esta clase tiene los datos necesarios que se
quieren mostrar esta lista, y los enlaza a cada objeto. En este caso se tiene una lista
de lugares y la clase PlaceAdapter se encarga de asignar el nombre y la imagen de
cada elemento de la lista a cada elemento de la vista que forma la lista de Recycler-
View. Para vincular esta imagen se ha utilizado la libreria Glide [17], que facilita el uso
de imagenes en Android para cargarlas sobre ImageView en el layout.

RecyclerView
Recycles data within a set of ViewHolders ViewHolders

Populates the View elements in the

rFd

TextView

1 1 _A
ST--ZZzZzzzz-zzzzzzozoi Adapter I
I TextView V L
1

1 1 TextView y
1
ol

Binds data to

ViewHolders i_lm ’

TextView

-~
1 TextView !

TextView

I ------------------
-~
1 1 TextView
1

TextView 1

: Data Collection
| |
: ,:::::::::::::::::::J 1
1 TextView I
1 |
|
|
]

Populates the views in the
ViewHolders

TextView

I

I

1 |1 1
I F::::::::::::::::::
l 1 TextView /

\ TextView [

Figura 7.5: Diagrama del funcionamiento de la clase Adapter [18].

= Layout del fragment: El layout de la vista de lugares (PlacesFragment) contendra uni-
camente el widget de RecyclerView.

= Layout del objeto contenedor: Este es el disefio de cada objeto que se encontrara en
la lista. Se ha implementado utilizando un CardView, y en su interior un layout que tiene
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un ImageView (contenedor de imagen) y un TextView (contenedor de texto). La clase
adaptadora se encarga de colocar el titulo y la imagen de los objetos Place de la lista
en estos contenedores.

= El propio fragment: PlacesFragment se encarga de, una vez su ciclo de vida comien-
za, obtener la lista de lugares, crear una instancia de PlacesAdapter proporcionandole
esta lista y otra de RecyclerView proporcionandole el adapter.

De esta forma se implementa esta vista que mostrara todos los sitios que se pueden
visitar. Pero para implementar la arquitectura MVVM, no se puede crear simplemente una
lista de lugares en el propio fragment, ya que el objetivo es que la vista conozca la menor
cantidad de datos posibles. En este caso la lista es siempre la misma, pero si fuera necesa-
rio obtenerla de una base de datos o de una API externa se podria implementar de forma
muy similar. La obtencién de los datos se produce en una sola clase separada del fragment
al que queremos que lleguen, y una clase ViewModel (PlacesViewModel) se encarga de
hacer que estos datos lleguen al fragment que observa esta lista. La secuencia de eventos
es la siguiente:

1. PlacesFragment crea un observador que la clase ViewModel utiliza para observar el
objeto lista de tipo MutableLiveData.

2. PlacesFragment pide al ViewModel que le proporcione la lista de lugares.
3. ViewModel pide a la clase PlacesUseCase que le proporcione esta lista.

4. PlacesUseCase a su vez le pide a la clase PlacesDataSet que genere esta lista y se
la devuelva.

5. Cuando ViewModel tiene la lista creada, cambia el objeto MutableLiveData que con-
tiene una lista de lugares.

6. Al producirse este cambio, el observador notifica a PlacesFragment que se encarga
de actualizar la vista con la nueva lista.

De esta forma queda implementada toda la funcionalidad de la primera vista de la apli-
cacion.

7.1.3. Fragmento de detalles

Para esta vista se quieren implementar dos elementos que formen los detalles de cada
lugar que podemos visitar. Estos elementos seran una galeria que muestre varias foto-
grafias y que el usuario puede deslizar para cambiar de imagen, y un cuadro de texto que
proporcione al usuario informacion acerca del lugar. También contendra un boton que al ser
pulsado muestre la ruta hacia ese lugar y otro botén que abrira la camara para interactuar
con la realidad aumentada.

57



Los dos primeros elementos mencionados cambiaran en funcién del elemento sobre el
que el usuario ha pulsado en la vista de lugares. Para pasar estos datos de un fragmento
a otro, se utilizan los argumentos del componente Navigation. Al crear la accion que se uti-
lizara para cambiar de vista, le damos los argumentos que queremos comunicar. Estos se
fijlan en el grafo de navegacion.

