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Resumen

El Museo de Informatica de la Escola Tecnica Superior d'Enginyeria Informatica de la
Universitat Politecnica de Valéncia ofrece una visita libre que permite explorar su exposicion
sobre el avance de la informética en las ultimas décadas. Los visitantes pueden recorrer el
Museo observando la historia de la informatica, como son los primeros computadores
personales, dispositivos de almacenamiento, estaciones de trabajo, sistemas operativos y
videojuegos, exhibidos en vitrinas con informacién didactica y divulgativa. Actualmente, la
visita se realiza de manera tradicional, observando el material fisico y leyendo la informacion

asociada.

En este TFM, se propone disefiar, desarrollar y validar una aplicacion de realidad aumentada
que transforme la visita al Museo en una experiencia lidica y educativa. La aplicacion sera
desarrollada utilizando las plataformas Unity y Vuforia, y no requeriré la adicion de elementos
fisicos a las vitrinas para funcionar correctamente. Para ello, se empleara la tecnologia de

seguimiento del entorno, especificamente mediante el uso de “area targets” de Vuforia.

El proceso de desarrollo comenzara con el escaneo del entorno real utilizando un iPad Pro
equipado con un sensor LiDAR, a través de la aplicacion Vuforia Creator. El escaneo permitira
crear un modelo digital del Museo que se importard en Unity para desarrollar la aplicacion de
realidad aumentada. De esta manera, la aplicacion podra reconocer las vitrinas del Museo
escaneado y superponer informaciéon aumentada en la ubicacion y orientacion deseadas, sobre

un dispositivo o material especifico.

La aplicacion se focalizara en una seccion particular del Museo, de acuerdo con el interés de
éste en proporcionar a los visitantes una herramienta que enriquezca la experiencia de su visita.
El desarrollo y validacion de esta aplicacion permitiran ofrecer una visita mas interactiva y

formativa, alineada con las nuevas tecnologias y las tendencias actuales en museos y educacion.

Palabras clave: realidad aumentada; Museo de Informatica; Vuforia; area targets.
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Abstract

The Museum of Computer Science at the Escola Tecnica Superior d'Enginyeria Informatica
of this University is open for free visits. The museum provides a tour that showcases the rapid
technological progress over recent decades, offering visitors a chance to explore its exhibits
through various display cases. These display cases provide a didactic and informative view of
the evolution of early personal computers, storage devices, workstations, operating systems,
video games, and more. Currently, visitors experience the museum by observing the physical

artifacts and reading the information located nearby.

This TFM proposes the design, development, and validation of an augmented reality
application to enhance the educational and recreational aspects of visiting the Museum of
Computer Science at ETSINF. The application will be developed using Unity and Vuforia, and
will not require additional physical elements to function correctly. Instead, the application will

utilize environmental tracking through Vuforia area targets.

The development process will begin with scanning the real environment using an iPad Pro
with a LiDAR sensor, through the Vuforia Creator application. This scan will create a digital
model of the museum, which will be imported into Unity for the integration of augmented
reality. This approach allows the application to recognize the museum's display cases and
overlay augmented information at the desired position and orientation, such as on specific

devices or materials.

The application will focus on a particular section of the museum, according to the museum's
interest in providing visitors with a tool that enhances their visit. The development and
validation of this application will offer a more interactive and educational experience, aligned

with current technological trends and museum practices.

Keywords : augmented reality; Museum of Computer Science; Vuforia; area targets.
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1. Introduccion

En las ultimas décadas, la industria del entretenimiento y los videojuegos ha experimentado una
notable expansion en el uso de la Realidad Aumentada (RA), impulsada por el creciente interés
de los usuarios. Desde el desarrollo de nuevos dispositivos hasta la optimizacion del software de
analisis y procesamiento, todos los componentes fundamentales de esta tecnologia han
evolucionado con el objetivo de brindar a los usuarios una experiencia cada vez mas fluida e

inmersiva.

Lo que hasta hoy sigue considerandose una tecnologia emergente, e incluso de nicho para
ciertos sectores de la poblacion, ha comenzado a expandir su alcance y a dirigirse hacia un
publico mas amplio. Esta tecnologia, que inicialmente captur6 la atencion de entusiastas de la
tecnologia y desarrolladores, ha empezado a penetrar en el mercado, acercandose cada vez mas

al usuario promedio.

Esto se refleja en la integracion de la realidad aumentada en los dispositivos cotidianos,
aplicaciones moviles y servicios que buscan hacerla mas accesible y relevante para un mayor

numero de personas y por ende expandir el abanico de posibilidades de esta tecnologia.

Es precisamente bajo este contexto que la realidad aumentada esta experimentado un apogeo en
el desarrollo de aplicaciones educativas y divulgativas, lo que abre un mar de oportunidades
para el aprendizaje interactivo. Gracias al uso de esta tecnologia podemos superponer
informacién digitalmente sobre el mundo real ofreciendo una experiencia mas atractiva al

publico objetivo.

Los museos y centros cientificos no son una excepcion y en los ultimos afios han comenzado a
adoptar exhibiciones y tours dindmicos que permiten a sus visitantes explorar contenidos de una
forma mds inmersiva y atractiva. Estas aplicaciones no s6lo hacen que el aprendizaje sea mas
entretenido, sino que también facilitan la comprensiéon de temas complejos al permitir una
interaccion directa con el contenido, haciendo que la educacion sea mas accesible y efectiva

para todos.
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1.1. Motivacion

El creciente interés por este tipo de experiencias es lo que impulsa al Museo de Informatica a
mejorar el recorrido que han disefiado para ilustrar la evolucion de las maquinas de calculo a lo
largo de la historia. De este modo, se logra que la experiencia divulgativa adquiera un caracter

ludico, haciendo que resulte mas inmersiva y atractiva.

Personalmente, este es un proyecto atractivo para mis intereses y se alinea estrechamente con
una de mis pasiones dentro de la informatica: su aplicacion dentro de la ensefianza y su
aplicacion como herramienta para potenciar aspectos de la vida. Segiin mi forma de ver esta
disciplina, creo que una de las mejores formas de aplicar precisamente los conocimientos que
uno adquiere a lo largo de los afios es poniéndolos a disposicion de otros. Ayudando a crear
experiencias tecnoldgicas que no solo sean funcionales, sino que también inspiren y motiven a

las personas que las utilizan.

Esta es una de las razones por las que me apasiona tanto este proyecto: porque veo en ¢l la
posibilidad de utilizar la informatica para mejorar la manera en que las personas interactian con

la tecnologia y acceden al conocimiento.

1.2.  Objetivos

El objetivo de este TFM es desarrollar y validar una aplicacion de realidad aumentada basada en
seguimiento del entorno que ayude a dinamizar las visitas guiadas al Museo de Informatica de la

ETSINF.
Para llevar a cabo dicho objetivo se han determinado los siguientes subobjetivos:

e Disefiar y desarrollar una aplicacion de realidad aumentada basada en seguimiento del
entorno que permita disfrutar de una guia sobre el Museo de Informatica.

e Desarrollar una experiencia atractiva y veraz con respecto a los modelos disefiados e
implementados en el recorrido.

e Realizar un estudio sobre la aplicacion desarrollada y su uso en el Museo.

e Analizar los datos obtenidos del estudio para determinar las posibles carencias o

virtudes de la propuesta realizada.

Esta aplicacion no solo aumentara la informacion disponible en las vitrinas del Museo, sino que

también permitira a los visitantes explorar de manera mds inmersiva y atractiva los aspectos mas
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relevantes de las piezas expuestas. A través de la realidad aumentada, se ofreceran descripciones
y contenidos multimedia que enriqueceran la comprension de las piezas expuestas en esta

seccion del Museo.

Ademas, la aplicacion permitird simular el comportamiento real de algunas maquinas de calculo
cientifico historicas, proporcionando a los usuarios una experiencia lidica e inmersiva que

recrea cOmo se interactuaba con estos dispositivos en el pasado.

Este enfoque no solo crea un pequefio ecosistema digital dentro del Museo, sino que también
transforma la manera en que los visitantes experimentan la exposicion. La realidad aumentada
facilitard una experiencia mas dinamica y atractiva, capturando la atencion del publico y

haciendo que el aprendizaje sea mas accesible y entretenido.

Como resultado, el uso de la aplicacion no solo agilizara el recorrido guiado, sino que también

lo convertird en una experiencia mas interactiva y memorable para todos los visitantes.

1.3. Impacto

El principal objetivo es transformar la forma en que los visitantes experimentan y exploran las
exposiciones, motivando una interaccion mas atractiva y significativa con las piezas expuestas
en el Museo. Se busca por tanto, proporcionar a los visitantes una experiencia enriquecida,
ofreciendo informacion adicional y contenidos interactivos que mejoren su comprension y

apreciacion.

Ademas, se pretende fomentar el interés por las visitas presenciales al Museo, destacando las

ventajas unicas de la interaccion fisica con las exposiciones.

Finalmente, se espera que el proyecto pueda tener un impacto en la sociedad, ayudando al

cumplimiento de los conceptos contemplados en los objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

1.4. Metodologia

Para garantizar el éxito en la realizacion de este TFM, se ha estructurado el trabajo en cuatro
fases bien definidas: andlisis, disefio, implementacion y validacion. Estas fases siguen un

enfoque metodologico que asegura un desarrollo ordenado y coherente del TFM.

La primera fase, de andlisis, se enfocard en estudiar detalladamente el estado actual de las

tecnologias de realidad aumentada y su aplicacion en museos. Este analisis permitira identificar
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Realidad aumentada basada en seguimiento del entorno para visitar el Museo de Informatica de la ETSINF

las oportunidades y desafios que presentan estas tecnologias para la creaciéon de experiencias

interactivas y educativas en ellos.

En la fase de disefo, se definiran los aspectos clave del proyecto, incluyendo los requisitos
funcionales y los prototipos de usuario. Esta etapa es crucial para evaluar la viabilidad del
proyecto y prever posibles obstaculos, garantizando que todos los elementos necesarios para la

construccion del sistema estén correctamente planificados.

Una vez completado el disefio, se pasara a la fase de implementacion, donde se llevara a cabo la
implementacion de la aplicacion. Esto incluird el escaneo del Museo, la integracion de los
modelos 3D en Unity, y la configuracion de los "area targets" que permitiran la interaccion
aumentada con las piezas del Museo. Durante esta fase, se tomaran decisiones sobre qué objetos

y vitrinas del Museo de Informatica seran digitalizados y como se integraran en la aplicacion.

Finalmente, la fase de validacion consistira en pruebas exhaustivas con usuarios reales para
asegurar que todos los aspectos disefiados y los requisitos definidos funcionen correctamente.
Esta fase no s6lo comprobara la funcionalidad técnica, sino que también recogera las opiniones
de los usuarios que serviran de retroalimentacion al sistema permitiendo asi realizar ajustes y

mejoras que optimicen la experiencia del visitante y cumplan con los objetivos del proyecto.

Esta metodologia se acerca bastante a lo que en informatica es conocida como una metodologia

de proceso unificado racional (RUP) (Kroll & Macisaac, 2006).

1.5. Estructura

En esta memoria se detallara el proceso completo de desarrollo de la aplicacion movil en el

marco del TFM, abordando todos los aspectos clave que han influido en el mismo.

En el capitulo dos se presentara una revision del estado del arte, es decir, un analisis de la
situacion actual del campo de la realidad aumentada. Este analisis incluira las tendencias mas
recientes, las tecnologias emergentes, y los desafios y oportunidades en este ambito,
proporcionando asi un contexto para entender el entorno en el que se ha desarrollado la

aplicacion.

