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Resumen

El avance de las nuevas tecnologias ha cambiado radicalmente nuestro estilo de vida.
El acceso al conocimiento estd disponible a tan solo unos clics de distancia. Esta
inmediatez ha provocado que la sociedad sea cada vez mas exigente. Los museos
tradicionales se enfrentan a un gran desafio para mantenerse competitivos y
atractivos. Su modernizacién incorporando las nuevas tecnologias a sus exposiciones
puede ser la solucidon. En concreto, la realidad aumentada puede contribuir a crear
nuevas formas de obtener conocimiento a través de experiencias inmersivas e
interactivas.

El objetivo de este TFM es el desarrollo de una solucién que utilice la tecnologia de
realidad aumentada basada en seguimiento de imagenes para mejorar la experiencia
de los visitantes al explorar dos piezas del museo de informética: el &baco japonés y
las memorias de ferrita. Ademas, se propone realizar una aplicacién centralizada que
facilite el acceso a las distintas aplicaciones actuales y futuras de las que dispone y
dispondra el museo.

Palabras clave: realidad aumentada, Android, seguimiento basado en imagenes, &baco,
memoria de ferrita.

Abstract

The progress of new technologies has radically changed our lifestyle. Access to
knowledge is available just a few clicks away. The society has become increasingly
demanding due to this immediacy. Traditional museums face a great challenge to
remain competitive and attractive. Its modernization by incorporating new technologies
into its exhibitions may be the solution. Specifically, augmented reality can help to
create new ways of obtaining knowledge through immersive and interactive
experiences.

The objective of this Master’s Thesis is the development of a solution that uses image-
based augmented reality technology to improve the visitors experience while exploring
two pieces of the computer science museum: the Japanese abacus and the magnetic-
core memories. In addition, it is proposed to create a centralized application to gather
the access to the different current and future applications available at the museum.

Keywords: augmented reality, Android, image target, abacus, magnetic-core memory
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1. Introduccion

En el pasado visitar un museo era una experiencia Unica. Salas llenas de artefactos de
culturas lejanas, pinturas y esculturas te sumergian en una época o lugar lejanos.
Durante la visita, la Unica forma de obtener mas informacion sobre las distintas piezas
consistia en leer las placas y folletos del museo o realizar una visita guiada. En
muchas ocasiones, si el visitante no poseia conocimientos previos sobre el temay no
conseguia realizar una visita guiada, perdia gran parte de informacion acerca del
contexto de las piezas.

El avance de las nuevas tecnologias esta suponiendo una revolucién en todos los
sectores y aspectos de nuestra vida. En este contexto, el acceso al conocimiento
nunca habia sido tan sencillo, estando disponible a tan solo unos clics de distancia. La
mayoria de las personas se ha acostumbrado a siempre llevar consigo un dispositivo
mévil con conexion a internet. Podemos explorar una amplia variedad de imagenes,
videos, textos y otros contenidos en cualquier momento, satisfaciendo cualquier
necesidad de informaciéon inmediata. Todo ello, no solo ha cambiado la forma en la
que se adquiere el conocimiento, donde antiguamente se recurria a enciclopedias,
revistas 0 museos; sino que aumenta las expectativas sobre como se debe acceder a
dicha informacion.

Los museos tradicionales se enfrentan a un gran desafio. Actualmente, las visitas a los
museos empiezan a percibirse cada vez mas como experiencias monotonas, sobre
todo entre el publico joven. Los museos cumplen un papel fundamental no solo por su
caracter divulgativo, sino por su labor en la proteccion e investigacion del patrimonio
cultural, es por ello por lo que es vital que los museos tomen las riendas y empiecen a
incorporar las nuevas tecnologias a sus exposiciones. Ademas, esta modernizacion
puede ayudar obtener experiencias didacticas mas interactivas que faciliten la
adquisicion de conocimientos a los visitantes, o incluso puede traer mejoras en las
gestiones internas de sus procesos de gestion.

1.1. Motivacion

Hoy en dia los museos se encuentran en una situacibn comprometida para
mantenerse competitivos para conseguir visitantes, sobre todo publico joven. Es
imprescindible que estas instituciones comiencen a actualizarse introduciendo las
nuevas tecnologias a sus instalaciones. Esto no solo puede influir positivamente sobre
el nimero de visitantes que reciben, sino cambiar radicalmente la experiencia del
publico y su forma de obtener nuevos conocimientos.

Por esto, una de las principales motivaciones de este TFM surge de la necesidad de
modernizacion que presenta el Museo de Informatica para atraer nuevo publico y la
busqueda de nuevas formas de divulgar el conocimiento. En este contexto, la realidad
aumentada es ideal para crear experiencias inmersivas donde los visitantes puedan
interactuar de nuevas formas con su entorno.
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La realidad aumentada siempre me ha parecido realmente fascinante, probablemente
debido a mi pasion por los videojuegos. Existen propuestas realmente innovadoras
que utilizan esta tecnologia para demostrar todo su potencial. De hecho, uno de mis
juegos favoritos durante mi infancia era un juego de PSP que utiliza realidad
aumentada basada en marcadores llamado “Invizimals”. Por ello, cuando surgi6 la
oportunidad de realizar mi TFM utilizando esta tecnologia me hizo mucha ilusion.

Ademdas, mi objetivo era desarrollar una solucibn que aportase valor. Queria
desarrollar una aplicacion funcional en un entorno real. Este TFM trata de crear una
solucion que mejore las exposiciones del Museo de Informatica, permitiendo al publico
interactuar y aprender de nuevas formas. Me parece una oportunidad Unica la
posibilidad de combinar mis intereses personales con el desarrollo de una solucion
practica y funcional.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este TFM es desarrollar y validar una solucion que utilice la
tecnologia de realidad aumentada basada en seguimiento de imagenes para mejorar
las exposiciones del Museo de Informatica de la Escola Técnica Superior d’Enginyeria
Informatica (ETSINF) de la Universitat Politecnica de Valencia (UPV). El propésito de
esta solucién es conseguir una experiencia mas interactiva e inmersiva que fomente el
aprendizaje y la comprensién de conocimiento. Para alcanzar este objetivo principal se
definen los siguientes objetivos especificos:

¢ Implementar una herramienta que permita a los visitantes del museo visualizar
y manipular unas réplicas virtuales de piezas del museo especificas mediante
el uso de realidad aumentada.

¢ Implementar una herramienta que facilite el acceso a las distintas aplicaciones
del Museo.

¢ Incrementar el atractivo del museo mediante la incorporacién de las nuevas
tecnologias.

o Fomentar el aprendizaje a través de un entorno interactivo e inmersivo que
permita a los visitantes involucrarse mas en la exposicion y aprender de forma
divertida.

e Garantizar que las aplicaciones puedan ser facilmente integradas en el museo.

e Fomentar el interés por las piezas del museo y su conservacion al aprender
mas sobre ellas y su funcionamiento.

e Validar la solucion desarrollada mediante pruebas con voluntarios para evaluar
la experiencia del usuario, la usabilidad y realismo de la solucién.