Una vez comienza el ciclo de vida del fragmento de detalles, se obtiene la instancia del
ViewModel DetailsViewModel. Este objeto se va a encargar de proporcionar a DetailsFrag-
ment una lista de SlideModel. SlideModel es un objeto que pertenece a la libreria que se
usara para implementar la galeria de imagenes, llamada ImageSlideshow [19]. Para crear
cada uno de estos objetos, se utiliza una imagen y un titulo como parametro. Usando el
identificador del lugar como argumento, DetailsViewModel pide la lista a DetailsUseCase,
que a su vez se la pide a DetailsDataSet que cree la lista en funcion del identificador que
obtiene. Una vez se ha creado, el objeto observado notifica al fragmento para que actualice
la vista. Funciona de la misma forma que el fragmento anterior pero con el argumento para
crear la lista de forma dinamica. Para actualizar la vista obtenemos del layout el elemento
ImageSlider (también perteneciente a la libreria ImageSlideShow) y le proporcionamos la
lista que se observa. El resultado es el siguiente:

Fotografia de la plaza en la actualidad

Figura 7.6: Ejemplo de vista de la galeria de imagenes.
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Como se aprecia en la imagen, la libreria implementa un contador de la imagen que se
muestra en ese momento, y hay otras dos imagenes que el sistema mostrara si el usuario
desliza la imagen. Debajo de esta galeria se mostrara un cuadro de texto con la descripcion
del lugar. Esta descripcidn se pasa por parametro cuando se cambia de fragmento y se
coloca en el TextView.

Por ultimo en la parte inferior de esta vista se muestran dos FloatingActionButton. Estos
elementos son botones circulares que actian de la misma forma que un boton pero ocupan
un espacio reducido, y no se dispone de mucho espacio en esta vista. Uno de ellos abrira la
vista de navegacion en el mapa, y el otro abrira la camara para la realidad aumentada. En
la siguiente figura podemos ver un ejemplo del resultado.

La fachada barroca de |la Universidad de Valladolid
fue construidaentre 1716-1718, bajo la direccion
de los Padres del Convento del Carmen Descalzo, de
Valladolid, siguiendo las trazas de Fray Pedro de la
Visitacion y que fue debida a laampliacion y reformas
llevadas a cabo en el edificio de la Universidad

al haberse quedado con poco espacio para sus
necesidades. En ella se encuentran distintos grupos
escultoricos de calidad y que representan alegorias
de las materias que se impartian en el edificio.

En la balaustrada se disponen cuatro esculturas

que representan a los reyes que favorecieronala
Universidad vallisoletana.

Figura 7.7: Ejemplo de vista de informacion de un lugar y botones de navegacion.

En esta vista, si cambiamos la orientacion del dispositivo a horizontal, se producen varios
problemas con la galeria de imagenes y el resto de elementos. Mientras que en las otras
vistas el resultado es adecuado, en esta vista se produce el siguiente efecto:
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Monumento al conde Pedro Anslirez

1 150§ e

Estatua en laactualidad

El monumento al conde Pedro Anslrez es una escultura publica conmemorativa en honor al conde Pedro Ansurez, repoblador de Valladolid, ubicada
en el centro de la plaza Mayor de la ciudad. Fue realizado en 1303 por el escultor vallisoletano Aurelio Rodriguez Vicente Carretero. El entorno del
monumento ha variado significativamente con el tiempo desde su inauguracion en 1903. Tres afos mas tarde fue colocada a su alrededor una verja
de hierro que lo acotaba que fue sustituida mas tarde por un jardin que fue finalmente suprimido.

Figura 7.8: Ejemplo de vista de detalles con orientacion horizontal.

Las imagenes de la galeria apenas se ven, y para solucionar este problema se emplea
un layout de landscape (vista horizontal) que se activa cuando el dispositivo cambia a esta
orientacion. En este layout se colocan los mismos elementos pero la galeria se coloca en
la mitad izquierda de la vista, mientras que el texto y los botones se colocan en la mitad
derecha. el resultado es el siguiente:

Monumento al conde Pedro Ansurez

El monumento al conde Pedro Ansurez es una escultura
publicaconmemorativa en honor al conde Pedro Ansurez
repoblador de Valladolid, ubicada en el centro de la plaza
Mayor de la ciudad. Fue realizado en 1903 por el escultor
vallisoletano Aurelio Rodriguez Vicente Carretero. El
entorno del monumento ha variado significativamente
con el tiempo desde su inauguracion en 1903. Tres afios
mas tarde fue colocada a su alrededor unaverja de hierro
que lo acotaba que fue sustituida mas tarde por un jardin
que fue finalmente suprimido.

Figura 7.9: Ejemplo de vista de detalles con orientacidn horizontal con layout de landscape.

Asi el usuario puede ver las imagenes completas y el espacio de la vista queda bien
distribuido para los elementos de la misma.
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7.1.4. Fragmento de mapa

Para esta vista se quiere implementar un mapa que muestre la ubicacion actual del usua-
rio y la ruta mas cercana dibujada sobre este mapa. Ademas se implementara un botén que
pueda abrir la camara igual que en el fragmento anterior.