En el capitulo tres se procedera a realizar un analisis de los requisitos de la aplicacion,
abarcando tanto los requisitos funcionales como los no funcionales. Este apartado nos permitira

definir claramente las especificaciones que guiaran el disefio y desarrollo de la aplicacion.
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En el capitulo cuatro se detallaran las herramientas de software y hardware empleadas durante el
proceso de desarrollo. Esto incluird desde la generacion de mockups y prototipos iniciales hasta
la implementacion final de la aplicacion en el entorno de desarrollo Unity. Se describira el papel

de cada herramienta en el proceso, asi como su impacto en el resultado final.

En el capitulo cinco se llevara a cabo un andlisis de la propuesta desarrollada. Se evaluaran los
logros alcanzados, se identificaran posibles areas de mejora y se discutiran las implicaciones de

los resultados obtenidos.

En el capitulo seis se presentara un apartado dedicado a las conclusiones generales del TFM y se
propondran recomendaciones para trabajos futuros, destacando posibles direcciones o mejoras

en futuras versiones de la aplicacion.
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2. Estado del arte

2.1. Realidad aumentada

Gracias a los avances tecnologicos de las ultimas décadas, se ha podido constatar como esta
tecnologia ha comenzado a integrarse en la vida de los usuarios. La realidad aumentada es una
tecnologia que, utilizando como lienzo el mundo real, construye y genera elementos virtuales
que amplian los limites de la misma, enriqueciendo la percepcion de sus usuarios (Azuma,

1997).

La realidad aumentada plantea un escenario donde los desarrolladores tratan de mejorar las
experiencias de los usuarios. A diferencia de la realidad virtual (RV), que sumerge al usuario en
un entorno completamente artificial con una alta capacidad de inmersion, la realidad aumentada
centra sus esfuerzos en superponer informaciéon como imagenes, sonidos o graficos sobre el

mundo real, manteniendo la interaccion con el entorno fisico.

En base a esta capacidad de la propia tecnologia, se ha podido ver como un gran nimero de
aplicaciones han surgido para tratar de apoyar multitud de diversos propositos, como puede ser
su aplicacion para educacion de temas curriculares (Furio et al., 2015), aprendizaje de
neuroanatomia en educacion superior (Mendez-Lopez et al., 2016), educacion terapéutica en
diabetes (Calle-Bustos et al., 2017), tratamiento de fobias (Juan et al., 2005) o la evaluacion de

la memoria espacial (Munoz-Montoya et al., 2021).

Independientemente del entorno en el que nos centramos se ha podido observar como la realidad
aumentada tiene cabida en todo espacio que trate con la realidad de forma cercana y directa. En
la Figura 1 se muestra una aplicacion de RA utilizada en el Museo Mary Rose. Es precisamente

por ello que su uso también puede expandirse al entorno del TFM.
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Figura 1: Aplicacion movil de RA, The Mary Rose Museum.

Partiendo de un punto de vista puramente historiografico, la realidad aumentada puede ser
utilizada con el objetivo de restaurar y visualizar piezas histdricas que por condiciones externas
al museo no se encuentren en su mejor estado (Baratta et al., 2018; Gherardini, 2019) o incluso
ofrecer un gran abanico de informacion que apoye directamente las guias turisticas que se

ofrecen en los mismos (Marti-Teston et al., 2021; Falomo et al., 2021).
2.2. Sistemas de deteccion y mapeo

En un mundo cada vez mas digitalizado, la capacidad de comprender y mapear el entorno fisico
en tiempo real ha adquirido una importancia critica en el desarrollo de tecnologias como la
realidad aumentada, la robotica auténoma, la domotica e incluso el propio desarrollo de
vehiculos autonomos. Es vital para todos estos campos entender a la perfeccion el entorno que
les rodea, para que puedan funcionar en la plenitud de sus capacidades y conseguir con ello una

mejor calidad de vida para sus usuarios.

Es bajo estos preceptos que el desarrollo de dichos sistemas centra sus esfuerzos principalmente
en los dos aspectos mas importantes, los cuales son el propio sensor, capaz de captar el mundo
que le rodea, y el algoritmo que utilizan, que tratard de entender la informacion adherida a ese

mundo.

Los sensores constituyen la base de los sistemas de deteccion y mapeo, proporcionando los
datos necesarios para la interpretacion y modelado del entorno, siendo LiDAR (Light Detection
and Ranging) uno de los mas utilizados en la actualidad gracias a su capacidad de generar
mapas tridimensionales de alta resolucion mediante la emision de pulsos de luz. En la Figura 2

se puede observar el entorno 3D de un puente generado mediante el uso de escaneres LiDAR.
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Figura 2: Entorno 3D generado mediante el uso del escaner LiDAR.

LiDAR es ampliamente utilizado en los vehiculos auténomos y en algunos robots de ultima
generacion, sin embargo uno de sus usos mas cercanos ha sido precisamente su incorporacioén

parcial en los tltimos dispositivos telefonicos de Apple, estando presentes en la gama PRO.

Gracias a este escaner, los usuarios, utilizando aplicaciones especializadas, pueden generar
desde modelos virtuales simples de objetos reales, hasta generar espacios 3D que mas tarde

seran utilizados en el desarrollo de aplicaciones de RA.

No obstante, aunque el uso de la tecnologia LiDAR es necesario para escanear un entorno con
precision, no es indispensable para su reconocimiento. En la actualidad, cualquier cdmara
monocular o estereoscopica puede detectar un escenario, una imagen ¢ incluso objetos
tridimensionales apoyandose en el software que utiliza. Esto es posible gracias a su capacidad
de percibir, con cierto margen de error, la profundidad de los objetos en una habitacion, lo que
permite tanto la navegacion como el reconocimiento de objetos. Como se puede observar en la

Figura 3, Vuforia puede utilizar una cAmara mévil comun para reconocer el objetivo.

vuforia-

Figura 3: Teléfono movil reconociendo una imagen mediante el uso de Vuforia.
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Por lo que se refiere al propio algoritmo, existen multitud de formas y procedimientos que se
utilizan en la actualidad para analizar los datos que son percibidos por los sensores. En el campo
de la robdtica y los vehiculos auténomos se suele utilizar SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping), el cual es un conjunto de algoritmos que permiten la construccion de un mapa
3D de un entorno a priori desconocido, con el objetivo de situarse y poder navegar por ¢él

mismo.

A pesar de su gran utilidad dentro de esos campos, el uso completo de SLAM en dispositivos
moviles suele ser innecesario, principalmente debido a que las aplicaciones desarrolladas
generalmente no requieren una funcionalidad tan amplia. Es por ello que dado que las
necesidades son mas especificas, los avances en este entorno se han enfocado principalmente en

el reconocimiento de imagenes y entornos 3D estaticos.

Estos algoritmos, que basan su logica en poder identificar y clasificar objetos, son esenciales en
aplicaciones donde el contexto visual es critico, como es la RA. En la Figura 4 se puede
observar una representacion acertada de como ayuda SLAM a guiar un robot autébnomo por la

planta de un edificio.

Figura 4: Representacion grdfica de SLAM en un robot autonomo.
2.3. Situacion actual

En sus inicios, el uso de la realidad aumentada en museos se limitaba principalmente a
aplicaciones experimentales y proyectos de investigacion. Estas iniciativas tenian como objetivo
explorar las posibilidades tecnologicas y creativas que ofrecia la RA. Las primeras aplicaciones
solian requerir dispositivos especializados, como gafas o visores de realidad aumentada, lo que
dificultaba su incorporacion por cuestiones econdmicas y resultaba poco accesible para la

mayoria de las instituciones.
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Sin embargo, los avances tecnologicos han cambiado este panorama. El desarrollo de
dispositivos moviles mas potentes y la mejora en la conectividad a internet han permitido que la
RA sea mucho mas accesible tanto para los museos como para sus visitantes. Hoy en dia, basta
con un teléfono movil para que los usuarios puedan disfrutar de experiencias enriquecedoras

dentro de un museo.

Esta evolucion ha permitido que los museos transformen sus exposiciones, haciéndolas no solo
mas interactivas, sino también mas educativas y atractivas. La RA posibilita que los visitantes
interactiien con objetos de las colecciones de una nueva forma, como ver recreaciones en 3D de
piezas historicas, acceder a informacion multimedia adicional o visualizar como eran ciertos
objetos en su contexto original. Esta combinacion de tecnologia y cultura no solo enriquece las
exposiciones, sino que también ofrece nuevas formas de aprendizaje, adaptadas a distintos

niveles de interés y conocimiento.

Ademas, la realidad aumentada amplia el acceso a la informacion. Los visitantes pueden
personalizar su experiencia, obteniendo mas detalles sobre los aspectos que mas les interesan,

mientras que los museos logran atraer a publicos mas jovenes y tecnologicamente conectados.

2.3.1. ARCoins

ARCoins es una aplicacion de realidad aumentada creada para ayudar en el aprendizaje informal
sobre numismatica. La aplicacién ayuda a los visitantes del museo a leer el texto deteriorado de
las monedas. De igual modo, muestra informacion adicional que ofrece una idea clara del
significado general de la acufiaciéon de las mismas (Juan et al., 2021). Esta aplicacion fue
desarrollada para enriquecer el aprendizaje sobre numismatica de los usuarios, brindando una

experiencia interactiva y visualmente inmersiva mediante el uso de realidad aumentada.

Figura 5: Aplicacion ARCoins resaltando el texto deteriorado de la moneda romana.
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El concepto detras de ARCoins es utilizar dispositivos moéviles para que los usuarios puedan
explorar de forma interactiva las monedas, pudiendo leer el texto deteriorado en las mismas

(Figura 5), lo que resulta especialmente util en entornos educativos o museos.

Al enfocar una moneda con la camara del dispositivo, la aplicacion presenta informacion
detallada sobre la moneda en tiempo real sobre la imagen fisica. Esto permite que los usuarios
puedan apreciar mejor los detalles historicos, culturales y artisticos de las monedas sin

necesidad de interactuar directamente con ellas.

2.3.2. Young Museum

La exposicion, inaugurada a principios de enero de 2024, utiliza pantallas que mediante una
camara son capaces de detectar y reproducir la imagen que tienen en frente suya como si de un
espejo se tratase. Una vez identifican a la persona que se ha situado delante suya utiliza la RA
para mostrar a los visitantes con los distintos vestidos expuestos en la exhibicion de moda de

alta costura que tiene el museo'. Se puede ver la experiencia ofrecida en la Figura 6.

Figura 6: Persona experimentando con la aplicacion del Young Museum.

Desarrollada por Snap Inc., la aplicacion no solo busca entretener a los visitantes, sino también
educarlos sobre la historia de cada disefio. Proporciona una conexion inmersiva entre los

asistentes y la moda de diversos disefiadores, como puede ser Yves Saint Laurent.
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2.3.3. Museo de la Acrépolis

El proyecto CHESS? (Experiencias de patrimonio cultural a través de interacciones
socio-personales y narracion de historias) tenia como objetivo integrar diversas disciplinas en el
desarrollo de un nuevo plan turistico para el museo ateniense. Este plan estaba disefiado para
mejorar la experiencia de los visitantes mediante el uso de realidad aumentada y mixta. Con
estas herramientas, se buscaba ofrecer una interaccion mas inmersiva y enriquecedora con el

patrimonio cultural (Figura 7).

Figura 7: Proyecto CHESS en una tablet.

El principal objetivo detrds de la iniciativa era investigar, implementar y evaluar tanto la
experiencia interactiva desarrollada, como los mismos contenidos elaborados por los distintos
expertos de la Acropolis. A través de este proyecto, se busca transformar la forma en que los
visitantes se relacionan con el patrimonio cultural de la ciudad, proporcionando experiencias
inmersivas que se adaptan a sus intereses y profundizando en su comprension y conexion

emocional con las historias presentadas.
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2.3.4. The National Gallery

La National Gallery’ en Londres es otro museo que ha decidido utilizar la realidad aumentada
para llevar sus colecciones mas alld de sus paredes, ofreciendo una experiencia accesible.
Gracias a esta aplicacion, obras clasicas y modernas de artistas como Vincent Van Gogh o

Georges Pierre Seurat aparecieron repartidas por las calles de la ciudad inglesa.