11
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1.3. Impacto

Se espera que la solucion desarrollada ofrezca a los visitantes una nueva forma de
disfrutar los museos. A través de esta experiencia, los visitantes podran mejorar su
comprension sobre las piezas que forman parte de la coleccion del museo al poder
interactuar con ellas en un entorno de realidad aumentada. Es posible que, al poder
interactuar con las piezas, los visitantes lleguen a formar ciertos vinculos o lazos
afectivos hacia dichas piezas, incrementando el interés y el aprendizaje sobre dichas
piezas o incluso adquiriendo un interés hacia la importancia de su conservacion.

También se espera generar un impacto positivo entre el personal del museo al
aglutinar todas las aplicaciones del museo en una misma aplicacién, lo cual les
ayudara a agilizar las visitas guiadas. Ademas, las aplicaciones de realidad aumentada
pueden ayudar a facilitar la explicacion de algunas piezas como el abaco al poder
demostrar visualmente su funcionamiento completo.

1.4. Metodologia

A continuacion, se proponen una serie de pasos a seguir para lograr el cumplimiento
de los objetivos:

1) Planteamiento del problema y definicion de los objetivos

2) Andlisis de las soluciones existentes

3) Definicion de los requisitos y los riesgos

4) Disefo de la solucién propuesta

5) Desarrollo de las soluciones necesarias

6) Validacion de la solucién desarrollada y analisis de los datos obtenidos

1.5. Estructura

Este TFM se encuentra dividido en distintos capitulos para organizar el contenido. A
continuacion, se procede a describir brevemente cada uno de ellos:

En primer lugar, se encuentra la introduccion, donde se comenta la idea general del
TFM. En este capitulo, se habla sobre las principales motivaciones para desarrollarlo,
se describen los objetivos e impacto esperados y se explica qué metodologia se ha
escogido.

En el capitulo 2 se describe el estado del arte. Este es un capitulo donde se analiza el
contexto actual de la tecnologia escogida aplicada al entorno donde se planea
implantar. Ademas, se estudiaran otras aplicaciones existentes en el mercado y se
presentara la propuesta ideada.

En el capitulo 3 se comentaréa el analisis de la solucién. Comenzando por un analisis
de requisitos tanto funcionales, como no funcionales y finalizando con un andlisis de
los riesgos que pueden afectar al TFM.

‘v 12



El capitulo 4 trata sobre la solucién propuesta. En este capitulo, se mostraran los
disefios elaborados, se describird la tecnologia escogida y se explicaran los
principales desafios enfrentados durante el desarrollo de la propuesta.

El capitulo 5 esta dedicado a la validacién de la solucién, donde se realiza una serie
de pruebas con voluntarios para evaluar la robustez y usabilidad de la solucion.

Finalmente, en el capitulo 6 se exponen las conclusiones y trabajos futuros.
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2. Estado del arte

2.1. Realidad aumentada

El avance de las nuevas tecnologias esta cambiando radicalmente nuestra vision del
mundo y nuestra forma de interactuar con él. Tecnologias como la inteligencia artificial
o el internet de las cosas, que se utilizaban tradicionalmente para representar
tecnologias futuristicas en peliculas de ciencia ficcidn, estdn cada dia mas integradas
en nuestra vida cotidiana. Una de estas tecnologias es la realidad aumentada, la cual
destaca por sus grandes avances en los ultimos afios.

La realidad aumentada (Azuma, 1997) permite fusionar el mundo real y el mundo
digital, redefiniendo nuestra forma de interactuar con la informacion. Esto se consigue
superponiendo elementos virtuales sobre el mundo real, permitiendo interactuar en
tiempo real con dichos elementos. Debido a sus similitudes, se suele confundir con la
realidad virtual; sin embargo, esta se caracteriza por introducir al usuario en un mundo
digital sin conexiones con el mundo real, de modo que se ve completamente inmerso
en él. De esta forma, la realidad virtual intenta reemplazar el mundo real con un mundo
totalmente ficticio, mientras que la realidad aumentada complementa al mundo real
afadiendo elementos virtuales a este.

La realidad aumentada es una tecnologia puntera con aplicaciones en una amplia
variedad de sectores, como puedan ser el educativo (Furi6 et al., 2014; Mendez-Lopez
et al.,, 2016; Calle-Bustos et al.,, 2017), el odontolégico (Juan et al.,, 2016), el
psicoldgico (Juan et al., 2005), el turistico (Ronaghi & Ronaghi, 2022) o incluso el
sanitario (Mendez-Lopez et al., 2024). No obstante, en este TFM se abordara
especificamente su uso en el &mbito museistico. Un ambito que esta sufriendo toda
una revolucion gracias a los avances de las nuevas tecnologias, logrando crear
experiencias mas inmersivas y accesibles a sus visitantes.

2.2. Museos y realidad aumentada

Se cree que la palabra museo puede tener su origen en la palabra griega Mouseion
gue significa «casa de las musas» (Alonso, 1993). Las nueve musas, hijas de Zeus,
custodiaban diversas artes y disciplinas entre las que encontramos: la historia, la
poesia, la musica, la tragedia, la comedia, la retérica, la danza, la astronomia y la
elocuencia. Resulta apropiado que el concepto de museo se base en estas deidades
defensoras de las artes y las letras de la mitologia clasica.

Un museo? es una instituciéon encargada de adquirir, conservar, estudiar y exponer al
publico un conjunto de elementos que poseen un alto valor cultural, histérico, artistico
o cientifico. El papel de estas instituciones no se limita a la conservacion y el estudio
de objetos de gran importancia, sino también a la difusion del conocimiento y la
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educacion. Al ofrecer acceso a sus colecciones, los museos logran acercar a sus
visitantes diferentes culturas, épocas y conocimientos, permitiendo que el publico
tenga la oportunidad de disfrutar y aprender sobre elementos que, de otra forma,
serian inaccesibles. Por todo esto, los museos son fundamentales para fomentar el
enriguecimiento intelectual y cultural de la sociedad.

Los museos son los grandes templos del conocimiento moderno; sin embargo, en un
mundo cada vez mas digitalizado, donde el publico es cada vez mas exigente, estas
instituciones deben poner el foco en mantenerse competitivas y atractivas. Los
museos pueden lograr este objetivo modernizandose a través de la incorporacién de
las nuevas tecnologias a sus exposiciones. Una de estas herramientas es la realidad
aumentada, la cual puede ayudar a obtener una experiencia mucho mas inmersiva
para sus visitantes al permitir interactuar con elementos virtuales que se encuentran
sobre el mundo real. De esta forma, se podria afiadir mas informacion sobre
determinadas obras o incluso permitiria interactuar con ciertos elementos que en
cambio estarian tras una vitrina, facilitando y profundizando el aprendizaje de
conocimientos al ser una experiencia mas personalizada y emocionante.

Existen diferentes tipos de aplicaciones de la realidad aumentada, no obstante, se
pondra el foco en algunos de los mas relevantes dentro de en un entorno museistico
(Ruiz, 2010).

2.2.1. Guias

La evolucion de las guias de los museos avanza un paso mas con la incorporaciéon de
la tecnologia de realidad aumentada. Ademas de las funciones béasicas de cualquier
guia como ver el mapa o alguna informacién relevante del museo, estas guias
permiten realizar un escaneado de las obras con el fin de poder ver informacion
adicional sobre ellas, asi como realizar recorridos por sus salas obteniendo
informacién en tiempo real acerca de las mismas.