Por defecto Android Studio permite implementar un fragmento de mapa con un marcador
de ejemplo. Se ha usado esta implementacion por defecto afiadiendo la ubicacién actual al
mapa. Para dibujar la ruta, se obtiene la localizacion del dispositivo (pidiendo antes permi-
sos al usuario y en caso de no estar activada, pedir que se active) usando LocationManager
y también conocemos la ubicacion por latitud y longitud del lugar a visitar. Con estos dos
datos, se forma una url y después se hace una peticion a la API de Google Maps Directions.
Esta API nos devuelve un objeto JSON con distintos campos de los que sélo se utilizan al-
gunos para esta funcionalidad. Para transformar este objeto JSON a informacion que pueda
tratarse, se emplea una clase DTO. Esta clase tiene los mismos campos que el JSON y una
vez se transforma, obtenemos una lista de objetos LatLng (ubicaciones con latitud y longi-
tud). Esta lista se transforma a una linea de tipo Polyline mediante una funcion. Una vez
tenemos este objeto listo, se anade al mapa. Podemos configurar el color, grosor, etc de
esta linea y se muestra una vez que el mapa hace zoom en nuestra ubicacion. El resultado
es el siguiente:

\'

4

Valladolid

LAS DEE]&‘;E‘!{.

o
o

Figura 7.10: Ejemplo de vista de ruta dibujada sobre el mapa.

Para poder acceder a la ubicacidn del dispositivo y mostrar la ruta, necesitamos tanto
permisos de ubicacion, servicio de localizacion activado y conexion a internet. Todas estas
comprobaciones se llevan a cabo al inicio del ciclo de vida del fragmento. Primero se piden
permisos de ubicacién mediante el siguiente mensaje:
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0

¢ Quieres permitir que AR Guide
acceda ala ubicacion de este
dispositivo?

PERMITIR SI LA APLICACION ESTA EN USO

DENEGAR

DENEGARY NO VOLVER A PREGUNTAR

Figura 7.11: El sistema pide los permisos de ubicacion al usuario.

Si el usuario rechaza esta peticidn, se le mostrara el siguiente mensaje con un botén que
puede pulsar para dar estos permisos en caso de haberlos rechazado por error:

~ Zimbabue
Botsuana

Atlantico Sur
Sudéfrica

Sino activa el servicio de

Y X . CONCEDER
localizacién, no podra ver su ubica...

Figura 7.12: El sistema muestra mensaje de aviso al usuario.
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Una vez se han otorgado permisos de ubicacién, si la localizacion del dispositivo no
esta activada, el sistema mostrara el siguiente mensaje al usuario:

Para continuar, activa la ubicacién
del dispositivo, que usa el servicio de
ubicaciéon de Google v

NO, GRACIAS ACEPTAR

Figura 7.13: El sistema pide al usuario activar la ubicacion.

Si el usuario rechaza esta peticién, también se le mostrara un aviso (con un mensaje
diferente) y con un botén que si es pulsado por el usuario mostrara de nuevo la peticion de
activacion de la localizacion.

s =, ]
Atlantico Sur “J

Sudéfrica

Si no activa la localizacién, no podra

. CONCEDER
conocer la ruta a su destino

Figura 7.14: El sistema muestra un mensaje de aviso para activar la ubicacion al usuario.

Si el dispositivo no tiene conexién a internet, se mostrara el siguiente mensaje al usuario
para que la active:
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Yy,

I @
Atlantico Sur = &

Sudéfrica

Sino activa lared, no podra obtener la rutaasu
destino

Figura 7.15: El sistema muestra un mensaje de aviso para notificar que el dispositivo no
tiene conexion.
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7.2. Implementacion de la libreria de realidad aumentada

Se ha empleado Unity 2019 junto al plugin de Vuforia para la implementacién de esta
parte del proyecto. Para poder utilizar este plugin se debe marcar la casilla de instalacion
del plugin cuando se instala la version de Unity. El objetivo es crear una libreria capaz de
reconocer una imagen que se le proporciona y, una vez la reconoce, colocar un modelo 3D
(con una imagen antigua) sobre este marcador, de forma que el modelo se superponga y
cubra el mundo real. Hay que tener en cuenta que las imagenes antiguas que podemos usar
son limitadas. Esto quiere decir que el marcador a reconocer debe ser identificado desde
la misma perspectiva (o0 muy similar) desde la que fue tomada la imagen antigua. En las
siguientes imagenes se muestra un ejemplo del marcador que debemos utilizar para cierta
imagen antigua del Teatro Calderon de Valladolid:

(a) Imagen antigua del teatro. (b) Imagen actual del teatro.

Figura 7.16: Comparacion de modelo 3D con marcador.

Lo primero que se necesita una vez el plugin de Vuforia esta instalado en Unity, es una
base de datos de marcadores que se crea a través de la web de desarrollador de Vuforia.
En este portal se puede obtener una licencia gratuita para esta simulacion. Esta licencia
contiene una clave que debe ser introducida en la configuracion de Vuforia en Unity. Una
vez se dispone de una licencia, se puede elaborar una base de datos de marcadores en la
web.

Para crear la base de datos, sélo se necesita proporcionarle un nombre y ya se pueden
agregar marcadores. Para anadir uno se usa el siguiente formulario:

65



Add Target

Type:

Single Image Cuboid Cylinder 3D Object
File
Choose File Browse...