~This is believedit
oet and playwrig|
r bablybyithe"painter John Taylor &
round 1600 to 1610, and it's oil on
vas.

el Har link]
os discussing =
& Wiliem Shakespeare ||\ s ] B Malela Yousafzai
Associated with John Taylor by Shirin Neshat
e

= ® & & = @& © &

Menu Hotspots. Snapshot Map Hotspots. ‘Snapshot Map

Figura 8: Aplicacion en ejecucion desarrollada para The National Gallery.

Esta iniciativa permitié a las personas interactuar con el arte en un entorno distinto, haciendo
que las obras pudieran ser vistas de una forma mas inmersiva fuera del propio museo, como se
puede observar en la Figura 8. También cabe destacar que uno de los motivos que propicio el
desarrollo de este proyecto fue tratar de proteger las distintas obras que se encontraban en el

museo, pues varias de ellas fueron sustituidas por los distintos objetivos que utilizaba la

aplicacion para visualizar las piezas.
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3. Analisis

En este capitulo llevaremos a cabo un analisis exhaustivo del problema planteado por el Museo
de Informatica de la ETSINF en relacion con el desarrollo de la aplicacion. Es fundamental para
garantizar que la aplicaciéon no solo cumpla con las expectativas del Museo, sino que también

ofrezca una experiencia enriquecedora para sus visitantes.

El andlisis comenzard con la identificacion y definicion de los requisitos funcionales y no
funcionales que debera cumplir la aplicacion. Los requisitos funcionales se centraran en las
caracteristicas y funcionalidades minimas que la aplicacion debe incorporar. Esto incluye
aspectos como la navegacion, la interactividad, el acceso a informacion contextual, y las

capacidades de personalizacion, entre otros.

Por otro lado, los requisitos no funcionales abordaran aspectos criticos como la usabilidad, el
rendimiento, la seguridad y la compatibilidad. Estos requisitos garantizaran que la aplicacion no
solo funcione correctamente, sino que también sea eficiente, segura, y facil de usar. Se prestara
especial atencion a la accesibilidad, asegurando que la aplicacion sea inclusiva y esté disponible
al mayor niimero de usuarios posible, independientemente de sus habilidades. Ademas, se
considerara la capacidad de la aplicacion para manejar multiples idiomas, garantizando asi que

el contenido esté disponible para un publico diverso.

Una vez que los requisitos funcionales y no funcionales hayan sido claramente definidos y
establecidos, procederemos a detallar la propuesta de desarrollo. Esta propuesta describira como
se planea abordar los requisitos identificados, incluyendo las tecnologias a emplear, la

arquitectura de la aplicacion, el disefo de la interfaz de usuario, y el plan de implementacion.
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3.1. Requisitos funcionales

En esta seccion se introduciran todos los requisitos funcionales definidos para poder recoger la
peticion del Museo, requisitos los cuales debe cumplir la aplicacion para determinar que cumple

con los estandares minimos aceptables.

En la Tabla 1 se puede observar un requisito funcional esencial para el correcto funcionamiento
de la aplicacion: es necesario tener una version de Android superior a la 10.0. Este requisito se

debe a los programas y tecnologias utilizados para el desarrollo de la aplicacion, que requieren

caracteristicas y compatibilidades especificas que solo estan disponibles en versiones mas

recientes.

Instalacion y descarga de la aplicacion
_

Descripcion La aplicacion debe poder descargarse e instalarse correctamente en el

dispositivo Android del usuario.

_

Restricciones Soélo funciona en Android y a partir de la version 10.0

Tabla 1: Requisito funcional: Instalacion y descarga de la aplicacion.

De manera similar, es esencial que la aplicacion cuente con una camara trasera incorporada para
su funcionamiento. Este requisito, definido en la Tabla 2, es fundamental porque la camara

trasera es la que se utilizara para captar y procesar las imagenes de las piezas del Museo.
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RF-02
R > oo
-

Descripcion

mernce. BEBR

Tabla 2: Requisito funcional: Detectar el entorno del Museo.

En la Tabla 3 se define la necesidad de utilizar la camara del dispositivo, ya que es esencial para
el reconocimiento y deteccion de las distintas piezas del Museo. Esta funcionalidad es crucial,
ya que permite a la aplicacion identificar y superponer informacion sobre las exposiciones en el

Museo.

RF-03
e S
Rl >

Descripcion

mens B

Tabla 3: Requisito funcional: Identificar las piezas seleccionadas del Museo.

En la Tabla 4 se define la necesidad de afiadir y mostrar informacion adicional en pantalla
mediante la seleccion de las distintas maquinas de célculo expuestas en el Museo. Esta
funcionalidad es fundamental en cualquier aplicacion de realidad aumentada que colabore con
un museo, ya que permite a los usuarios obtener detalles sobre cada pieza expuesta al interactuar

con ellas.
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Descripcion

Tabla 4: Requisito funcional: Leer la informacion adicional.

Para ampliar el nimero de usuarios que pueden utilizar la aplicacion y mejorar tanto la
inmersion como la experiencia general, se ha definido el requisito funcional descrito en la Tabla
5. Al integrar pistas de audio, la aplicacion enriquecera la experiencia de los visitantes al
proporcionarles informacion adicional, facilitando una comprension mas completa de las
exposiciones y mejorando la accesibilidad para aquellos que prefieren o necesitan una guia

especializada.

RF-OS
e e
e

Descripcion

Tabla 5: Requisito funcional: Escuchar la guia del Museo.

En la Tabla 6 se ha definido la necesidad de que la aplicacion pueda emular el comportamiento
de las distintas maquinas de célculo del Museo de Informatica. Esta funcionalidad es esencial
para mejorar la experiencia educativa de la aplicacion, ya que permitird a los usuarios
interactuar con simulaciones precisas de las piezas, proporcionando una comprension mas

profunda de su funcionamiento y evolucion.
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R oo oo e wpems e
e

Descripcion

mernce. BEBR
rercoons |

Tabla 6: Requisito funcional: Emular el comportamiento de las piezas del Museo.

Para facilitar el entendimiento de las distintas piezas del Museco, se ha definido la necesidad de

crear guias educativas dentro de la aplicacion. Este requisito funcional esta detallado en la Tabla

7.
e
e

Descripcion

s (L

Tabla 7: Requisito funcional: Ofrecer una guia de uso de las piezas del Museo.
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En la Tabla 8 se ha definido la posibilidad de cambiar el idioma en la aplicacion. Esta

funcionalidad permite a los usuarios seleccionar el idioma de su preferencia, lo que amplia la

accesibilidad de la aplicacion y mejora su capacidad para llegar a un ptblico mas amplio.

RF-08
i e
— @

mee L

Tabla 8: Requisito funcional: Cambiar de idioma.

En la Tabla 9 se define la posibilidad de cambiar la configuracion grafica de la aplicacion en
tiempo de ejecucion. Esta funcionalidad permite a los usuarios ajustar la experiencia visual de la

aplicacion de acuerdo con las capacidades técnicas de sus dispositivos moviles.

e s
— @

Descripcion

merenss. (B

Tabla 9: Requisito funcional: Cambiar la configuracion grafica.
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3.2. Requisitos no funcionales

En esta seccion se introduciran todos los requisitos no funcionales definidos para poder recoger
la peticion del Museo, requisitos que debe cumplir la aplicacion para determinar que cumple

con los estandares minimos aceptables.

En los requisitos no funcionales representados en las Tabla 10 y 11, se define la necesidad de
tener un dispositivo mévil no muy antiguo con una version de Android superior a la 10.0 y que

tenga al menos una camara trasera.

o

Descripcion El dispositivo movil en el que se encuentre la aplicacion debe tener una

camara trasera.

Tabla 10: Requisito no funcional: El dispositivo debe tener una camara integrada.

v

Descripcion El dispositivo movil debe tener una version de Android superior a la

especificada por la tecnologia utilizada, Android 10.0 o superior.

Tabla 11: Requisito no funcional: El dispositivo movil debe cumplir con la version de Android.

En la Tabla 12 se ha definido la necesidad de que la organizacion de las vitrinas en el Museo de
Informatica y las propias piezas de la misma no se vean alteradas. Este requisito no funcional es

vital pues la aplicacion necesita que el entorno no varie con el tiempo.

Descripcion La disposicion de los elementos dentro de la instalacion del Museo no

debe alterarse.

Tabla 12: Requisito no funcional: El entorno del Museo no puede cambiar.
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En la Tabla 13 se detalla la expectativa relacionada con el tiempo de aprendizaje necesario para
familiarizarse con la aplicacion. Este requisito establece que la aplicacion debe ser facil de usar
para cualquier tipo de usuario, independientemente de su experiencia previa con tecnologias

similares.

RNF-04

Descripcion La interfaz debe resultar comoda e intuitiva para el usuario. Reflejo de

esto mismo deberia ser que el tiempo de aprendizaje no superase los 10

minutos.

Tabla 13: Requisito no funcional: La interfaz debe ser comoda e intuitiva.

Con el objetivo de garantizar que la interfaz de la aplicacion sea lo mas amigable y accesible
posible, se ha definido el requisito no funcional descrito en la Tabla 14. Este requisito ha sido
disefiado especificamente para optimizar la experiencia del usuario, asegurando que la

interaccion con la aplicacion sea intuitiva, eficiente y agradable.

o

Descripcion La interfaz debe ser amigable para el usuario y no suponer una mala

experiencia.

Tabla 14: Requisito no funcional: La interfaz debe ser amigable para todos los usuarios.

Para proteger la privacidad de los usuarios, se ha definido el requisito no funcional descrito en
la Tabla 15. Este requisito establece que la aplicacion, al operar en un entorno publico, no debe

recopilar bajo ningiin concepto informacion personal de los dispositivos moviles en los que esta

instalada.

RNF-06

Descripcion La aplicacion no debe en ningun instante almacenar informacion obtenida

por la camara, para proteger la integridad de la privacidad de los usuarios.

Tabla 15: Requisito no funcional: La aplicacion no debe guardar ningun tipo de informacion.

Debido a la existencia del requisito funcional RF-08, se ha definido que en todo momento el
usuario debe ser capaz de cambiar el idioma de la aplicacion sin que sea necesario salir de ella.

Este requisito no funcional se puede observar en la Tabla 16.
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Codigo RNF-07

Descripcion Los usuarios deben poder cambiar el idioma de la aplicacion en todo

momento.

Tabla 16: Requisito no funcional: El usuario debe poder cambiar el idioma.

Siguiendo con el compromiso de proteger la privacidad de los usuarios, la aplicacion no debe
recabar ni almacenar ningun tipo de informaciéon que pueda obtenerse mediante el uso de los
periféricos del dispositivo (Tabla 17). Esto incluye datos provenientes de camaras, micréfonos,

sensores u otros dispositivos integrados en el dispositivo movil.

RNF-08

Descripcion La aplicacion desarrollada no almacenara ningtn tipo de informacion

personal a través de los periféricos.

Tabla 17: Requisito no funcional: La aplicacion desarrollada no almacenara ningun tipo de

informacion personal a través de los periféricos.

Para mejorar la transparencia de la aplicacion con el usuario, esta solo solicitara permisos para
utilizar la camara trasera del dispositivo. Este requisito no funcional esta definido en la Tabla

18.

Codigo RNF-09

Descripcion La aplicacion solicitara inicamente al usuario el permiso de utilizar la

camara trasera del equipo en el que se ejecute la misma.

Tabla 18: Requisito no funcional: La aplicacion unicamente usard la camara mientras esté en

ejecucion.