El Ecomuseu de la ciudad brasilefia de Foz do Iguacu (Teixeira, 2022) cuenta con una
guia virtual interactiva con elementos de realidad aumentada. Esta guia funciona como
un juego. Los visitantes recorren el museo buscando las seis imagenes o “puntos de
captura” repartidos por el museo para enfocarlos con sus dispositivos moviles. En ese
momento, aparece una misién que deben completar, aparece un objeto o modelo 3D
con un botén de “captura”. Si pulsan el botdn de captura aparece informacion textual y
sonora dependiendo de la imagen registrada. Ademas, en la opcion “Saber mas”, se
muestra informacion extra con imagenes y una pregunta. Si responde correctamente la
pregunta, puede seguir avanzando al siguiente “punto de captura”. El usuario solo
tiene acceso a la informacion de los puntos en los cuales haya logrado atrapar a su
mascota. El objetivo es ensefiar el trabajo de la central hidroeléctrica de ltaipt y la
historia de la regién de una forma divertida y amena. En la llustraciébn 1 se muestra
uno de los puntos de captura en el que aparece un globo aerostético con la mascota
de ese punto.
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llustracion 1: Lectura de una imagen de la guia virtual del Ecomuseu de Brasil

Los Museos Reales de Turin lanzaron en 2021 una innovadora aplicacion movil
llamada MRT Virtual?. Esta aplicacién permite conocer en mayor profundidad las
diferentes exposiciones del museo convirtiendo su visita en una experiencia inmersiva
y dindmica. Entre sus funciones se incluye un modo de realidad aumentada que
permite ver una simulacion del devastador incendio que se produjo en la Capilla Real
de la catedral (llustracién 2), afiadiendo realismo y crudeza a la sala al poder imaginar
mas vividamente lo sucedido. Ademas, la aplicacion permite escanear monumentos de
manera que aparecen distintos puntos de interés sobre estos los cuales permiten
obtener mas informacion de una forma interactiva y emocionante.
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llustracion 2: Simulacién del incendio de la capilla de MRT Virtual

En la Casa Batllé® (Gimeno et al., 2017) en Barcelona han apostado por introducir una
visita guiada con realidad aumentada centrada en descubrir todos los detalles y
simbolos ocultos en esta obra de Gaudi. La aplicacién permite escanear las distintas
habitaciones y elementos arquitectonicos del edificio, permitiendo a los visitantes
observar cuales fueron las fuentes de inspiracion del arquitecto en las formas
organicas y naturales visibles en cada rincon del edificio. En la llustracién 3 se puede
ver un ejemplo de cédmo es el funcionamiento de esta aplicacion. Ademas, también
ofrece la posibilidad de imaginar como era la vida de las personas que habitaban ese
lugar mediante la representaciébn de una recreacién del mobiliario de la época,
consiguiendo asi transportar una parte de la esencia de aquellos tiempos al presente.

llustracion 3: Visita guiada de Casa Batllo



https://www.casabatllo.es/novedades/nueva-visita-inmersiva/

2.2.2. Reconstrucciones historicas

La realidad aumentada se muestra como una herramienta poderosa para mejorar la
comprension de la historia mediante las reconstrucciones historicas detalladas de
edificios y épocas pasadas. Por ejemplo, se puede utilizar para comparar el estado
actual de unas ruinas con la gloria pasada de un castillo medieval mediante una
recreacion basada en estudios arqueolégicos, aportando una vision mas completa del
patrimonio.

El Museo Nacional de Singapur* ha adoptado la plataforma Google Tango, para crear
una novedosa guia de realidad virtual. Su principal particularidad es que cuenta con un
modo “méaquina del tiempo” donde muestra como era el museo hace 130 afios.
Gracias a esta experiencia, se puede ver la evolucion del edificio a lo largo de sus 130
afos de historia, asi como observar los distintos objetos que estuvieron exhibidos en el
pasado. La llustracion 4 muestra una réplica virtual del esqueleto de una ballena
suspendida en el techo del museo.

2

llustracion 4: Google Tango en el Museo Nacional de Singapur

El Museo Smithsoniano de Historia Natural® lanzé en 2015 una aplicacion movil
gratuita llamada Skin and Bones para complementar su exhibicion de esqueletos
vertebrados. Esta aplicacion de realidad aumentada permite a los visitantes ver una
recreacion del animal sobre su esqueleto expuesto en el museo, facilitando una
comprension mas profunda de la anatomia y el aspecto de estos animales. Ademas, la
aplicacion cuenta con multiples funciones, como ver informacion detallada de los
animales, videos explicativos, animaciones y actividades, las cuales enriquecen la
experiencia del visitante. En la llustracion 5 se puede observar un mandril
representado sobre su esqueleto expuesto en el Museo.

4 https://sagg.info/retrace-the-history-of-the-national-museum-of-singapore-with-tango-
enabled-architectural-tours

5 https: //www.si.edu/newsdesk/releases/smithsonian-brings-historic-specimens-life-free-skin-
and-bones-mobile-app
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llustracion 5: Mandril virtual visualizado en la aplicacién Skin and Bones

El Museo de Arte Oriental de Turin (Spallone, 2021), en colaboracion con el
Politécnico de Turin, ha desarrollado una aplicacién movil que combina las tecnologias
de realidad aumentada y realidad virtual para ofrecer a sus visitantes una experiencia
Unica. El museo cuenta con dos estatuas Ni-Tennd de madera que han perdido sus
armas originales. A través de la aplicacion, los visitantes pueden observar las estatuas
portando una reconstruccion virtual de dichas armas utilizando tecnologia de realidad
aumentada. Ademas, la aplicacién ofrece una narracion interactiva que ofrece
informacion sobre las estatuas. Al terminar la narracion, se muestra una reproduccion
inmersiva en 360°, mediante realidad virtual, del pabellon dorado de Konjiki-do de
Hiraizumi, Japoén, situado alrededor de las estatuas. Este afiadido de realidad virtual
amplia el contexto historico de las piezas, profundizando la comprension de la época a
los visitantes. La seccion de realidad aumentada ha sido desarrollada gracias a las
tecnologias de Vuforia y Unity, mientras que la parte de realidad virtual utiliza las
herramientas de Google VR y Unity. En la llustracion 6 se observan diversas capturas
de pantalla del funcionamiento de la aplicacion mostrando una de las estatuas en el
templo y con su arma.



llustracion 6: Captura de la aplicacién de las dos estatuas Ni-Tennd
2.2.3. Seguimiento de imégenes

El uso del seguimiento de imagenes en la realidad aumentada es una estrategia
altamente utilizada puesto que es de las formas mas simples de usar esta tecnhologia.
El visitante debe enfocar con su camara estas imagenes para que el objeto virtual
aparezca sobre ellas. Esta tecnologia puede ser muy interesante ya no solo para
mejorar la calidad de las exposiciones, sino para utilizarse cuando una obra tenga que
dejar de estar disponible temporalmente.