Jog or .png (max file 2Zmb)

Width:

Enter the width of your target in scene units. The size of the target should be on the
same scale as your augmentad virtual content. Vuforia uses meters as the default
unit scale. The target's height will be calculated when you upload your image.

Mame:

Mame must be unigue to a database. When a target is detected in your application,
this will be reported in the APL

Cancel Add

Figura 7.17: Formulario para anadir un marcador a la base de datos de Vuforia.

Para este proyecto se han utilizado marcadores de tipo "Single image”. Son los mas ade-
cuados para reconocer imagenes planas, y hay que tener en cuenta que crear un modelo
3D de los edificios a reconocer es una tarea demasiado costosa. Ademas, el reconocimiento
de imagen funciona de forma adecuada. También hay que proporcionarle la imagen que se
quiere establecer como marcador a identificar, un nombre, y el ancho estimado de laimagen
en "scene units” (metros por defecto), para mejorar el rendimiento del reconocimiento.

Una vez se completa este formulario, aparecera en la lista de marcadores de la base
de datos y se le asignara un indice de las caracteristicas reconocibles de la imagen que
se le ha proporcionado. Este indice puede variar de 0 (no reconocible) a 5 (muy facilmente
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reconocible). Por ejemplo, si se trata de una imagen con colores muy similares y pocas for-
mas, tendra un indice de reconocimiento menor que una imagen con colores mas variados
o patrones reconocibles. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de una imagen con
un bajo indice de reconocimiento (indice 3):

- T ="
= i e e ]

(b) Caracteristicas que Vuforia marca para reco-

(a) Marcador de la Iglesia de San Pablo. ,
nocer la imagen.

Figura 7.18: Marcador con bajo indice de reconocimiento junto a sus caracteristicas.

Como se puede apreciar en la figura, Vuforia asigna caracteristicas reconocibles casi
Unicamente a la parte superior de la iglesia, donde se produce un contraste de color y
de forma mas notable. Ademas, la fotografia esta tomada cuando la fachada de la iglesia
apenas esta iluminada, lo que hace que el color y las formas de la misma sean menos
distinguibles entre si. A continuacién se muestra una figura con un indice de 5:
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VRFrer.

-'ib-.- .

(b) Caracteristicas que Vuforia marca para reco-

(a) Marcador del Teatro Lope de Vega. _
nocer la imagen.

Figura 7.19: Marcador con alto indice de reconocimiento junto a sus caracteristicas.

En este segundo marcador, la cantidad de caracteristicas reconocibles por Vuforia es
mucho mayor que en el caso anterior, por lo que es facil pensar que sera mas facil reco-
nocerlo. Tiene mas colores, mas formas reconocibles y en mas lugares diferentes. A pesar
de esto, el marcador de la Iglesia de San Pablo es muy facilmente reconocible ya que las
caracteristicas marcadas por Vuforia son muy sencillas de detectar cuando es enfocado por
una camara: no hay vegetacion, la forma siempre coincide y todos los puntos estan muy
proximos. Sin embargo, en el caso del segundo marcador, la imagen presenta vegetacion,
cuya forma varia constantemente debido a su movimiento, no hay muchas caracteristicas
en la zona externa de la fachada y la vegetacién y la zona central llena de marcadores estan
en un plano distinto al de la fachada, mas cerca del dispositivo (presenta profundidad). Esto
hace a este marcador mas dificil de reconocer cuando se le enfoca con la camara.

Este indice no refleja la capacidad de reconocimiento que tendra el sistema respecto a
ese marcador, simplemente indica la cantidad de caracteristicas que Vuforia usara para in-

68



tentar reconocerlo. Por lo general, es mas sencillo identificar marcadores que no presenten
profundidad o sean de un tamano muy grande. Por ejemplo, resulta mas facil reconocer
la fachada de una iglesia muy grande que reconocer una estatua. Ademas, también resulta
mas sencillo reconocer objetos cuanto mas iluminados estén. Cuando un marcador es dificil
de reconocer para el sistema, se puede solventar incluyendo varios marcadores del mismo
lugar desde perspectivas ligeramente distintas. De esta forma el reconocimiento no fallara si
el objetivo es solamente reconocible desde una perspectiva exacta.

Una vez se hayan anadido todos los marcadores a la base de datos, se puede descar-
gar, tanto en formato para importar a Unity o para otros IDE como Android Studio. En este
caso se usa Unity. Cuando se importa esta base de datos a Unity, se puede encontrar en la
pestana Databases en la configuracién de Vuforia. A partir de este momento ya se puede
empezar a afadir modelos 3D que apareceran cuando el marcador se reconozca, y me-
diante Unity se pueden colocar estos modelos 3D justo en el lugar que sea necesario en
cada caso.