Finalmente, la aplicacion utilizard la camara del dispositivo mévil inicamente mientras esté en
ejecucion. Fuera de esta fase, la aplicacion no debera acceder al periférico en ningiin momento.

Esta medida, descrita en la Tabla 19, garantiza que el acceso a la camara sea temporal.

Codigo RNF-10

Descripcion La aplicacion debera estar disponible para su uso en el momento en que se

abra, nunca demorando mas de medio minuto en la fase de arranque.

Tabla 19: Requisito no funcional: La aplicacion debe tener un arranque rapido.
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3.3. Propuesta

Planteados todos los puntos necesarios y habiendo profundizado en el estado del arte, se

procede a desarrollar la solucion que ha sido planteada para ayudar al Museo.

3.3.1. Mockups

El primer aspecto a definir en la propuesta es la apariencia que debe tener la aplicacion a
desarrollar. Para ello, se ha trabajado en la creacion de varios disefios preliminares mediante un
editor de imagenes, lo que ha permitido establecer diferentes mockups que ilustran con el

maximo detalle posible la estructura y funcionalidad de la aplicacion.

En cuanto a la primera interfaz, se ha disefiado una pantalla de inicio o menu principal, la cual
sera lo primero que vera el usuario al acceder a la aplicacion desde su dispositivo movil. Como
se muestra en la Figura 9, se ha optado por una interfaz sencilla y facil de usar, donde

inicialmente se presentaran tinicamente dos opciones al usuario.

Titulo arientative

Comenzar Tour

Figura 9: Menu inicial.

La primera opcion, representada por un boton central, permite acceder a la parte principal de la
aplicacion. Al pulsar este boton, se cargara la escena principal de la aplicacion y se activara la
camara del dispositivo, de manera que esta solo esté en uso el tiempo estrictamente necesario,

optimizando asi los recursos y mejorando la eficiencia del sistema.
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A continuacion, y dentro de la misma escena, sera posible modificar todos los aspectos que se
deseen cambiar de la aplicacion; desde la configuracion grafica, pasando por las diferentes guias
y opciones de sonido, hasta la seleccion del idioma en que se mostrara la aplicacion. Todo esto
se podra ajustar en un entorno unificado, facilitando la personalizacion de la experiencia segun

las preferencias del usuario (Figura 10).

%

| Opciones Graficos |

Titulo orientativo

| Opciones Guia |

| |

Opciones Sonido

| Opciones Idioma |

\

Figura 10: Opciones dentro del menu inicial.

Una vez que se haya cargado la escena principal de la aplicacion, el usuario podra observar en
su pantalla que la camara se ha activado correctamente y qué nuevos elementos han aparecido
en la interfaz. En la esquina superior derecha, se visualizara un pequefio avatar que servira como
guia, acompafiando al usuario en un recorrido interactivo por el Museo. Este avatar
proporcionara instrucciones y explicaciones para asegurar que la experiencia sea educativa y

envolvente (Figura 11).

Figura 11: Escena principal de la aplicacion.
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De la misma manera que en la escena inicial, también sera posible modificar las opciones del
sistema durante la ejecucion de la aplicacion. Esto permitira al usuario ajustar configuraciones
como graficos, sonido, y otros parametros en tiempo real, sin necesidad de salir de la aplicacion

o interrumpir su experiencia (Figura 12).

o

| Opciones Graficos |

| Opciones Guia |

| Opciones Sonide |

| Opciones Idioma |

\

Figura 12: Opciones en tiempo de ejecucion.

Una vez se interactue con alguna de las maquinas de calculo, se podra hacer clic en ellas para
acceder a informacion adicional. Como se muestra en la Figura 13, al hacer clic se desplegara
un panel con mas detalles sobre la maquina de calculo seleccionada. Este panel no solo
expandira la informacion disponible, sino que, cuando sea posible, permitira emular el
funcionamiento de la maquina de calculo en cuestion, ofreciendo una experiencia interactiva

que facilita la comprension y el uso de las herramientas proporcionadas por la aplicacion.

Calculadora Olivetti

Lore |psum

Lore lpsum

Lore lpsum

Figura 13: Desplegable para las piezas importantes del Museo.
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Si se opta por emular la maquina de calculo, la aplicacion nos trasladara a una escena aislada en
la que Unicamente podremos interactuar con la misma. Es importante destacar que, en ese
mismo instante, la cdmara se apagara para garantizar que no interfiera con la experiencia,
permitiendo al usuario centrarse exclusivamente en el uso de la maquina de calculo sin

distracciones adicionales (Figura 14).

Figura 14: Escena aislada para la emulacion de las piezas.

3.3.2. Experiencia

En cuanto a la experiencia y jugabilidad de la aplicacién, es fundamental definir el enfoque
principal desde el inicio. Aunque es posible aplicar mas de un enfoque simultdneamente, es
crucial determinar cudl serd el principal, ya que este servird como eje central alrededor del cual

girara todo el desarrollo de la aplicacion, asegurando que no se desvie del objetivo planteado.
Posibles enfoques a considerar:

o Enfoque como aplicacién independiente: Este enfoque implica que la aplicacion
funcionard de manera autéonoma, proporcionando una experiencia completa y
autosuficiente para el usuario sin necesidad de elementos externos.

e Enfoque como aplicacion de apoyo a una guia: En este caso, la aplicaciéon actuaria
como un complemento o herramienta adicional, disefiada para mejorar y enriquecer la
experiencia proporcionada por una guia, ofreciendo contenido interactivo, explicaciones

adicionales o funciones que complementen la informacion de la guia principal.

Teniendo en cuenta lo previamente definido, se ha decido optar por un enfoque en el que la
aplicacion funcione como un apoyo a una guia pues ofrece una serie de ventajas clave para

mejorar la experiencia del usuario.
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En este enfoque, la aplicaciéon no solo complementa la informacion presentada por la guia, sino
que también la expande a través de contenido interactivo, proporcionando un valor afiadido

significativo.

Por ejemplo, mientras la guia ofrece una explicacion general sobre un tema o un objeto
especifico dentro del Museo, la aplicacion puede proporcionar detalles adicionales, videos
explicativos, o simulaciones interactivas que permitan al usuario profundizar en el contenido de

manera dinamica.

Este enfoque también facilita una experiencia mdas personalizada, ya que el usuario puede
explorar las areas que mas le interesan en mayor detalle, sin perder la estructura y el contexto
proporcionados por la guia. Al centrar el desarrollo en este enfoque, la aplicacion se convierte
en una herramienta versatil que enriquece la experiencia educativa y ladica, haciendo que la

interaccion con la guia sea mas envolvente y eficaz.

3.3.3. Manejo de las escenas y camara

Es fundamental aprovechar al maximo el manejo de la camara para optimizar tanto la aplicacion
como la interaccion con las maquinas de calculo. Dado que el tamafio promedio de las pantallas
de los dispositivos moviles actuales ronda las 6 a 6.5 pulgadas, es esencial asegurar que la
visualizacion de las piezas sea lo suficientemente detallada y que el usuario pueda interactuar
con ellas de manera efectiva. Para lograrlo, serd necesario aislar temporalmente la interaccion
con otros elementos de la aplicacion, garantizando que el foco se mantenga exclusivamente en

la maquina de calculo cuando se requiera.

\‘\
™ e ™y
Escena de un posib melen. Escena principal con el entomo 30, Escena individual sin el
(Evitar la carga del modelo, el mapeo y los distintes elementos entomo y con la interaccion
antes da tiempo) con una interaccion muy parcial. completa,
v, .,

Figura 15: Esquema representativo del manejo de las escenas y la camara.

Esto implica que se debe tener un control preciso sobre lo que se muestra en pantalla en todo
momento, asi como un manejo detallado de la escena donde se realiza la interaccion. Para lograr
ambos objetivos simultdneamente, una propuesta interesante es implementar una escena global
que permita a los usuarios desplazarse por el Museo, donde se ubican los diferentes modelos.

Cuando un usuario desee interactuar con alguno de estos modelos, sera trasladado a una escena
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independiente, disefiada especificamente para esa interaccion. La Figura 15 ilustra esta

propuesta.

3.3.4. Sonido

Las necesidades de sonido estaran directamente relacionadas con la experiencia que se desee
ofrecer al usuario final. Como minimo, independientemente de la version de la aplicacidon que se
implemente, se debera garantizar que se escuchen tanto los efectos de sonido caracteristicos de
la maquina de calculo Olivetti como los sonidos de los botones en toda la interfaz. La opcion de
habilitar o deshabilitar estos sonidos, asi como las condiciones bajo las cuales se reproduzcan,
quedaran a discrecion del usuario, aunque se estableceran configuraciones predeterminadas para

mejorar la experiencia.

Por otro lado, para facilitar y hacer més accesible el uso de la aplicacién se ha decidido integrar
la funcionalidad de Text To Speech (TTS) en la propuesta. Con esta funcionalidad, un guia
virtual narrard de manera gradual toda la informacién relevante, lo que no solo mejorara la

accesibilidad de la aplicacion, sino que también incrementara su atractivo y utilidad.

La implementacion de TTS permitira ofrecer una experiencia mas inmersiva y personalizada. El
guia virtual proporcionara descripciones detalladas y explicaciones a medida que el usuario
interactie con la aplicacion. Ademas, se podran configurar opciones para que la narracion
avance automaticamente con base en intervalos de tiempo predefinidos, o bien, se podra activar
la narracion mediante clics o eventos especificos, segun las preferencias del usuario. Esta
flexibilidad permitira adaptar la experiencia a diferentes estilos de aprendizaje y necesidades,

asegurando que cada usuario obtenga la informacion de manera efectiva y conveniente.
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4. Implementacion del sistema

En este capitulo se abordara la tecnologia utilizada en el TFM, incluyendo tanto el software
como el hardware. Se describiran detalladamente las fases clave del proyecto: el disefio de la

aplicacion, el proceso de escaneo del Museo, y finalmente, la arquitectura del sistema.
4.1. Escaneo del Museo

Antes de iniciar la fase de implementacion del sistema, fue fundamental realizar un escaneo
exhaustivo del Museo de Informatica para integrarlo correctamente en la aplicacion. Para ello,
se empled un iPad Pro equipado con el sensor LiDAR, que, en combinacion con el software
Vuforia Area Target Creator’, permitié capturar con gran precision las areas seleccionadas del

Museo.

El proceso de escaneo es sencillo: primero, se debe recorrer lentamente la habitacion o la
seccion del edificio que se desea mapear, observando detenidamente todos los detalles
importantes. Una vez finalizado el escaneo dentro de la aplicacion, serd necesario aceptarlo,
aunque previamente se puede verificar su validez utilizando la misma cdmara del dispositivo.
Finalmente, el escaneo podra guardarse e importarse a un formato mas comun para su posterior

modificacion. La Figura 16 ilustra este proceso.

..\

> Move slowly to initiate scan

o 0 G5 el S NN fiE S
clololobl:

Name Area Target

> Area Target generation

. . > Confirm target éeneralion Load your Area Target to test
'3

Figura 16: Ciclo de vida de la aplicacion Vuforia Area Target Creator.
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Debido a las limitaciones inherentes a la version gratuita de Vuforia, fue necesario dividir el
Museo en secciones para llevar a cabo el escaneo. Este enfoque se demostrd bastante ventajoso,
ya que permitioé generar mapas mas manejables en términos de tamafio, mejorando la legibilidad
dentro de la aplicacion. Ademas, trabajar por secciones facilité la gestion de diversos aspectos
técnicos, como la precision en la deteccion de elementos y la optimizacion del rendimiento de la
aplicacion. Como se muestra en la Figura 17, al dividir las distintas secciones del Museo, se

logré obtener un mapa 3D mas detallado de sus vitrinas.

Figura 17: Seccion del Museo de Informatica dedicada a las maquinas de calculo del

fabricante Olivetti.