ARCoins (Juan et al., 2017) es una aplicacion mévil que utiliza la realidad aumentada
para ayudar a los amantes de la numismética a apreciar detalles en las monedas que
han sido deteriorados por el paso del tiempo. Cuando la aplicacion detecta la imagen
de una moneda, muestra texto superpuesto sobre la moneda. Ademas, aparece mas
informacion sobre esa moneda en el margen inferior de la pantalla. En la llustraciéon 7
se puede apreciar el efecto de la aplicacion: a la izquierda se encuentra la imagen sin
modificar, y a la derecha la moneda con el texto aumentado.

llustracion 7: Comparativa antes y después de usar ARCoins
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Art of London®, en colaboraciéon con distintos museos de Londres, llevé algunas de sus
obras mas representativas a la calle, creando una exposicion de arte Unica mediante el
uso de la realidad aumentada basada en seguimiento de imagenes. Se distribuyeron
en las calles de Londres una serie de imagenes que, mediante una aplicacién movil
gratuita, podian ser enfocadas para descubrir una nueva forma de experimentar arte
como podemos ver en la llustracién 8.

llustracion 8: Obra de arte virtual exhibida en la calle gracias a Art of London

En el &mbito nacional, el Museo del Prado lanzé en 2015 la aplicacién Photo Prado’.
En este museo existe la prohibicibn de realizar fotografias, por este motivo se
habilitaron tres puntos donde poder realizarlas sin perturbar el normal funcionamiento
del museo. El funcionamiento de Photo Prado era muy sencillo e intuitivo. En primer
lugar, el usuario elegia un cuadro a su eleccién. A continuacion, debia buscar una de
las tres imagenes instaladas en el museo, y enfocarla utilizando la aplicacién, que sera
sustituida por el cuadro seleccionado. Finalmente, procedia a realizarse una fotografia
con ese cuadro utilizando la camara de su dispositivo movil. Esta experiencia era Unica
para los visitantes del museo, pero permitia obtener una fotografia de calidad con los
cuadros del Museo.

2.3. Aplicaciones educativas del abaco japoneés

El aprendizaje del célculo mediante del 4baco japonés puede generar la habilidad de
realizar célculos utilizando un abaco mental. Diversos estudios apuntan a que esta
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habilidad es capaz de provocar cambios neuroldgicos capaces de mejorar las
capacidades cognitivas, no solo mejorando las habilidades matematicas, sino también
otras areas como la memoria y el procesamiento de magnitudes numéricas (Wang,
2020; Belkacem et al., 2020). En este apartado se presentardn dos aplicaciones que
facilitan el aprendizaje del funcionamiento de un abaco japonés.

2.3.1. Simple Soroban

Simple Soroban® es una aplicacién gratuita desarrollada sin animo de lucro por Bruno
Oliveira. Esta herramienta educativa, exclusiva para Android, destaca por estar libre de
anuncios y compras integradas. Simple Soroban simula un &baco japonés con
desafios y logros disefiados para aprender a utilizar esta herramienta milenaria.
Ademas, cuenta con ejercicios para realizar sumas, restas, multiplicaciones, de uno y
dos digitos, y divisiones.

La aplicacion ofrece cuatro modos de juego distintos que permiten un aprendizaje
dindmico y divertido. El primero es el “modo libre”, el cual permite utilizar el abaco con
total libertad para realizar célculos propios, progresando a un ritmo propio, sin
presiones, y experimentando con las posibilidades que ofrece este dbaco. El siguiente
es el modo “tutorial” (llustracién 9), consiste en una guia paso a paso donde se
explican los fundamentos del calculo con &baco y la forma correcta de realizar distintas
operaciones simples mediante esta herramienta. En el “modo desafio”, el usuario es
capaz de realizar una serie de ejercicios cronometrados. Cabe destacar que los
desafios son personalizables y los resultados alcanzados se pueden comparar con el
tiempo promedio obtenido por otros usuarios. Por ultimo, el “modo relajate” incluye una
serie de problemas que tras su plena realizacion recompensan al usuario con
insignias, afiadiendo un elemento de coleccionismo a la aplicacion.

First, enter 1 on the Soroban.

llustracion 9: Simple Soroban tutorial
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A pesar de que esta aplicacion no utiliza la tecnologia de realidad aumentada, resulta
digna de mencién puesto que la logica en la que se basa es similar a la aplicacion
Abacus que forma parte de la solucién planteada. Simple Soroban es una aplicaciéon
fantastica para aprender a utilizar el abaco japonés donde se puede usar esta
herramienta de forma libre o a través de ejercicios que refuerzan el aprendizaje.
Ademas, incluye algunas funciones realmente interesantes que, aunque escapan del
alcance del proyecto, podrian tenerse en cuenta para futuras versiones.

2.3.2. Abacus Lesson

Abacus Lesson® es una aplicacion moévil desarrollada por Hirokuma App, disponible
para Android e |IOS. Dispone de algunas lecciones gratuitas a pesar de ser una
aplicacion de pago que permiten probar la aplicacion antes de adquirir la versién
completa. Esta herramienta promete ayudar a mejorar la agilidad aritmética,
potenciando la precisién y velocidad de los célculos del usuario con unos métodos de
entrenamiento Unicos.

La aplicacion permite aprender operaciones basicas como sumas, restas,
multiplicaciones y divisiones, asi como el posicionamiento de dedos. El objetivo de
esta aplicacion es la ensefianza del método correcto para utilizar el abaco con el fin de
desarrollar la habilidad de realizar calculos mentales similares a como se haria con un
abaco fisico. Para lograrlo, incorpora unas lecciones para aprender a calcular con los
dedos estimulando la aritmética mental.

Lo que distingue a esta aplicacién es su apartado visual como vemos en la llustracion
10, dado que apuestan por el uso de un modelo 3D muy similar a un 4baco real, lo que
le da un toque mas realista. Sin embargo, a diferencia de la aplicacion anterior,
Abacus Lesson no permite utilizar el 4baco fuera de los ejercicios predefinidos, al
menos en la versién gratuita, lo que restringe su uso como herramienta de célculo.

Lesson 5
Carrying up and down Part 1

Calculate 12-8 again.
When you cah't subtract ehough
beads, subtract a 1-bead in the
next digit. Then add the friend
of the nhumber that you can t

subtract.

, add 2
subtract 1 (8’s friend) __ __

==
1[5

llustracién 10: Leccién en Abacus Lesson
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Al igual que la aplicacion anterior, se trata de una herramienta de aprendizaje del uso
del abaco. Su punto a favor, a pesar de no incorporar realidad aumentada, es que el
abaco utilizado es una réplica virtual de un abaco real y es bastante similar al expuesto
en el museo. Ademas, la aplicacion cuenta con una funcionalidad més limitada puesto
que esta centrada en que el usuario mejore su aritmética, utilizando los calculos con el
abaco como un medio para llegar a este fin.

2.4. Visualizador de Realidad Aumentada

En esta seccion se introduce una aplicacion de realidad aumentada que permite la
visualizacién basica de objetos 3D.

Augment® es una aplicacion moévil desarrollada por una compaiiia con este mismo
nombre y esta disponible para Android e 10S. Aunque la aplicacion es de pago,
dispone de algunos modelos 3D de prueba para que el usuario pueda familiarizarse
con su funcionamiento antes de adquirirla. Esta aplicacion de realidad aumentada
permite visualizar modelos 3D en tiempo real, proporcionando una experiencia intuitiva
y llamativa para aquellas personas que deseen incorporar elementos virtuales al
mundo real. En la llustracion 11 podemos ver como esta aplicacion consigue integrar
modelos 3D al mundo real, en concreto, el modelo del marco del &baco de Abacus.