El primer paso a llevar a cabo es la creacion de la camara principal que contendra todos
los objetivos de imagen y su respectivo modelo 3D. Para ello en la escena principal se crea
el objeto "AR Camera” que proporciona el plugin de Vuforia por defecto. Este objeto es como
cualquier otro objeto de Unity, se le pueden agregar scripts personalizados o desactivar su
comportamiento por defecto. Se le asigna la etiqueta de MainCamera de Unity para evitar
conflictos.

© Inspector =
ﬁij ~ ARCamera Static *
Tag MainCamera v  Layer Default v

Figura 7.20: Etiqueta del objeto AR Camera.

Al anadir un objeto de Vuforia al proyecto, se generaran una serie de archivos y la estruc-
tura del proyecto sera la siguiente:
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¥ (& Editor
¥ [ Vuforia
b I CylinderTargetTextures
b I ForPrint
b Im ImageTargetTextures
¥ (@ Resources
I Materials
m Scripts
I Scenes
b B StreamingAssets
- Im Packages

Figura 7.21: Estructura del proyecto Unity.

El siguiente paso es anadir los objetivos de imagen a la escena (contenidos dentro de la
camara en la jerarquia). Para esto se crea un nuevo objeto Image de Vuforia. Este objeto
permite seleccionar un marcador de la base de datos que se ha anadido anteriormente.
Una vez se ha elegido qué marcador va a ser, se anade un objeto de Unity 3D de tipo Quad
(un plano) al interior del objeto Image Target en la jerarquia de Unity. Esto implica que al ser
reconocido ese marcador, se mostrara el objeto 3D Quad en la pantalla. Pero este objeto
esta vacio, y se necesita que muestre una imagen antigua del mismo lugar que muestra el
marcador. Para esto, se anade una imagen al fichero Resources, y se crea un Material al
gue se le asigna como textura la imagen que se acaba de anadir. En caso de que la imagen
esté recortada, el tipo del objeto material debe ser de Sprite 2D, que soporta imagenes png
con zonas transparentes y se adapta. Una vez el material con la textura correspondiente
esté listo, se anade al Quad que se ha creado previamente. Por ultimo, hay que ajustar la
posicion, tamano, escala y rotacion de este Quad para que la imagen antigua coincida en
la medida de lo posible con el objetivo de imagen. El resultado es el siguiente:
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Figura 7.22: Ejemplo de un objetivo de imagen con su modelo 3D en la escena.

Cuando se reconoce el marcador del ejemplo anterior, el modelo 3D se muestra de esta
forma:
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Figura 7.23: Ejemplo de reconocimiento y superposicion de realidad aumentada en la calle.

La jerarquia una vez todos los marcadores con sus modelos 3D han sido anadidos es la
siguiente:
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0 Directional Light
¥ ) ARCamera
» (P Testl
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» (7 TestMarti
» () TestAngustias
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» [ FabricaHarinas
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» (0 MercadoVal
» (7 MuseoNacional
» (7 SanPabloDaytime
» (7 IglesiaSantiago
» (0 Antigua_cut
» (7 LopeVega2
£ backButtonSupport

Figura 7.24: Ejemplo de reconocimiento y superposicion de realidad aumentada en la calle.

Como se puede ver en la figura anterior, el Ultimo objeto de Unity llamado backButton-
Support es un objeto del juego basico de Unity por defecto que lleva asociado un script. Este
script se encarga de que, una vez se detecte una pulsacion del botén atras de Android, se
cierre este proceso de la libreria, ya que de otra forma no es posible volver de la camara a
la aplicacion Android nativa.

Por otra parte, en la configuracion de Vuforia, se pueden ajustar ciertos parametros. Se
puede activar AR Core si el dispositivo que usa la aplicacion es compatible con esta tec-
nologia, pero tras llevar a cabo varias pruebas se ha comprobado que la experiencia de
usuario con AR Core activado es de peor calidad, ya que el modelo 3D que se muestra se
mantiene en pantalla aunque ya no se detecte el marcador, y ademas el reconocimiento em-
peora debido a que se pierde el enfoque predeterminado del motor de Vuforia, que optimiza
enormemente la capacidad de reconocimiento. Para mejorar este reconocimiento ain mas,
se ha configurado el modo "Quality” en lugar de "Speed”. Esto permite una identificacion
mucho mas eficaz ya que el modelo 3D se mueve constantemente si el reconocimiento no
es del todo adecuado.
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7.3. Integracion de la libreria Unity en la aplicacion An-
droid

Para poder utilizar la aplicacion de realidad aumentada que se ha implementado en el
apartado anterior, debemos exportarla como una libreria. Para ello debemos configurar al-
gunos parametros en Player Settings de Unity, como el nombre de paquete, versidon minima
de Android y arquitecturas que pueden ejecutar la aplicacién. La versidon minima de Android
sera 4.4 y las arquitecturas seran las dos que Unity permite seleccionar, tanto ARM64 como
ARMv?7. Tras esto se exporta la aplicacion y, en el directorio raiz del archivo que se obtiene,
se encuentra un fichero denominado unityLibrary. Este debe moverse a la raiz del proyecto
de la aplicacion nativa Android.