No obstante, durante el proceso de escaneo surgieron varios desafios. La iluminacion del
entorno y la presencia de espejos fueron dos factores que complicaron el proceso. Una
iluminaciéon inadecuada podria comprometer la calidad del escaneo y, en consecuencia, la

precision del mapa generado.
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Figura 18: Seccion del Museo con vitrinas equipadas con un espejo trasero.

Por otro lado, los espejos presentaron un obstaculo considerable. Debido a la manera en que
funciona el sensor LiDAR, se produjeron errores en la deteccion de la profundidad de los
objetos situados frente a los espejos, especialmente en las vitrinas. Estos reflejos confundieron
al sensor, haciendo dificil crear un mapa preciso de esas areas, como se puede observar en la

Figura 18.

A pesar de los numerosos intentos realizados para resolver este problema, se tomo la decision de
excluir del mapa generado las vitrinas con espejos en su parte trasera. Los reflejos generados
por estos espejos dificultan en exceso la captura precisa de la profundidad y la estructura de los
objetos, lo que afecta negativamente la calidad de la aplicacion. Por lo tanto, se opto por centrar
los esfuerzos en las areas del Museo que podian ser escaneadas con mayor fiabilidad,

asegurando asi la precision y funcionalidad del sistema.
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4.2. Software de desarrollo

4.2.1. Vuforia

Vuforia® es una de las plataformas mas avanzadas y confiables para el desarrollo de aplicaciones
de realidad aumentada, reconocida ampliamente por su capacidad para detectar y rastrear
imagenes u objetos en tiempo real y con gran precision (Figura 19). Esta tecnologia es
ampliamente utilizada en diversas industrias, no solo en entretenimiento y juegos, sino también

en educacion, marketing y automatizacion industrial.

Figura 19: Aplicacion de ejemplo basada en Vuforia.

En el TFM, Vuforia ha sido la eleccion ideal para implementar las funcionalidades de realidad
aumentada debido principalmente a su capacidad para integrarse facilmente con Unity. El cual
nos permite aprovechar al maximo las herramientas de ambas plataformas, garantizando una

experiencia fluida y robusta.

Con Vuforia, se gestiona la deteccion y el seguimiento de los elementos en el entorno real,

permitiendo que la aplicacion superponga contenido digital de manera precisa y efectiva.
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Realidad aumentada basada en seguimiento del entorno para visitar el Museo de Informatica de la ETSINF

4.2.2. Unity

Unity® es un entorno de desarrollo ampliamente reconocido en el mercado, especialmente en la
creacion de videojuegos 3D y 2D. Su versatilidad y potente motor lo convierten en una de las
opciones predilectas para desarrolladores que buscan crear experiencias interactivas de alta

calidad y que cuentan con un gran apoyo por parte de la comunidad.

Figura 20: Escena Calculator Olivetti en el entorno Unity del proyecto.

En este caso, dado que se esta desarrollando una aplicacion de realidad aumentada basada en la
plataforma Vuforia, se ha decidido que la mejor integracion de software se logra mediante
Unity. Este entorno no solo ofrece una integracion fluida con Vuforia, sino que también
proporciona las herramientas necesarias para gestionar todos los aspectos de la aplicacion de

realidad aumentada (Figura 19).
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4.2.3. Blender

Blender’ es una potente herramienta de codigo abierto ampliamente utilizada en la industria para
la creacion de graficos y animaciones en 3D. Con su amplia gama de funcionalidades, que
incluyen modelado, texturizado, rigging, simulaciones y renderizado entre otros, Blender se ha

convertido en una opcidn solida para el mundo del disefio 3D.

Figura 21: Modelo 3D generado para la Olivetti Summa Prima 20 en Blender.

En el TFM, Blender ha sido fundamental para la creacion y manipulacion de los modelos 3D
que se integraran en la aplicacion del Museo. Se esta hablando por tanto de la generacion y
construccion del modelo 3D asociado a la Olivetti Summa Prima 20, como se puede observar en

la Figura 21.

Gracias a su compatibilidad con el formato de archivo FBX y su capacidad para exportarlo con
un alto nivel de detalle, nos ha permitido disefiar elementos que se integran perfectamente en el

entorno de Unity.

Con Blender, se puede controlar cada aspecto del disefio 3D, desde la creacion inicial de los
modelos hasta la aplicacion de texturas, asegurando que cada elemento visual de la aplicacion se

aproxime al maximo a la realidad.
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4.2.4. Visual Studio Code

Visual Studio Code® es un editor de codigo fuente, que ha ganado popularidad entre
desarrolladores de todo el mundo por su flexibilidad y amplio conjunto de plugins que ofrece su
tienda. Aspectos que se adaptan a las necesidades de cualquier proyecto, desde pequefios scripts

hasta aplicaciones complejas (Figura 22).

Figura 22: Scripts siendo editados en Visual Studio Code.

En la aplicacion, Visual Studio Code ha sido la herramienta elegida para escribir y editar el
codigo que impulsa la logica de la aplicacion. Su integracion con sistemas de control de
versiones como Git, junto con caracteristicas como el resaltado de sintaxis y los distintos

plugins asociados a Unity, nos ha permitido mantener un flujo de trabajo organizado.

4.2.5. Area Target Generator

Vuforia Area Target Generator’ es una herramienta especializada en la optimizacion y
refinamiento de mapas 3D para realidad aumentada. Dicha herramienta es necesaria para

generar los distintos mapas 3D que se utilizan dentro de las aplicaciones.

Esta herramienta es esencial para perfeccionar los modelos, permitiendo la correccion de
imperfecciones y errores ¢ incluso la eliminacion de fragmentos innecesarios que podrian

afectar al rendimiento de la aplicacion.
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Figura 23: Mapa 3D dentro de Vuforia Area Target Generator.

Se ha utilizado Vuforia Area Target Generator para mejorar significativamente los modelos

capturados inicialmente durante la fase de escaneo del Museo (Figura 23). A través de este

proceso, se ha podido depurar los datos, eliminar elementos superfluos, y ajustar los detalles del

modelo para asegurar una integracion mas fluida y precisa en la aplicacion de realidad

aumentada.

4.2.6. Amazon Polly

Amazon Polly' es un servicio de conversion de texto a voz que utiliza tecnologias avanzadas de

sintesis de voz para generar audios de una calidad aceptable en multiples idiomas. Esta

herramienta es ideal para aplicaciones que requieren narraciones automatizadas o asistentes de

voz, ya que ofrece una amplia variedad de voces y acentos que pueden ser ajustados segun las

necesidades del proyecto (Figura 24).

Amazon Polly X Amazon Polly > Text-to-Speech (texto a voz)

Text-to-Speech (texto a voz)

Text-to-Speech (texto a voz) wemiss Guardarens3 || M Descargar > Escuchar

de sintesis de 53

» Configuracién a dicional

3 Cloudshell  Comentarios

Figura 24: Pantalla principal de Amazon Polly.

10 https://aws.amazon.com/es/polly/
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Se ha utilizado Amazon Polly para generar los audios que acompafian la guia turistica del
Museo. Estos audios se reproduciran cuando los usuarios interaccionen con la aplicacion,
proporcionando una experiencia auditiva inmersiva para los visitantes. Amazéon Polly también
permitira crear dos versiones de las mismas pistas de audio, una en espafol y otra en inglés,

asegurando que la informacion esté accesible para un publico mas amplio.
4.3. Diseio del sistema

En este capitulo se expone la implementacion completa de la solucion propuesta para la

aplicacion de realidad aumentada del Museo de Informatica.

4.3.1. Interfaz de la aplicacion

Para el desarrollo de la interfaz de usuario, decidimos utilizar prefabs en Unity. Un prefab es un
objeto especial dentro del entorno de desarrollo que permite instanciar un mismo disefio en
diferentes escenas de la aplicacion, manteniendo una estructura coherente y uniforme en todas
ellas. Ademas, los prefabs facilitan la modificacion y actualizacion del disefio sin necesidad de

intervenir directamente en cada escena individualmente.

i'iMuseurnLlI

seumb|

AvatarGuidel|

Figura 25: Estructura de la interfaz del Museo en Unity.

Una vez definido como prefab, se organiz6 la interfaz dividiéndola en los componentes mas
importantes, que incluyen las opciones, la informacion de las piezas del Museo, las pistas y el
avatar del Museo. Cada uno de estos componentes tiene asociado su propio script, lo que
permite que funcionen de manera independiente sin depender de otros scripts para operar
correctamente. Esta separacion asegura que los cambios en una parte de la interfaz no afecten a
los demas componentes, manteniendo la integridad y estabilidad del sistema. Esta estructura se

puede observar en la Figura 25.

Adicionalmente, se implementd un manejador especifico para gestionar las peticiones de
modificacion de la interfaz. Este manejador coordina las acciones entre los diferentes
componentes, asegurando que las actualizaciones se realicen de manera ordenada y eficiente.
Por ejemplo, cuando un usuario accede a una nueva pieza del Museo, el manejador llama al

script MuseumUIManager para actualizar la informaciéon correspondiente en el componente
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PieceUlController. Esta arquitectura ayuda a evitar la propagacion de dependencias entre los
distintos componentes de la aplicacion, facilitando asi el mantenimiento y la escalabilidad del

sistema.

El primer componente clave en la interfaz es el OptionsUIManager, disefiado para gestionar
aspectos cruciales como la calidad grafica y el idioma de la aplicacion. Este script centraliza el
control de estas opciones, lo que permite que un solo componente administre ambos conceptos
de manera eficiente y coherente. Al concentrar la responsabilidad en OptionsUIManager, se
simplifica la modificacion y actualizacion de la configuracion de la aplicacion, evitando la

necesidad de ajustes en multiples lugares (Figura 26).

« Options Ul Manager (Script)

2ch Pro UGUI)

Return Bution

Figura 26: Script OptionsUIManager en el inspector de Unity.

Ademas de su funcidn principal, el script mantiene una referencia al panel de objetivos, lo que
le permite integrar funcionalidades adicionales. Un ejemplo de esto es la implementacion de un
nuevo botdén durante la emulacion de la maquina de calculo Olivetti, el cual facilita la salida de
la emulacion. Esta integracion asegura que la interfaz responda de manera dinamica a las
acciones del usuario. Se puede observar en la Figura 27 el resultado final de la interfaz de

opciones.
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Figura 27: Interfaz de las opciones en la aplicacion.

Otro aspecto en el disefio de la interfaz es la gestion de la informacion adicional sobre cada
pieza del Museo, que es manejada por el script PieceUIController. Este script se encarga de
garantizar que la informacion relevante para cada maquina de calculo o vitrina se muestre
correctamente dentro de la aplicacion, proporcionando ese extra de informacion a los usuarios

(Figura 28).

+ Piece Ul Controller (Script)

Figura 28: Script PieceUlController en el inspector de Unity.

Para optimizar el desarrollo y la gestion de la informacion, se utilizan ScriptableObjects. Estos
objetos, que se pueden instanciar en Unity, funcionan como pequefias bases de datos, facilitando
el almacenamiento y la recuperacion de datos esenciales. Gracias a esta caracteristica de Unity,

se ha podido acelerar significativamente el proceso de desarrollo, permitiendo que la interfaz
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consulte y ejecute informacion de manera eficiente a través del MuseumUIManager, el cual

coordina la integracion de datos desde multiples fuentes.

OLIVETI SUMA PRIMA
ARO DE CREACION:

DESCRIPCION
LOREM IPSUM DOLOR SIT AMET,
CONSECTETUR ADIPISCING ELIT. MORBI IN

ELIT AC MASSA MAXIMUS PELLENTESQUE
EGET MEC ARCU. PROIN FELIS EST,
COMMODO AT CONGUE EGET, ELEIFEND NON
METUS. CURABITUR POSUERE IPSUM NEC

Figura 29: Interfaz base con la informacion por defecto de PieceUlController.