Esta solucion incluye un espacio de trabajo donde se pueden subir modelos 3D
propios. Una vez cargados, se pueden visualizar en el mundo real escaneando el area
durante unos segundos con la camara del dispositivo y posicionando el objeto en el
lugar deseado. Los objetos se muestran a escala real y pueden ser configurados
respecto al color y otros aspectos, lo que afiade un mayor realismo a la simulacion.
Ademas, se pueden generar cédigos QR para compartir los modelos con clientes y
facilitar la interacciéon. EI mayor inconveniente que presenta esta aplicacién es que
solo permite ver los objetos, pero no interactuar directamente con ellos. Asimismo,
para poder utilizarse correctamente, el area donde se desee ubicar el objeto debe
estar libre de obstaculos para que el escaner pueda detectar las superficies libres.

:

llustracion 11: Modelo del marco del abaco en Augment
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2.5. Propuesta

Las nuevas tecnologias avanzan a pasos agigantados, lo cual fomenta la busqueda de
nuevas aplicaciones en todos los sectores para hacerlos mas competitivos y
atractivos. Es por esto, por lo que es vital que antiguas instituciones como los museos
se modernicen, incluyendo las nuevas tecnologias a sus exposiciones para seguir
atrayendo al publico y continuar con su labor divulgativa y didactica. En concreto, el
Museo de Informatica de la Escola Técnica Superior d’Enginyeria Informatica de la
Universitat Politécnica de Valéncia estd comprometido a continuar mejorando sus
exposiciones a través de las nuevas tecnologias para poder continuar con su labor y
compartir los avances de la tecnologia en las ultimas décadas.

En respuesta a esta necesidad, se propone desarrollar una solucion tecnolégica
basada en el uso de la realidad aumentada para mejorar la experiencia de los
visitantes en dos piezas del museo: el dbaco japonés y las memorias de ferrita.
Ademas, se propone realizar una aplicacion centralizada que facilite el acceso a las
distintas aplicaciones actuales y futuras de las que dispone el museo.

La solucién planteada esta formada por tres aplicaciones distintas llamadas: Abacus,
MCM y Launcher.

Abacus es una aplicacion basada en la tecnologia de realidad aumentada cuyo
objetivo es facilitar la comprension del funcionamiento del abaco japonés. A través de
esta aplicacion, los usuarios podran manipular una reproduccion virtual del abaco
exhibido en el museo. Este abaco se puede visualizar en el mundo real en el lugar
deseado puesto que se visualizard encima de una imagen, también llamada image
target, gracias a la tecnologia de realidad aumentada basada en seguimiento de
imagenes. Al apuntar sobre la imagen con la cdmara de la aplicacion se muestra el
objeto utilizando la imagen como origen de coordenadas. A través de la aplicacion, los
visitantes podran manipular el abaco aprendiendo sobre su funcionamiento gracias a
un tutorial y unos ejercicios basicos de suma, resta y multiplicacion. Por ultimo, incluye
una opcion que permite modificar los valores de los ejercicios para poder realizar
operaciones personalizadas.

MCM (Magnetic-core Memory) esta centrada en las memorias de ndcleos de ferrita,
también llamadas memorias de nlcleos magnéticos, permitiendo ver su composicion
en gran detalle. Esta aplicacion también utiliza la tecnologia de realidad aumentada
basada en seguimiento de imagenes. Enfocando la imagen a través de la aplicacion se
pueden mostrar imagenes y videos de los distintos tipos de memorias de ferrita
expuestos en el museo. Los usuarios podran hacer zoom sobre estas imagenes al
acercar o alejar el dispositivo de la imagen de forma totalmente intuitiva, simulando ser
un elemento mas de la sala y permitiendo ver con gran detalle los distintos
componentes que conforman estas memorias. Para cambiar de imagen, bastari con
pulsar sobre ella y desde el menu desplegable se puede cambiar el tipo de memoria.

Por ultimo, Launcher es una aplicacion cuyo funcionamiento es similar a un lanzador
de aplicaciones o juegos, puesto que permite ejecutar otras aplicaciones instaladas en
el dispositivo. El usuario puede introducir manualmente las aplicaciones que se

‘v 26



deseen mostrar en el lanzador, pudiendo también asociar una imagen de modo que
sea mas visual y de un simple vistazo se pueda identificar la aplicaciébn y su uso.
Ademas, cuenta con una forma de eliminar las aplicaciones del lanzador sin afectar a
su instalacién en el dispositivo.
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3. Analisis

En este apartado se definen los pasos seguidos para llevar a cabo el analisis de la
solucién propuesta. En primer lugar, se han definido los requisitos funcionales y no
funcionales que debe cumplir. La definicién de requisitos es una parte fundamental de
cualquier andlisis de software, puesto que nos permite definir qué funcionalidades
debe ser capaz de realizar nuestra solucion. En segundo lugar, se han analizado los
riesgos que afectan al proyecto y pueden suponer una amenaza para este. El analisis
de riesgos es una herramienta esencial en cualquier proyecto, puesto que ayuda a
prevenir o disminuir el impacto de los problemas que puedan ir surgiendo.

3.1. Requisitos funcionales

El objetivo de este TFM es mejorar la experiencia de los visitantes del museo al
observar dos piezas concretas: el abaco japonés y las memorias de ferrita.
Resumidamente, se plantea implementar unas aplicaciones que utilicen la realidad
aumentada, permitiendo al publico manipular virtualmente este modelo de 4baco como
si lo tuviera en sus propias manos y observar en profundidad la composicion de este
tipo de memorias. Ademas, se propone desarrollar una aplicacion donde agrupar y
ejecutar todas las aplicaciones del museo en un mismo lugar.

A continuacion, en las Tablas 1-16 se detallan los requisitos funcionales necesarios
para llevar esta funcionalidad a cabo. Puesto que la solucién esta formada por tres
aplicaciones diferentes, se ha afadido un prefijo a cada requisito funcional para indicar
a qué aplicacion pertenece. El prefijo “A1” indica que pertenece a la aplicacion Abacus,
el prefijo “A2” sefiala que se trata de la aplicacion MCM vy el prefijo “A3” a la aplicacion
Launcher.

Cadigo Al1-RF01

Nombre Visualizar camara

Dependencias

Descripcion La aplicacion debe ser capaz de utilizar la cAmara del dispositivo
y mostrarla por pantalla.

Prioridad Alta

Restricciones

Tabla 1: Requisito funcional A1-RF1: Visualizar cAmara

Cadigo A1-RF02

Nombre Visualizar abaco

Dependencias Al-RFO1

Descripcion La aplicacion debe ser capaz de hacer un seguimiento de la

imagen y mostrar en realidad aumentada el abaco, encima de
dicha imagen.

Prioridad Alta

Restricciones Solo se debe mostrar si se estd apuntando a la imagen.