Una vez la libreria ha sido anadida, hay que modificar el archivo settings.gradle del pro-
yecto, y anadir la ruta de la libreria para incluirla. También se debe anadir como directorio
de librerias el directorio que contiene la aplicacion Unity de la siguiente forma:

Figura 7.25: Directorio de libreria local anadido.

Una vez sea reconocida, se anade la libreria como dependencia en el archivo build.gradle
(como el resto de librerias empleadas). Para abrir la camara mediante esta libreria, se crea
un Intent que la lance. Como se ha explicado en el apartado anterior, se cre6 un script
para poder volver al presionar el botdn atras desde la camara. Pero al cerrar la actividad de
Unity, también destruye la actividad desde la que fue llamada. Por este motivo, se crea una
actividad intermedia distinta a MainActivity, llamada IntermediateActivity. Esta actividad, al
crearse, lanza la libreria Unity. De esta forma, cuando se vuelve de la aplicacion de realidad
aumentada, se destruye la actividad intermedia, y no MainActivity. Cuando es eliminada,
regresa a la ultima actividad cuyo ciclo de vida sigue activo, que es MainActivity y esta
actividad muestra el ultimo fragment desde el que se abrid la camara. Tras este proceso, el
arbol de directorios es el siguiente:
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Figura 7.26: Arbol de directorios con libreria afiadida.
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Capitulo 8

Pruebas

En este capitulo se mostraran las distintas pruebas que se han llevado a cabo para
comprobar el correcto funcionamiento del sistema.

8.1. Pruebas de caja blanca

Estas pruebas se han ido llevando a cabo durante la implementacion del proyecto, ya
que van ligadas al cédigo fuente y a través de ellas se pueden solucionar errores en etapas
tempranas de desarrollo para que no afecten a implementaciones posteriores.

8.2. Pruebas de caja negra

Estas pruebas incluyen todas aquellas realizadas posteriormente a la implementacion
del proyecto, sin tener en cuenta el codigo fuente y como ha sido implementado el mismo.
Son guiadas por los casos de uso y requisitos del sistema, y, en el caso de las pruebas de la
aplicacion de realidad aumentada, se busca comprobar cémo se comporta el sistema en el
mundo real y comprender en qué situaciones y para qué marcadores es mas sencillo para
el sistema reconocer los lugares. Las primeras pruebas realizadas van ligadas a los casos
de uso:

Identificador | PO1

Nombre Ver lista de lugares

Prueba El usuario vera una lista de lugares que puede visitar cuando inicie la
aplicacion.

Resultado Tras ver la pantalla de carga, la lista de lugares se muestra
correctamente.

Valoracion Correcta.

Cuadro 8.1: P01 - Ver lista de lugares
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Identificador

P02

Nombre Ver detalles de un lugar

Prueba El usuario vera los detalles de un lugar al pulsar en cualquier lugar de la
lista de lugares.

Resultado La aplicacion muestra una nueva vista con los detalles del lugar que se
ha pulsado.

Valoracion Correcta.

Cuadro 8.2: P02 - Ver detalles de un lugar

Identificador

P03

Nombre Ver galeria de imagenes

Prueba Se deslizara la imagen de la lista de lugares hacia la izquierda cuando
no haya mas imagenes disponibles a su izquierda y lo mismo a la
derecha.

Resultado La galeria no presenta ningun cambio.

Valoracion Correcta.

Cuadro 8.3: P03 - Ver galeria de imagenes

Identificador

P04

Nombre Ver ruta en el mapa sin servicios

Prueba Se intentara ver la ruta en el mapa cuando no hay permisos de
ubicacion, conexion a internet y la ubicacion esta desactivada para
comprobar las peticiones.

Resultado Se muestra un mensaje de aviso para pedir conexion a internet.

Valoracion Correcta.

Cuadro 8.4: P04 - Ver ruta en el mapa sin servicios

Identificador

P05

Nombre Ver ruta en el mapa sin servicios de ubicacién

Prueba Se intentara ver la ruta en el mapa cuando no hay permisos de
ubicacion y la ubicacidn esta desactivada para comprobar las peticiones.

Resultado Se muestra un mensaje de aviso para pedir permisos de ubicacion al
usuario.

Valoracion Correcta.

Cuadro 8.5: P05 - Ver ruta en el mapa sin servicios de ubicacion
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Identificador

P06

Nombre Ver ruta en el mapa sin ubicacion activada

Prueba Se intentara ver la ruta en el mapa cuando la ubicacién esta desactivada
para comprobar las peticiones.

Resultado Se muestra un mensaje de aviso para pedir al usuario que active el
servicio de localizacion.

Valoracion Correcta.

Cuadro 8.6: P06 - Ver ruta en el mapa sin ubicacion activada

Identificador

P07

Nombre Rechazo de peticion de permisos

Prueba Se rechazara la peticién de permisos de ubicacion.