La informacion actualmente presentada incluye una breve descripcion de cada pieza, una
imagen de archivo, la fecha de creacion y el nombre del objeto (Figura 29). Ademas, si una
maquina de calculo esta disponible para emulacion, el script PieceUIController activa y muestra
un botén especifico que permite a los usuarios interactuar directamente con la pieza,

comprobando su funcionamiento en tiempo real.

La interfaz se amplid para incluir una secciéon dedicada a la guia del Museo, especificamente
orientada a la emulacion de las piezas del Museo. Este segmento de la interfaz tiene como
objetivo proporcionar toda la informacioén necesaria para comprender el funcionamiento de las
piezas, actuando como un tutorial interactivo que guia a los usuarios a través del proceso de

emulacion.
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B - CluesUIMa

Figura 30: Script CluesUIManager en el inspector de Unity.

En esta seccion, gracias al script CluesUIManager, se presentan los distintos objetivos que los
usuarios deben controlar para dominar los aspectos basicos de cada méaquina de célculo (Figura
30). Estos objetivos estan claramente enumerados y organizados para facilitar su seguimiento.
Justo debajo de la lista de objetivos, se encuentra un botéon de ayuda que abre un panel mas

extenso con informacion detallada. Se puede observar su version final en la Figura 31.

OBJETIVOS

SuUMA UN
HUMERD

RESTA UN
HUMERD

Haz una
MULTIPLICACION

AYUDA

Figura 31: Interfaz de objetivos en la aplicacion.

El panel de ayuda permite a los usuarios navegar entre varias pestafias, cada una dedicada a un
objetivo especifico. Dentro de cada pestaiia, se ofrece una breve explicacion sobre los aspectos
clave que deben comprenderse para realizar las operaciones correctas. Ademas, se incluye un
ejemplo guiado que ilustra paso a paso como llevar a cabo las operaciones, proporcionando una
comprension mas profunda y practica del funcionamiento de las piezas del Museo. Esta
funcionalidad no solo facilita el aprendizaje, sino que también mejora la interaccion del usuario
con las piezas emuladas, asegurando una experiencia educativa y envolvente. En la Figura 32 se

puede observar la pestaiia asociada a la suma dentro de la Olivetti Summa Prima 20.
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OLIVETTI SUMAR RESTAR  MULTIPLICAR

¢, COMO FUNCIONA?

LA SUMA EN LA OLIVETTI SUMMA PRIMA 20 FUNCIONA DE UNA FORMA SIMPLE.

PRIMERAMENTE, DEBEMOS INTRODUCIR CON EL TECLADO NUMERICO LAS
CIFRAS QUE QUERAMOS SUMAR, DE UNA EN UNA Y SIEMPRE ACCIONANDO LA
MANIVELA PARA INTRODUCIR EL NUMERO EN EL REGISTRO DE LA
CALCULADORA.

ES IMPORTANTE DESTACAR QUE ES NECESARIO MANTENER EL ESTADO DE LA
CALCULADORA INTACTO (EN EL CENTRO).

EJEMPLO

SE PULSAN LAS TECLAS EN ESTE ORDEN 1, 2, § ¥ SE BAJA LA MANIVELA.

A CONTINUCIACION SE REGISTRAN LAS TECLAS 1 ¥ 5 ¥ VOLVEMOS A BAJAR LA
MANIVELA.

UN VEZ SE HAN INTRODUCIDO AMBOS NUMERDOS, SE COLOCA LA PALANCA DE
LOS MANDOS EN LA POSICION DE TOTAL (*) 0 PARCIAL () ¥ VOLVEMOS A
BAJAR LA MANIVELA PARA VER EL RESULTADO DE LA SUMA.

Figura 32: Interfaz de pistas en la aplicacion.

Finalmente se expandi6 la interfaz con el objetivo de incluir dentro de ella la presencia de un
avatar personalizado para el Museo. En esta parte de la misma lo unico que se buscod fue
precisamente evitar que la experiencia fuese demasiado monoétona y rigida. Se puede observar la

version final de la interfaz en la Figura 33.

BIENVENIDO A LA SIMULACION

Figura 33: Interfaz del Avatar en la aplicacion.
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4.3.2. MultiArea Target

En el proceso de desarrollo e integracion de los mapas generados mediante las aplicaciones de
Vuforia, es crucial utilizar el componente conocido como Area Target. Cada target es una
representacion 3D estatica del entorno escaneado y que mediante la camara de RA
proporcionada por el paquete de Vuforia, son reconocidos activando con ello los elementos

asociados dentro de los objetos (Figura 34).

Layer Default

ced

+~ Default Area Target Event Handler (Script)

Tracked_E: ded Trackec

Figura 34: Area target en el inspector de Unity.

Una vez que es activado, el sistema reposiciona dicha area para alinearla con la orientacion de la
camara, asegurando que la posicion y orientacion de los objetos sean coherentes con la realidad
visualizada a través de la camara del dispositivo. En situaciones donde se utiliza un unico area
target para toda la instancia, el desarrollo se completa sin problemas, ya que Vuforia maneja

eficazmente estos casos.

Sin embargo, cuando se incluyen multiples mapas en una misma escena, surgen problemas
debido a la forma en que el sistema maneja los desplazamientos y la orientacién de los

elementos, lo que puede llevar a movimientos imprecisos o desalineaciones.
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Figura 35: Prefab MultiArea utilizado en la aplicacion.

Para abordar estos problemas, se emplea el plugin interno de Vuforia llamado MultiArea. Este
script permite que todos los mapas generados actien y se muevan de manera sincronizada como
un Unico conjunto (Figura 35). De esta forma, tanto la camara como la aplicaciéon pueden
mantener una alineacion precisa en todo momento, evitando alteraciones en la posicion de los
objetos. En la Figura 36 se puede observar como el script asigna cada Area Target que contiene

el objeto dentro de Unity, permitiendo modificar su posicion en tiempo de ejecucion.

Start()

arealargets = GetComponentsInChildren<AreaT >(includeInactive:
at in areaTargets

+ at.TargetName + "\n" + matrix.ToString

i = at.transform.childCount - 1; i »= 8; i--)

child = at.tra .GetChild(i);
child.SetParent(tr orm, worldPositionStays:

}

if (hideAugmentationsWhenNotTracked)

{

ShowAugmentations(

}

Figura 36: Fragmento de codigo del script MultiArea.

Debido a que se ha optado por fragmentar el Museo en varios mapas mas pequefios, se ha
requerido la implementacion de esta solucion. No obstante, la solucion desarrollada en
MultiArea no es completamente perfecta. Al modificar la posicion de todos los mapas de
manera simultanea, es esencial que cada area esté conectada fisicamente en Unity. No pueden
estar separados sin un fragmento de mapa que los conecte o se superponga. Un ejemplo claro es
el pequetio recoveco que separa las vitrinas en el Museo: si este hueco no esta representado en el
mapa o hay un pequefio vacio en Unity, los objetos pueden desplazarse erraticamente, y la
interaccion con ellos puede volverse extremadamente dificil o incluso imposible. Esta necesidad

se puede observar en la Figura 37.
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Figura 37: Mapas generados dentro del MultiArea en la escena de Unity.

4.3.3. Sistema de informacion de las piezas del Museo

Para el desarrollo del sistema, se ha decidido estructurar todo en torno a la creacion y
mantenimiento de ScriptableObjects. Como se menciond previamente, estos objetos son ideales
para almacenar informacion estitica que, aunque técnicamente puede modificarse durante la
gjecucion, generalmente se prevé que permanezca inalterada. Esta caracteristica los hace

perfectos para gestionar datos que necesitan ser consistentes a lo largo de la aplicacion.

Assets  GameObject Component  Services Window  Help

Create > Avatar »
Show in Explorer Museurmn » Clues for piece
Open Folder Piece info
Delete
Rename C# Script
Copy Path Alt+Ctrl+C Visual Scripting >
2D >
Open Scene Additive P ,
View in Package Manager Shader Variant Collection
Import New Asset.., Testing #
Import Package » Rlavables b4
Export Package... Assembly Definition
Ciocd Dofmrmi e o ©omme Assembly Definition Reference

Figura 38: Menu dentro de Unity mostrando los nuevos Assets del proyecto.

En este caso, se ha utilizado ScriptableObjects del tipo Piecelnfo para representar toda la
informacion esencial que se quiere incluir en la guia del Museo (Figura 39). Cada pieza que se
desea detallar tiene un ScriptableObject asociado, que contiene atributos clave como el nombre
de la pieza, el afio de invencion, una descripcion en espaiol e inglés, una imagen de archivo y,

en algunos casos, una escena adicional.
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tMenu(fileName = "Mu ', menuName = "I

pieceName;

yearOfCreation;
)

descriptionEs;
)

descriptionEn;
te image;

s5cene;

Figura 39: ScriptableObject asociado a la informacion de la pieza del Museo.

Este enfoque permite desacoplar rapidamente la informacion del objeto al que esta relacionado
dentro de Unity y sus scripts correspondientes. De esta manera, se pueden crear y editar estos
objetos directamente desde el inspector de Unity, sin necesidad de vincularlos a un script
externo especifico. Esto facilita enormemente el acceso a la informacion por parte de cualquier

script en la aplicacion, permitiendo un flujo de trabajo mas eficiente y organizado. Todo esto se

puede observar en la Figura 40.

which offers the facility to multip

a Elec

Figura 40: ScriptableObject en el inspector de Unity.
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Una vez generados estos ScriptableObjects, el siguiente paso es otorgarles una representacion
fisica dentro de la aplicacion. Para ello, se ha optado por crear pequeias tarjetas de memoria que
los usuarios pueden seleccionar (Figura 41). Al interactuar con estas tarjetas, la interfaz de
usuario muestra la informacion relevante asociada con cada pieza del Museo. Este disefio no
solo mejora la accesibilidad a los datos, sino que también ofrece una experiencia de usuario mas

interactiva y visualmente atractiva.

Rotation X 0
Scal ® X 01
Bl Memory Stick 001 (Mesi
Mesh

B v M

Mat

Lighting

Dynamic Occlusion

v Piece (Script)

« Mesh Collider

Figura 41: Variacion del prefab Museum Piece Card para la Olivetti.

4.3.4. Olivetti Summa Prima 20

En lo que respecta a la simulacion de la Olivetti Summa Prima 20, se ha seguido un enfoque que
refleja fielmente la estructura y funcionamiento de la maquina original. Se ha desarrollado un
script principal que centraliza la gestion de todos los aspectos fundamentales de la maquina de
calculo (Figura 42), mientras que los componentes adicionales solo manejan funciones

especificas y esenciales.

« QOlivetti Summa Prima 20 (Script)

vetii Paper)

Figura 42: Script OlivettiSummaPrima20 en el inspector de Unity.

Este enfoque permite concentrar la logica crucial de la simulacion en un tnico script, facilitando

su depuracion y mantenimiento. El script principal, denominado OlivettiSummaPrima20, que
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hereda del script base Calculator, es responsable de ejecutar las operaciones matematicas,
gestionar el estado de la maquina de calculo, almacenar los nimeros ingresados y delegar la
impresion de los resultados en el papel. Todas estas operaciones se controlan mediante
funciones troncales centralizadas en este script, asegurando una cohesion y simplicidad en la

simulacion. Una de estas funciones se puede observar en la Figura 43.

PushPlank

if(olivettiMode.Equals (0

if(Mode.Equals(Calculato

Multiply();
if(Mode.Equals

Add
if(olivettiMode.Equals (0

partialNumber = 8;
numberRegiste

tralSelector.Cha
tiMode.Equals

numberRegistered = 8;

Figura 43: Método PushPlank asociado al script OlivettiSummaPrima20.