Tabla 2: Requisito funcional A1-RF02: Visualizar abaco

29 ‘v



'

Realidad aumentada basada en seguimiento de imagenes para visitar el Museo de

Informatica de la ETSINF

Nombre Interactuar con el abaco

Dependencias Al-RF02

Descripcion El abaco debe de permitir mover sus piezas y mostrar por
pantalla el numero actual representado.

Prioridad Alta

Restricciones

Tabla 3: Requisito funcional A1-RFO03: Interactuar con el abaco

Nombre Reiniciar 4baco

Dependencias A1-RF02

Descripcion La aplicacion debe permitir reestablecer el dbaco a la posicion
inicial, donde todas las piezas estaran desactivadas y el valor
mostrado por pantalla sera cero.

Prioridad Media

Restricciones

Tabla 4: Requisito funcional A1-RF04: Reiniciar abaco

Nombre Visualizar tutorial

Dependencias

Descripcion La aplicacion debe permitir al usuario visualizar el tutorial
completo.

Prioridad Media

Restricciones

Tabla 5: Requisito funcional A1-RFO05: Visualizar tutorial

Nombre Ejercicio suma

Dependencias Al1-RF03

Descripcion La aplicacion debe permitir realizar ejercicios de suma de dos
nameros utilizando el &baco donde se valide el resultado.

Prioridad Alta

Restricciones

Tabla 6: Requisito funcional A1-RFO06: Ejercicio suma

Nombre

Ejercicio resta

Dependencias

Al1-RFO03

Descripcion

La aplicacion debe permitir realizar ejercicios de resta de dos
numeros utilizando el abaco donde se valide el resultado.

Prioridad Alta
Restricciones

Tabla 7: Requisito funcional A1-RF07: Ejercicio Resta
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Nombre Ejercicio multiplicacion

Dependencias A1-RFO3

Descripcion La aplicacion debe permitir realizar ejercicios de multiplicaciéon
de dos numeros utilizando el abaco donde se valide el resultado.

Prioridad Alta

Restricciones

Tabla 8: Requisito funcional A1-RFO08: Ejercicio multiplicacion

Nombre Configuracién de operandos

Dependencias

Descripcion La aplicacién debe permitir modificar los operandos de los
ejercicios disponibles.

Prioridad Media

Restricciones

Tabla 9: Requisito funcional A1-RF09: Configuracion de operandos

Nombre Visualizar camara

Dependencias

Descripcion La aplicacion debe ser capaz de utilizar la camara del dispositivo
y mostrarla por pantalla.

Prioridad Alta

Restricciones

Tabla 10: Requisito funcional A2-RFO01: Visualizar camara

Nombre Visualizar imagenes

Dependencias A2-RF01

Descripcion La aplicacion debe ser capaz de hacer un seguimiento de la
imagen y mostrar en realidad aumentada imagenes de las
memorias agrupadas por tipos.

Prioridad Alta

Restricciones

Tabla 11: Requisito funcional A2-RF02: Visualizar imagenes

Nombre Visualizar videos

Dependencias A2-RF01

Descripcion La aplicacion debe ser capaz de hacer un seguimiento de la
imagen y mostrar en realidad aumentada videos de las
memoaorias.

Prioridad Alta

Restricciones

Tabla 12: Requisito funcional A2-RF03: Visualizar videos
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Nombre Visualizar informacion

Dependencias

Descripcion La aplicacion debe ser capaz de mostrar un pequefio texto
acerca de las memorias de ferrita.

Prioridad Media

Restricciones

Tabla 13: Requisito funcional A2-RF04: Visualizar informacion

Nombre Anadir aplicacion

Dependencias

Descripcion La aplicacion debe permitir afiadir aplicaciones al listado.
Prioridad Alta

Restricciones

Tabla 14: Requisito funcional A3-RFO01: Afiadir aplicacion

Nombre Eliminar aplicacion

Dependencias

Descripcion La aplicacion debe permitir eliminar aplicaciones del listado.

Prioridad Alta

Restricciones No se debe desinstalar la aplicacién eliminada del dispositivo,
solo eliminarla de la aplicacion.

Tabla 15: Requisito funcional A3-RF02: Eliminar aplicacion

Nombre Ejecutar aplicacion

Dependencias

Descripcion La aplicacion debe permitir ejecutar aplicaciones instaladas en el
dispositivo del listado.

Prioridad Alta

Restricciones

Tabla 16: Requisito funcional A3-RF03: Ejecutar aplicacion

3.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son aquellos no relacionados directamente con la
funcionalidad de la aplicacién, sino que se centran en un mayor espectro de aspectos
como podrian ser: el rendimiento, la usabilidad y la escalabilidad, entre otros. A
continuacion, se detallan los requisitos no funcionales mas importantes:

e Se necesita como minimo una version de Android 8.0 “Oreo” (nivel de API 26).



e La aplicacion debe ajustarse a una gran variedad de tamafios de pantalla y
resoluciones diferentes.

e Las aplicaciones deben mostrarse en orientacion horizontal.

e La aplicacion se debe instalar facilmente en los distintos dispositivos.

e El dispositivo necesita disponer de una cdmara integrada funcional,

o Elimage target debe ser claramente visible y estar en una zona iluminada.

e Los sistemas deben reconocer sus propias imagenes y no confundirlas.

e La aplicacion debe proporcionar un tiempo de respuesta inmediato en la
deteccién de la imagen.

e Las interfaces deben ser amigables, intuitivas y atractivas para que personas
de todas las edades las puedan utilizar.

o EIl dispositivo debe tener al menos 150MB libres para instalar Abacus y
Launcher y 200MB libres para MCM.

e La aplicacion Abacus debe ser precisa y no presentar retrasos al desplazar las
cuentas de mas de 1 segundo.

e La aplicacibon MCM no debe tardar mas de 3 segundos en cambiar de imagen o
video.

e Lavisualizacion de las imagenes en la aplicacion MCM debe ser de alta calidad
para asegurar que se pueden observar claramente todos los detalles de las
memoarias.

e La aplicacién Launcher debe ser persistente, debe almacenar las aplicaciones
introducidas incluso cuando se cierra.

3.3. Analisis de riesgos

El analisis de riesgos es una parte esencial de un buen analisis del proyecto puesto
que nos ayuda a identificar con antelacion algunos problemas que pueden surgir en el
proyecto para poder prevenir o disminuir su impacto. La prevencién de riesgos no es
una herramienta infalible. Puede darse el caso que los riesgos nunca lleguen a
desarrollar un problema o que aparezcan problemas imprevistos, pero este analisis
ayuda a reducir la incertidumbre al prevenir o controlar el impacto de los riesgos mas
importantes asociados al proyecto.

A continuacién, en las Tablas 17-22 se detallan algunos de los riesgos mas
importantes del proyecto, detallando el impacto que pueden ocasionar y las medidas a
tomar si llegara a ocurrir.