Resultado Se muestra un mensaje de aviso temporal para pedir al usuario que
proporcione permisos a la ubicacion.

Valoracion Correcta.

Cuadro 8.7: P07 - Rechazo de peticidén de permisos

Identificador

P08

Nombre Rechazo de activacion de servicio de localizacion

Prueba Se rechazara la peticién activacion del servicio de localizacion.

Resultado Se muestra un mensaje de aviso temporal para pedir al usuario que
active el servicio de localizacion.

Valoracion Correcta.

Cuadro 8.8: P08 - Rechazo de activacion de servicio de localizacion

Identificador

P09

Nombre Rechazo de activacion de servicio de localizacion

Prueba Se rechazara la peticién activacion del servicio de localizacion.

Resultado Se muestra un mensaje de aviso temporal para pedir al usuario que
active el servicio de localizacion.

Valoracion Correcta.

Cuadro 8.9: P09 - Rechazo de activacion de servicio de localizacion
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Identificador | P10

Nombre Pérdida de servicio de ubicacion mientras el mapa esta activo

Prueba Se desactivara el servicio de localizacién mientras el mapa con la ruta
se muestra al usuario.

Resultado El mapa muestra la ultima localizacion conocida del usuario, que deja de
actualizarse.

Valoracion Correcta.

Cuadro 8.10: P10 - Pérdida de servicio de ubicacion mientras el mapa esta activo

Identificador | P11

Nombre Abrir camara de realidad aumentada

Prueba Se pulsara el botén de camara tanto en la vista de detalles como en la
vista de mapa.

Resultado Tras la splash screen de Unity, se muestra la camara del dispositivo.

Valoracion Correcta.

Cuadro 8.11: P11 - Abrir cAmara de realidad aumentada

Identificador | P12

Nombre Cerrar camara de realidad aumentada

Prueba Se pulsara el boton ir hacia atras cuando el sistema esté mostrando la
camara del dispositivo.

Resultado Se cierra la camara y tras una pequena demora se vuelve a la vista
desde la que se abrié la camara.

Valoracion Correcta.

Cuadro 8.12: P12 - Cerrar camara de realidad aumentada

8.3. Pruebas de la realidad aumentada

Para verificar el funcionamiento de la aplicacién de realidad aumentada, se han visita-
do todos los lugares anadidos a la misma a lo largo de varios dias para observar cémo
se reconocen los marcadores. Los marcadores mas dificiles de reconocer se han ajustado
progresivamente hasta alcanzar el resultado esperado.

Se ha observado que los marcadores que el sistema no puede reconocer con facilidad
provocan que el modelo 3D que aparece se mueva mucho, ya que intenta detectarlo de
forma continua y cada vez que lo reconoce el modelo 3D se ajusta a la nueva posicion. A
medida que el reconocimiento mejora, el movimiento de los modelos 3D disminuye, y en
lugares que se detectan de forma sencilla el modelo 3D permanece inmdvil. Para mejorar la
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facilidad del sistema de reconocer un marcador, se emplean varias técnicas. Es importante
no anadir imagenes de marcador con caracteristicas que pueden cambiar mientras es enfo-
cado: Partes de la calle, carreteras, vegetacion... También es importante afnadir mas de un
marcador para aquellos lugares mas dificiles de detectar.

Tras este proceso de pruebas y adaptacion de la implementacion, practicamente todos
los marcadores se reconocen facilmente y el modelo 3D no se mueve, lo cual proporciona
una experiencia de usuario de mas calidad.
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

Una vez el desarrollo del proyecto ha finalizado, se puede decir que se han cumplido los
objetivos y requisitos impuestos al inicio del mismo: crear una aplicacion de guia turistica
que soporte realidad aumentada para ver imagenes antiguas sobre la ciudad de la actuali-
dad.

Este desarrollo ha sido muy interesante y enriquecedor ya que me ha permitido apren-
der mucho mas acerca de aplicaciones moéviles Android y sus patrones de arquitectura,
asi como un lenguaje de programacion tan potente y moderno como es Kotlin. También he
aumentado mis conocimientos acerca de los distintos SDK de realidad aumentada, espe-
cialmente Vuforia y Unity.

Por ultimo, he conseguido gestionar y planificar un proyecto de una escala mucho mayor
a los que he llevado a cabo en las asignaturas del grado, utilizando apropiadamente un plan
de proyecto y un repositorio Git, asi como unos requisitos y objetivos a cumplir bien defini-
dos. Como trabajo futuro para ampliar este proyecto, pueden llevarse a cabo las siguientes
implementaciones:

= Afadir mas ciudades que se puedan visitar con sus distintos atractivos turisticos y pa-
trimonio histérico haria que el nimero de usuarios que pudieran hacer uso del sistema
fuera mucho més elevado.

= Distintos idiomas para la aplicacion también harian mucho mas facil su uso para todo
tipo de usuarios (y mas teniendo en cuenta que se trata de una aplicacion de uso
turistico).