Los demaés scripts en la simulacion tienen roles mas especializados y limitados. Por ejemplo, el
script asociado a los botones numéricos solo reconoce que puede ser presionado y, al ser
activado, registra el numero correspondiente en la Olivetti. De manera similar, el script que
controla la palanca de accion solo entiende que puede ser pulsado y, cuando esto ocurre, actia

para introducir los numeros en el acumulador de la Olivetti (Figura 44).
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Update

olivetti = OlivettiSummaPr .Instance;
if(audioManager
{

audioManager

}

lastPushTime 4+= 1f * Time.deltaTime;

if (ImBeingTouched() && CanPush())

Figura 44: Método Update y Push asociado al script OlivettiSummaNumberButton.

Una excepcion notable a este patron es el script encargado de la impresion de los datos en el
papel de la maquina de calculo, denominado OlivettiPaper. Dado que la impresion de resultados
involucra elementos de la interfaz de usuario de la aplicacion. Haciendo asi que la logica que
maneja las diversas formas en que se muestran los resultados esta separada de la logica interna
de la Olivetti. El script es capaz de imprimir correctamente los resultados en el papel siempre
que reciba los valores necesarios, manteniendo asi la interfaz de la aplicacion y la simulacion de

la maquina de calculo en sincronia sin comprometer a ninguno de los dos.

Para que sea capaz de escribir correctamente el nimero en pantalla, se ha decidido implementar
un sistema que divide el papel de la maquina de calculo en dos campos de texto. Estos campos
representan diferentes aspectos de la operacion: uno muestra el numero introducido y el otro
indica el modo actual de la Olivetti mediante un caracter especial y si la operacion que se esta
realizando es una multiplicacion o una resta. En la Figura 45 se puede observar el

comportamiento.
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Figura 45: Simulacion de la Olivetti Summa Prima 20 en Unity.

Ademas, para replicar el comportamiento real de la Olivetti, el papel se desplaza con cada
accion de la palanca, simulando el movimiento fisico del papel a medida que se registran los
calculos. Este efecto se logra moviendo todos los componentes relacionados con el papel, es
decir, el propio objeto fisico del papel y los dos campos de texto que lo componen. Esto no solo
mantiene la fidelidad al funcionamiento original de la maquina de calculo, sino que también

mejora la inmersion del usuario en la simulacion.

En cuanto a la gestion de la Olivetti Summa Prima 20 dentro de Unity, se ha optado por una
estructuracion que refleja fielmente la naturaleza modular de los scripts previamente definidos.
Se ha creado un prefab que incluye, de manera separada, todos los componentes esenciales de la
maquina de calculo: el objeto fisico principal, el papel, la palanca y los diversos botones que

forman parte de su interfaz. En la Figura 46 se puede observar dicha estructura.

Figura 46: Prefab asociado a la Olivetti Summa Prima 20.

Esta organizacion no solo facilita el seguimiento y la manipulacion de cada elemento durante el
desarrollo, sino que también simplifica la depuracion. Al mantener los componentes bien
organizados y separados, es mas sencillo identificar y corregir cualquier error que pueda surgir
al crear la apk (Android Application Package). Este enfoque modular también permite realizar

ajustes especificos a cada parte de la Olivetti sin afectar el funcionamiento general.
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4.3.5. Sistema de sonido

En cuanto al sistema de sonido que acompafia tanto al avatar de la aplicacion como a la
simulacion de las maquinas de célculo, se ha adoptado un enfoque minimalista y simplificado
para la implementacion del Audio Manager. La estructura del script se basa en la idea de
gestionar varias fuentes de sonido que pueden ser activadas simultdneamente, cada una

representando diferentes tipos de audio que deseamos escuchar en conjunto (Figura 47).

Figura 47: Prefab asociado al sistema de sonido en la aplicacion.

Con esta premisa, la aplicacion se ha disefiado con tres canales de audio distintos: el primero
maneja los sonidos propios de la Olivetti, que se ejecutan de manera independiente; el segundo
gestiona sonidos que necesitan repetirse rapidamente; y el tercero esta dedicado a la voz del
avatar. En la Figura 48 se puede observar cada uno de los canales de audio y las distintas pistas

de audio.

+ Audio Manager (Script)

mima

Figura 48.: AudioManager implementado dentro del inspector de Unity.
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Para organizar estos canales de manera eficiente, dentro del script AudioManager, las diferentes
pistas de audio se agrupan en listas, cada una correspondiente a un tipo especifico de sonido.
Para manejar la posibilidad de que existan multiples pistas de audio para un mismo evento, se
ha creado la clase serializable Sound (Figura 49). Una clase serializable en Unity permite que
sus instancias se puedan modificar y configurar directamente desde el editor, facilitando asi el

ajuste y personalizacion del sonido sin necesidad de cambiar el codigo.

name;

AudioClip esClip;

AudioClip enClip;

Figura 49: Clase serializable Sound.

Gracias a ello, se puede mas tarde unificar todo lo relativo a la ejecucion de sonidos, pues lo
unico que es necesario saber a la hora de ejecutar una pista de audio es su nombre, la posible
lista de sonidos a la que pertenece y la fuente por la que se quiere transmitir el sonido. En la

Figura 50 se puede observar como el manejador gestiona el inicio de una pista de audio.
PlayAudio name, Lis nd ist, Audi e source
list.Find(x => x.name =
rn;
if (museumController.CurrentlLanguage.Equals(La

{

source.clip = s.esClip;

source.Play();

Figura 50: Método PlayAudio en el script AudioManager.
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Este disefio asegura que cada aspecto sonoro de la aplicacion esté bien gestionado, permitiendo
una experiencia auditiva fiel con lo esperado manteniendo la simplicidad y eficiencia en la

implementacion.

4.3.6. Avatar

El ultimo aspecto desarrollado en el TFM fue la creacion de un Avatar que actia como guia para
la experiencia interactiva. Se optd por disefiar una pequeia maquina de calculo en estilo pixel
art, utilizando los colores representativos de la universidad, y se le dotd de pequefias

animaciones para darle un toque de dinamismo y personalidad (Figura 51).

0-o
C -+ C -+ C -+ C -+
(== [ =] (== [ =] (== [ =] (== [ =]

C -+
(== [ =]

Figura 51: Secuencia de imagenes pertenecientes a la animacion del Avatar.

Para permitir que el avatar "hable", se implement6 un sistema de didlogos que carga los
mensajes necesarios en espafiol o inglés y los muestra en una pequeiia nube de texto junto al
avatar. Este sistema estd disefiado para ser flexible: si el usuario cambia el idioma mientras el
avatar esta hablando, el didlogo continuara en el idioma correcto sin interrupciones. En la Figura

52 se puede observar uno de los didlogos que se utiliza durante la ejecucion de la aplicacion.

Figura 52: ScriptableObject asociado al dialogo inicial en el inspector de Unity..

El resultado es un avatar que no solo aporta informacion util, sino que también enriquece la
experiencia del usuario, haciéndola mas atractiva y personalizada, todo mientras mantiene una
coherencia visual con el resto de la aplicacion. En la Figura 53 se puede observar el resultado

final del Avatar.
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BIENVENIDO A LA SIMULACION DE
ESTA CALCULADORA.

Figura 53: Avatar mostrando la primera frase de un didlogo.
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5. Estudio y resultados

En este capitulo se evaluara la aplicacion de RA desarrollada para el Museo de Informatica. Se

podré observar el estudio realizado, los resultados obtenidos y la valoracion de los mismos.

5.1. Participantes

En el estudio participaron 10 usuarios, de los cuales 2 eran mujeres y 8 hombres, con edades

que oscilan entre los 24 y los 63 afos.

5.2. Medidas

Para evaluar la aceptacion de la aplicacion, se utilizo un cuestionario de presencia (Regenbrecht
& Schubert, 2002) (denominadas PA1 a PA8). Se han afiadido algunas preguntas del modelo de
aceptacion de tecnologia (TAM) (Davis, 1993) (denominadas SA1 a SAS).

Ademds, se empled el cuestionario de experiencia de usuario (UEQ), (Laugwitz, 2008). El
cuestionario incluye veintiséis items que se responden en una escala Likert de siete puntos.
Estos items estdn agrupados en seis variables que evaluan diferentes aspectos de la experiencia
del usuario: Atractivo, Eficiencia, Confianza, Estimulacién, Novedad y Claridad. Cada una de
estas variables proporciona una vision completa sobre como los usuarios perciben la aplicacion

en términos de su disefio, funcionalidad y usabilidad.

El cuestionario también incluy6 preguntas abiertas para obtener una retroalimentacion mas

cualitativa.

5.3. Protocolo definido

Al comenzar el proceso de validacion, se ofrece a cada participante una explicacion detallada
sobre como utilizar la aplicacion y se destacan los aspectos mas relevantes que deben tener en
cuenta. Tras familiarizarse con el entorno, se les indica la tarea que deben realizar que consiste
en realizar la visita guiada mediante el uso de la aplicacion y experimentar con la simulacion de

la maquina de calculo.
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Tras completar la tarea, cada usuario procede a rellenar el cuestionario disefiado.

5.4. Analisis

Una vez definidos todos los aspectos necesarios, se procede a realizar un analisis de los datos
recopilados en el estudio. Este analisis es esencial para comprender como los usuarios perciben
diferentes caracteristicas de la aplicacion y para evaluar si esta cumple con los estandares

establecidos en cuanto a funcionalidad y experiencia de usuario.

Antes de profundizar en los resultados, es importante sefialar que las preguntas seleccionadas
para el cuestionario, que sirven como base de este analisis, se encuentran detalladas en las
Tablas 20 y 21. Estas tablas dividen las preguntas en dos categorias principales. La primera
categoria, representada en la Tabla 20, se centra en evaluar la visibilidad y presencia de la
aplicacion, es decir, como los usuarios perciben su accesibilidad, relevancia y capacidad para

integrarse en su entorno o actividades cotidianas.

Por otro lado, la Tabla 21 agrupa las preguntas orientadas a medir la usabilidad y la satisfaccion
del usuario con respecto a la aplicacion. Aqui, se busca analizar factores como la facilidad de
uso, la intuitividad de la interfaz, y la capacidad de la aplicacién para cumplir con las

expectativas y necesidades de los usuarios.

Preguntas para la presencia

P1-Hubo momentos durante la experiencia en los que crei que los objetos virtuales eran reales

P2-;Observar los objetos virtuales fue tan natural como observar el resto de la sala?

P3-; Tuviste la impresion de que los objetos virtuales estaban integrados en la sala?

P4-; Tuviste la impresion de que podias tocar los objetos virtuales?

P5-¢Los objetos virtuales parecian estar (visualizados) en una pantalla, o tuviste la impresion
de que estaban colocados en la sala?

P6-;Tuviste la impresion de ver los objetos virtuales como meras imagenes planas o como
objetos tridimensionales?

P7-¢Prestaste atencion a la diferencia entre los objetos virtuales y el resto de la sala?

P8-;Tuviste que hacer esfuerzo para reconocer los objetos virtuales como objetos
tridimensionales?

Tabla 20. Preguntas del cuestionario dedicadas a la presencia.
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Preguntas sobre satisfaccion

SAl-Piensa en la actividad que acabas de realizar. Indica cémo de bien lo has hecho EN
GENERAL, donde 1 significa “muy mal” y 7 significa “excelente”.

SA2-Me gustaria utilizar esta aplicacion para recorrer este Museo.

SA3-Me resulta divertido recorrer este Museo usando esta aplicacion.

SA4-Me he sentido comodo usando la aplicacion.

SAS5-Me resulta facil recorrer este Museo usando esta aplicacion.

Tabla 21. Preguntas del cuestionario dedicadas a la satisfaccion.