Cddigo RO1

Titulo Falta de conocimientos en las tecnologias utilizadas

Tipo Organizacional

Descripcion El equipo cuenta con poca experiencia en las tecnologias

utilizadas por lo que es incapaz de cumplir los objetivos
establecidos

Impacto Puede provocar retrasos o disminuir la calidad del producto
Medidas Realizar cursos de formacién para que el equipo pueda
aprender

Tabla 17: RO1 Falta de conocimientos en las tecnologias utilizadas
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Titulo Incompatibilidad con el dispositivo

Tipo Técnico

Descripcion El dispositivo es incapaz de instalar o ejecutar la aplicacién de
realidad aumentada

Impacto Incapacidad o limitaciones para utilizar la aplicacion

Medidas Realizar pruebas para especificar correctamente en qué

dispositivos es compatible la solucién

Tabla 18: R02 Incompatibilidad con el dispositivo

Titulo Bajo rendimiento

Tipo Técnico

Descripcion El consumo de recursos de la aplicacion es demasiado alto para
algunos dispositivos

Impacto Experiencia frustrante para los usuarios debido al incremento de
los tiempos de respuesta de la aplicacion

Medidas Realizar una nueva version del producto para dispositivos con

pocas prestaciones

Tabla 19: R03 Bajo rendimiento

M

Titulo Planificacion inadecuada

Tipo Gestién del proyecto

Descripcion Retrasos en los plazos definidos para finalizar las tareas del
proyecto

Impacto Sobrecarga de trabajo para los empleados, incremento de
errores y reduccion de la calidad

Medidas Incrementar los tiempos por tarea e ir comparando
frecuentemente el avance real del proyecto con el estimado para
poder solucionar problemas que puedan ir surgiendo

Tabla 20: R04 Planificacion inadecuada

Titulo Eleccion inadecuada de usuarios para la validacion

Tipo Externo

Descripcion Los usuarios realizan las encuestas sin probar la aplicacion o
introduciendo datos no validos

Impacto Los resultados obtenidos del estudio son poco fiables por lo que
se toman malas decisiones respecto a la solucion

Medidas Tomar una muestra mas grande de usuarios para reducir errores

Tabla 21: RO5 Eleccion inadecuada de usuarios para la validacion

Titulo

Baja temporal de un empleado

Tipo

Organizacional

Descripcion

El empleado no puede realizar su trabajo durante un pequefio
espacio de tiempo, por lo que sobrecargar al resto del equipo
para intentar suplir su baja

Impacto

Puede provocar retrasos o disminuir la calidad del producto

Medidas

Contratar personal de forma temporal, ajustar las fechas de la
planificacion o eliminar algan requisito poco importante

34
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4,  Solucion propuesta

4.1. Diseio de la solucién

Una vez se han definido los detalles acerca de la funcionalidad que debe cumplir la
solucion planteada, es importante realizar un buen disefio de la interfaz. Este disefio
sera una guia visual para el posterior desarrollo del producto y ayudara a identificar
con antelacion posibles fallos de disefio o usabilidad.

Un mockup es una representacion visual del prototipo de la solucién que se va a
desarrollar. Generalmente, se suelen hacer en forma de boceto o con programas
especificos de forma que permita transmitir de forma clara una idea general del disefio
propuesto.

4.1.1. Abacus

La aplicacion utiliza la camara del dispositivo para enfocar el entorno y ubicar el abaco
sobre esta imagen. Esto se vera representado por un fondo en blanco en los mockups.
Se podra interactuar con el abaco pulsando directamente sobre una de sus cuentas
para activarla o desactivarla.

En primer lugar, en la llustracion 12 se muestra la pantalla inicial de la aplicacion
Abacus, el modo libre. En este caso, se muestra también el menu desplegable a la
izquierda, que cuenta con una serie de botones que permiten seleccionar el modo
elegido. El botén “Ejercicios” actuara como un desplegable mostrando u ocultado los
botones “Suma”, “Resta” y “Multiplicacion”, cada uno de los cuales abrira la interfaz de
Su respectivo ejercicio. En la parte superior central se puede observar un numero “0”,
este ndmero indica el valor actual mostrado en el abaco y se actualizara si este se
modifica. Si se pulsa en algun lugar de la pantalla que no sea el menu lateral, este se
ocultara para permitir una mejor interaccion con el dbaco. En la esquina superior
derecha se puede observar el botén “X” que permite cerrar la aplicacion y el botén con
la flecha permite reiniciar el abaco al valor O.

Modo libre

Tutorial

Ejercicios A

Personalizacién

llustracion 12: Mockup del modo libre de Abacus
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A continuacién, se puede apreciar la llustracién 13 donde se muestra el tutorial. En el
recuadro central se mostraran las distintas imagenes explicativas que conformaran el
tutorial, estas imagenes podran cambiarse con las flechas o tridngulos situados a cada
lado. La flecha derecha permitirhd cambiar a la imagen siguiente, mientras que la flecha
izquierda cambiara a la imagen anterior. En la esquina superior derecha se puede
apreciar un boton para abrir el menu lateral.

llustracion 13: Mockup del tutorial de Abacus

En la llustracion 14 se muestra el mockup de la interfaz que se muestra al realizar un
ejercicio, en este caso un ejercicio de suma, pero la apariencia es la misma en todas
las operaciones. Podemos ver que el menu lateral se encuentra oculto, por lo que
aparece el icono en la esquina superior derecha para abrirlo junto al botén para
reiniciar el dbaco. Al igual que en el modo libre, tenemos en la parte superior el
contador que muestra el estado actual del abaco, pero justo debajo de este se muestra
la operacién a realizar con el nimero que se debe introducir a continuacién resaltado.

0 o=

25+7

llustracion 14: Mockup de un ejercicio de suma de Abacus

El ultimo mockup de Abacus se trata de la ventana de personalizacién de los
operandos de las operaciones (llustracién 15). Esta interfaz cuenta con seis campos
para introducir texto donde se deben introducir los nidmeros que se desean operar.
Finalmente, se guardan los valores al pulsar sobre el boton “Guardar”.
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Personalizacion

Modifica los operandos de las operaciones disponibles

Operando 1 suma Operando 2 suma

Operando 1 resta Operando 2 resta

Operando 1 multiplicacién Operando 2 multiplicacion

llustracion 15: Mockup de personalizacién de Abacus
4.1.2. MCM

Al igual que en la aplicacion Abacus, los fondos en blanco en los mockups representan
la visualizacion de la cdmara del dispositivo. El funcionamiento del menu lateral es
idéntico al de Abacus: se abre pulsando el icono de la esquina superior izquierda y se
cierra pulsando en cualquier lugar fuera del menu. Para cerrar la aplicacion, se debe
pulsar el boton “X”.

En la llustracion 16 podemos observar la pantalla inicial de la aplicacion, la cual
muestra las imagenes del primer modelo de las memorias de nucleos de ferrita. En
este caso, el menu lateral de la aplicacion se encuentra desplegado. El botdn
“Descripcién” abre la ventana de informacién acerca de las memorias de ferrita. Los
botones “Modelo 17 y “Modelo 2” seran desplegables y se podra seleccionar si se
desea visualizar imagenes o un video del modelo escogido. El botén “Modelo 3"
muestra imagenes de ese tipo de memoria.

Descripcion

Modelo 1 A

Modelo 2 A

Modelo 3

llustracion 16: Mockup de MCM con el menu desplegado

En el mockup de la llustracion 17, podemos observar cualquier opcion de visualizacion
de imagenes o video con el menu oculto. En la esquina superior derecha se puede

.



observar el boton para mostrar el menu. Si se desea cambiar de imagen o pausar el
video se puede pulsar sobre ella para hacerlo.