» Funcionalidad para cambiar de modelo 3D en tiempo de ejecucion para que, en caso
de haber mas de una imagen antigua para la misma perspectiva, el modelo 3D que se
muestra cuando se reconoce el marcador pueda ser intercambiado usando la interfaz.
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Apéndice A
Manual de instalacion

Para poder instalar la aplicacion se debe abrir el archivo apk en un dispositivo cuya
version de Android sea 5.0 o superior y cuyo procesador sea ARM64 o ARMv7. Se deben
seqguir los siguientes pasos:

= Activar la opcion de instalacion desde origenes desconocidos en los ajustes del dis-
postivo (ya que no se encuentra disponible en Google Play).

= Tener al menos 126 MB libres de espacio en la memoria del dispositivo.
» Descargar el archivo con extension apk.

= Abrir el archivo y seguir los pasos del gestor de instalacidon que muestra el sistema.
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Apéndice B
Manual de usuario

Una vez la aplicacion haya sido instalada e iniciada, se mostrara la siguiente pantalla:

Valladolid
Mercado del Val

Figura B.1: Primera vista de la aplicacion.

89



El usuario puede deslizar hacia arriba o abajo para ver los distintos lugares de la lista.
Para mostrar los detalles de uno de ellos, se puede pulsar en su fotografia y aparecera la
siguiente pantalla:

Museo Nacional de Escultura

8 o sl | h !
ankinm 4 =) X

Fachada del museo en la actualidad

El Colegio de San Gregorio de Valladolid es la sede
principal del Museo Nacional de Escultura. Las obras
se iniciaron en 1488 aunque se habia comenzado ya
la construccidon de la capilla funeraria, cuya puerta de
entrada se percibe en el crucero sur de la Iglesia
conventual de San Pablo. El edificio se supone
finalizado en 1496. En el siglo XIX ceso su actividad
como colegio, para pasar desde el 29 de abril de
1933 a convertirse en sede del Museo Nacional de
Escultura. Tras la remodelaciéon efectuada a
comienzos del siglo XXI, desde septiembre de 2009
es la sede principal del Museo Nacional Colegio de
San Gregorio, y acoge de nuevo la coleccion

Figura B.2: Vista de detalles de un lugar.
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En esta vista se pueden observar varias fotografias (tanto antiguas como actuales) del lu-
gar pulsado anteriormente. En la parte inferior se encuentran dos botones, uno para mostrar
la ruta hacia ese lugar en el mapa y otro para abrir la aplicacion de realidad aumentada si el
usuario ya se encuentra en esa localizacion. Si el usuario pulsa en el botén de navegacion

se mostrara la siguiente vista:

Museo Nacional de Escultura

10}
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Figura B.3: Vista de ruta en el mapa.
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Una vez el usuario haya llegado a la localizacién marcada en el mapa, debera iniciar la
aplicacion de realidad aumentada utilizando el botdn que se muestra en la parte inferior
derecha de la pantalla. Se le mostrara una pantalla de carga con el logotipo de Unity:

Made with

& unity

Figura B.4: Pantalla de carga de Unity.
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Una vez esta pantalla desaparezca, el sistema mostrara la camara del dispositivo, con la
cual se debe enfocar el lugar desde la ubicacion marcada por el sistema. Tan pronto como
el marcador sea reconocido, se superpondra la imagen antigua de ese lugar sobre la vista
actual:
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Figura B.5: Modelo 3D sobre imagen actual.
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Apéndice C
Entregables

Los entregables del proyecto Se encuentran en el siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1VSVn8RKSvoN1UMHO7MvHyRNwnFoLCowC/view?usp=sharing
Al descargar y extrar el archivo se pueden encontrar los siguientes elementos:

= Codigo fuente del proyecto Unity: Se encuentra en la carpeta Vuforia. Para poder abrir
este proyecto se debe instalar Unity Hub, anadir la versidon de Unity 2019 (con soporte
para Android, tanto NDK como SDK) y anadir esta carpeta a la lista de proyectos
de Unity. Por ultimo se le asigna la version de Unity con la que se quiere abrir (la
descargada anteriormente).

= Cddigo fuente de la aplicacion nativa Android: Se encuentra en la carpeta ARGuide.
Para poder ver este proyecto se debe instalar Android Studio y abrir un proyecto ya
existente, seleccionando esta carpeta.

= Archivo de instalacion de aplicacion Unity: Es ARLib.apk. Este archivo puede ejecu-
tarse en un dispositivo Android para instalar la aplicacion de realidad aumentada.

= Archivo de instalacion de aplicacion completa: ARGuide.apk. Tras instalar el sistema
mediante este archivo se dispondra de toda la funcionalidad del sistema.

En el siguiente enlace se pueden descargar los diagramas creados para este proyecto:
https://drive.google.com/file/d/1Y-tLmFOoUIZILArhQw8ZwgEM5JUCIFwV/view?usp=sharing
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