La encuesta se presenta como una herramienta estructurada fundamental para recopilar
opiniones y comentarios detallados sobre diversos aspectos de la aplicacion evaluada. A través
de este instrumento, se busca obtener informacion clave que permita medir de manera precisa el
rendimiento, la usabilidad y la calidad general de la aplicacion. Al proporcionar una plataforma
en la que los usuarios pueden expresar sus percepciones, la encuesta permite no solo identificar

areas de mejora, sino también resaltar los puntos fuertes.

Los resultados correspondientes a esta seccion del cuestionario se presentan en las Figuras 55 y
56. Las respuestas a las preguntas planteadas se estructuran bajo una escala Likert de siete
puntos, donde un valor de 1 representa una baja adecuacion o satisfaccion con respecto al tema
tratado en cada pregunta, mientras que un valor de 7 indica un alto nivel de adecuacion o
satisfaccion. Esta escala permite captar matices en las opiniones de los usuarios, proporcionando

un analisis mas detallado y exhaustivo de sus percepciones.

Como se puede observar en ambas figuras, la opinién general de los usuarios sobre el trabajo
desarrollado en el TFM es satisfactoria. La satisfaccion de los usuarios es un indicador clave de
la efectividad de las soluciones implementadas y sugiere que la aplicacion cumple con los

objetivos planteados en términos de funcionalidad y experiencia de uso.
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Figura 54. Grafico de tipo Boxplot sobre las preguntas de presencia.
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Figura 55. Grafico de tipo Boxplot sobre las preguntas de satisfaccion.

Para evaluar la experiencia de usuario de la aplicacion, se ha dedicado una parte del cuestionario
a seguir los principios establecidos por el User Experience Questionnaire!" (UEQ). Este
cuestionario es una herramienta ampliamente utilizada en el ambito del disefio de interfaces y
experiencia de usuario, proporcionando una evaluacion integral de diferentes dimensiones clave,

como la eficiencia, la claridad y la originalidad de una aplicacion.

El analisis de los resultados se ha realizado siguiendo las directrices proporcionadas por la
propia organizacion del UEQ, que incluye una herramienta desarrollada en una hoja de calculo

Excel. Esta herramienta facilita la introduccion rapida de los datos recogidos y genera

! https://www.ueq-online.org/
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automaticamente un conjunto de conclusiones basadas en los resultados obtenidos. En la Figura
56 se presentan los resultados de la aplicacion sobre los datos del cuestionario, lo que
proporciona una vision clara del desempefio de la aplicacion en términos de la experiencia de

usuario.

Los resultados muestran que la aplicacion ha cumplido adecuadamente con las expectativas
esperadas por los usuarios. Al comparar estos resultados con el benchmark ofrecido por la
herramienta UEQ, se observa que la aplicacion se encuentra en una posicion favorable. La
mayoria de sus métricas se encuentran dentro del 25% de las mejores aplicaciones evaluadas por
este sistema, lo que refleja un rendimiento positivo en areas clave. No obstante, dos
dimensiones, claridad y novedad, se situan entre el 25% y el 50% de las evaluadas, lo que, si

bien sigue siendo una posicion positiva, sefiala areas con un amplio margen de mejora.

—Excellent
= Good

1,00 | Above Average

Below Average
- Bad

=—p=Mean

Attractiveness Perspicuity Efficiency Dependability Stimulation Novelty

Figura 56. Cuestionario UEQ. Comparacion de la aplicacion con el Benchmark

Estos resultados sugieren que el trabajo de modelado, disefio y desarrollo de la aplicaciéon ha
sido en general adecuado. La alta valoracion en la mayoria de las dimensiones demuestra que la

aplicacion ofrece una experiencia de usuario positiva y satisfactoria.

El cuestionario también incluyd tres preguntas abiertas, disefiadas especificamente para
recopilar las opiniones y comentarios detallados de los usuarios que validaron la aplicacion.
Estas preguntas, que se encuentran definidas en la Tabla 22, han sido clave para obtener
informacion cualitativa valiosa acerca de la experiencia de los usuarios con la aplicacion. A
través de sus respuestas, los participantes han proporcionado una vision més profunda y
personalizada sobre su interaccion con el software, permitiendo identificar aspectos que no

siempre se capturan mediante preguntas cerradas o escalas numéricas.
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PF1-Describe con tus palabras como ha sido la experiencia.

PF2-;Qué mejorarias o afadirias a la aplicacion?

PF2-Afade los comentarios que quieras

Tabla 22. Preguntas finales de respuesta abierta.

En general, los comentarios obtenidos a través de las preguntas abiertas indican que la mayoria
de los usuarios estan satisfechos y contentos con la aplicacion. Sus observaciones y valoraciones
reflejan una experiencia positiva en términos de usabilidad, funcionalidad y cumplimiento de
expectativas. Muchos usuarios destacaron que la aplicacion representa una excelente adicion a

la visita guiada al Museo, mejorando la experiencia del recorrido de manera significativa.

Sin embargo, un tema recurrente entre las sugerencias de mejora se centra en el aspecto visual
de la aplicacion. Varios usuarios sefialaron que seria necesario aumentar el tamafio de la letra y
hacer algunos componentes mas visibles, con el objetivo de que la aplicacion sea accesible y
comoda para todos los publicos, independientemente de sus capacidades visuales o preferencias

de lectura.

5.5. Valoracion
En conclusion, tras este analisis, se puede considerar que el desarrollo del TFM ha sido un éxito,
validando el esfuerzo y dedicacion invertidos en la creacion de la aplicacién. Todas las
sugerencias de mejora aportadas por los usuarios seran cuidadosamente consideradas para
futuras versiones, asegurando asi una evolucidon continua que responda a las necesidades

detectadas y optimice atin mas la experiencia del usuario.
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6. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones alcanzadas tras la realizacion de este TFM. En
términos generales, se puede afirmar que la aplicacion ha cumplido con éxito el objetivo

principal y los subobjetivos planteados al inicio del TFM.

El primer subobjetivo era disefiar y desarrollar una aplicacién de realidad aumentada basada en
el seguimiento del entorno, con el proposito de ofrecer una guia interactiva sobre el Museo de
informatica. Este reto ha sido superado de manera satisfactoria, logrando una integracion
efectiva de la tecnologia de realidad aumentada con el entorno fisico del Museo, lo que ha

permitido mejorar la experiencia de los visitantes.

El segundo subobjetivo consistia en desarrollar una experiencia atractiva y veraz, con respecto a
los modelos disefiados e implementados en el recorrido del Museo. A partir de los comentarios
y valoraciones de los participantes en el proceso de validacion, ha quedado claro que la
aplicacion ha logrado generar una experiencia inmersiva y precisa, alineada con las expectativas

y necesidades de los usuarios. Aunque siguen habiendo aspectos que deben ser pulidos.

Los datos obtenidos durante el proceso de validacion han demostrado que los usuarios han
valorado positivamente la aplicacion, destacando su utilidad y el valor afadido que aporta a la
visita al Museo. Esto confirma que los esfuerzos dedicados a la creacidon de la aplicacion han
dado sus frutos, permitiendo ofrecer una herramienta funcional que enriquece la experiencia del

usuario.

Finalmente, el desarrollo de esta aplicacion ha permitido poner en practica y consolidar todos
los conocimientos adquiridos durante los estudios de grado y master. E1 TFM ha sido una
oportunidad para aplicar una amplia variedad de habilidades técnicas y tedricas, resultando en
un producto que no solo cumple con los objetivos planteados, sino que también refleja el nivel

de competencia alcanzado a lo largo del proceso formativo.

6.1. Trabajos futuros

A partir de las respuestas obtenidas durante la validacion del TFM, se ha identificado una serie
de aspectos que requieren mejoras y ampliaciones dentro de la aplicacion. Uno de los puntos
destacados por los usuarios es el tamafio reducido de la interfaz, que ha resultado incoémodo para
algunos. Por ello, seria beneficioso redisefiar la interfaz para hacerla mas accesible y visible

para todo tipo de usuarios. Ademas, se ha sefialado que el estilo visual de la aplicacién podria
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mejorarse significativamente con la colaboracion de un disefiador grafico, lo que permitiria una

experiencia estética mas atractiva y profesional.

Otro aspecto relevante es la extension del contenido de la guia. Los usuarios consideran que
ampliar el recorrido y la informacion proporcionada por la aplicacion podria enriquecer la
experiencia. Una guia mas completa y detallada permitiria a los visitantes obtener una

comprension mas profunda de las piezas expuestas.

Por otro lado, una posible mejora futura radicaria en la implementacion en la aplicacion de
nuevos idiomas, lo que permitiria ampliar su alcance a una mayor cantidad de usuarios. Entre
los idiomas sugeridos se encuentra el valenciano, lo que abriria la aplicacion a visitantes locales

incrementando su accesibilidad y valor cultural.

Finalmente, para futuros desarrollos, se podria considerar la inclusiéon de una mayor variedad de
maquinas de calculo emuladas dentro de la aplicacion. Esta ampliacién no sélo enriqueceria la
experiencia educativa, sino que también permitiria a los usuarios interactuar con una gama mas
amplia, profundizando su comprension del desarrollo de las maquinas de calculo a lo largo del
tiempo. Con estas mejoras, la aplicacion podria consolidarse como una herramienta aun mas

completa y educativa para los visitantes del Museo.
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Anexo I - ODS

OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

ODS 1. Fin de la pobreza. X

ODS 2. Hambre cero. X

ODS 3. Salud y bienestar. X

ODS 4. Educacion de calidad. X

ODS 5. Igualdad de género. X

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X

ODS 9. Industria, innovacién e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Produccion y consumo responsables. X

ODS 13. Accion por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X
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Realidad aumentada basada en seguimiento del entorno para visitar el Museo de Informatica de la ETSINF

Reflexion sobre la relacion del TFM con los ODS y con los ODS mas

relacionados.

Personalmente, bajo mi punto de vista la realizacion del TFM contribuye significativamente al
cumplimiento de dos ODS en concreto, siendo estos la "Educacion de Calidad" e "Industria,

Innovacion e Infraestructura".

La educacion de calidad busca en términos generales garantizar una educacion inclusiva,
equitativa y que se adecue a las nuevas necesidades, promoviendo oportunidades de aprendizaje
para todos los alumnos. Este TFM transforma la experiencia de los visitantes del Museo,
pasando de una observacion pasiva a una interaccidon activa y personalizada. La realidad
aumentada permite que los visitantes exploren las distintas vitrinas y sus correspondientes

maquinas de célculo, facilitando un aprendizaje mas interactivo y adaptado a diferentes estilos.

La inclusion de contenido multilinglie es otra ventaja clave, ya que permite a personas de
diferentes origenes acceder al conocimiento sin que la barrera del idioma sea un factor tan
limitante. Ademas, la posibilidad de actualizar el contenido de la aplicacion asegura que la
informacion proporcionada pueda ser ampliada o mejorada. De este modo, el Museo preserva la
historia correspondiente a la evolucion de las maquinas de calculo al mismo tiempo que genera

nuevo contenido didéctico apoyandose en tecnologias punteras.

Por otro lado, la integracion de tecnologias como Vuforia o Unity en el Museo ejemplifica como
la innovacion tecnologica puede revitalizar sectores que por norma general siempre han sido
mas tradicionales, como puede ser un museo, y atraer con ello a una audiencia mas joven. Este
enfoque no solo moderniza las exhibiciones, sino que también establece un modelo replicable

para otras partes del Museo de Informatica e incluso otros museos dentro de la universidad.

También se impulsa la innovacién al permitir que nuevas ideas sean probadas y mejoradas en un
entorno real, pues la base ya ha sido construida. Esto es gracias precisamente al esfuerzo que se

ha realizado para que sea lo més escalable y modificable posible.

En resumen, este proyecto de realidad aumentada para el Museo de Informatica no solo
enriquece la experiencia educativa de los visitantes, sino que también contribuye a la
construccion de una sociedad que est¢ mas dispuesta a experimentar con las tecnologias

emergentes.
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