B

llustracion 17: Mockup de MCM con el menu oculto

El mockup final de la aplicacion MCM, que corresponde a la interfaz “descripcion”,
aunque finalmente se termind llamando “Introduccién”, lo podemos ver representado
en la llustracion 18. Este mockup simplemente muestra una pequefia descripcion de
las memorias de ndcleos de ferrita. En la esquina superior derecha se puede apreciar
el boton del menu que permite cambiar a otra funcionalidad.

Memorias de nucleos de ferrita

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do
eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut
enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco
laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute
irure dolor in reprehenderit in voluptate velit esse cillum dolore
eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint occaecat cupidatat non
proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit anim id est
laborum.

llustracion 18: Mockup introduccion de MCM
4.1.3. Launcher

Al principio del TFM, se plantearon dos mockups diferentes para la aplicacién
Launcher uno de los cuales presentaba un mayor grado de dificultad en su desarrollo.
Se tomo la decisién de utilizar uno u otro en funcién al cumplimiento de los plazos
estipulados en la planificacion. Dado que si se estaban cumpliendo los plazos, se optd
por el segundo disefio, cuyo nivel de dificultad era un poco superior.

El modelo inicial de Launcher se puede apreciar en la llustracion 19. En la parte
superior se muestra una gran imagen de la aplicacion seleccionada y en la parte
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superior el nombre. A ambos lados se pueden ver unas flechas en forma de triangulo
que permiten cambiar la aplicacion seleccionada. Justo debajo de esta imagen, hay
una serie de puntos que indican las aplicaciones introducidas en Launcher y sefialan
cudl esta seleccionada. En la parte inferior derecha se aprecian botones que permiten
afiadir una nueva aplicacion a la lista, eliminar o iniciar la aplicacion seleccionada.

>
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llustracion 19: Mockup inicial de Launcher

AOAAN
VY

En la llustracion 20 se muestra el mockup final de la interfaz principal de la aplicacion.
Los botones realizan la misma funcionalidad, pero se encuentran en el lateral
izquierdo. Sin embargo, ya no podemos apreciar los puntos debajo de la gran imagen
gue muestra cada aplicacién, sino que se han sustituido por unas miniaturas de las
diferentes aplicaciones disponibles. La aplicacién seleccionada se muestra resaltada
con un borde rosa en su miniatura y la barra de miniaturas se puede desplazar
lateralmente al ser arrastrada cuando hay al menos 5 aplicaciones.

A

ANADIR

AHAA
A A A A 4

BORRAR

INICIAR

llustracion 20: Mockup definitivo de Launcher

Finalmente, la llustraciéon 21 muestra el mockup de la interfaz que permite afiadir
aplicaciones en Launcher. Esta ventana cuenta con dos campos en los que introducir
texto, un botdn llamado “Insertar imagen”, el cual abre la galeria de imagenes del
dispositivo para seleccionar la imagen deseada, un recuadro donde se muestra una
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vista previa de la imagen seleccionada y un botén para guardar la nueva aplicacion. El
botdn de la esquina superior derecha permite mostrar el menu principal.

Anadir aplicacion

Nombre Paguete

Insertar imagen

llustracion 21: Mockup afiadir aplicacion de Launcher

4.2. Tecnologia utilizada

En este apartado se describiran las principales tecnologias utilizadas en el desarrollo
de la solucion.

4.2.1. Blender

Blender!! es una herramienta de modelado, texturizado y animacién 3D de cdédigo libre
disponible para Windows, Linux y Mac. Es una de las herramientas gratuitas mas
importantes en el mundo del desarrollo de videojuegos, el cine y el modelado en
general.

Su principal ventaja es que permite realizar todos los pasos de la creacion y animacion
de un modelo 3D desde una misma aplicacion. Entre sus funciones permite: modelar,
esculpir, aplicar texturas y sombreado, aplicar efectos, animar, renderizar, entre otros.
Ademas, permite utilizar scripts en lenguaje Python para elaborar herramientas mas
especificas. Todo ello la convierte en una herramienta muy completa que, ademas,
consigue reducir el riesgo de incompatibilidades al poder realizar todo el proceso
desde un mismo programa.

Otro de sus puntos fuertes es que al tratarse de una herramienta gratuita y de codigo
abierto, tiene una comunidad muy activa donde se comparten conocimientos y se
brinda apoyo a todo aquel que lo necesite.

Blender ha sido una herramienta clave a la hora de elaborar la reproduccion virtual del
abaco japonés que se encuentra exhibido en el museo.

u https://www.blender.org/about
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4.2.2. Unity

Unity*? es un motor de videojuegos 2D y 3D en tiempo real disponible para Windows,
Linux y Mac. Esta potente herramienta permite crear videojuegos y experiencias
inmersivas e interactivas en mas de 20 plataformas, entre las que se incluyen
dispositivos moviles, videoconsolas y visores de realidad virtual y mixta. Con Unity se
pueden crear desde experiencias de realidad virtual y aumentada hasta aplicaciones
multijugador, juegos en solitario y simulaciones realistas, gracias a sus avanzadas
herramientas de gréficos y fisicas. Ademas, su capacidad para realizar todo tipo de
modificaciones utilizando cédigo C#, la convierte en una herramienta tremendamente
versatil.

Unity estd muy comprometido con su comunidad. La plataforma ofrece una gran
cantidad de material didactico, documentacion y tutoriales de modo que cualquier
programador pueda iniciarse a utilizar sus productos. Su principal caracteristica
diferenciadora es que es uno de los motores de videojuegos mas amigables y faciles
de usar del mercado. Si a esto le sumamos la gran cantidad de documentacion
disponible, lo convierte en una herramienta clave a la hora de introducirse en el mundo
del desarrollo de videojuegos para los desarrolladores principiantes.

Ademas del motor de videojuegos, cuenta con distintas aplicaciones interconectadas
para mejorar ain mas la experiencia del desarrollador. Entre ellas se encuentra la
plataforma Asset Store!®, donde los usuarios pueden compartir y comprar modelos,
texturas o recursos elaborados por la propia plataforma u otros desarrolladores,
agilizando enormemente el desarrollo de proyectos. También es interesante mencionar
la aplicaciéon Unity Hub'#, la cual permite gestionar las versiones y licencias de Unity,
asi como los distintos proyectos creados por el usuario, facilitando su organizacion vy el
acceso a estos.

4.2.3. Vuforia

Vuforia Engine * es una plataforma de desarrollo de aplicaciones de realidad
aumentada, compatible con la mayoria de teléfonos y tabletas. Su funcionamiento se
basa en el uso de targets, los cuales pueden ser imagenes, objetos o incluso areas,
como habitaciones. Los usuarios pueden introducir imagenes o modelos para generar
estos targets, o bien escanear su entorno para crear un target de area. Al utilizar este
sistema basado en targets para realizar el seguimiento y posicionamiento en el mundo
real, consigue un sistema robusto y con un alto rendimiento. Ademas, una de sus
principales ventajas es su integracion con Unity a través de la Asset Store, lo que
simplifica enormemente su incorporacion en este tipo de proyectos.



https://unity.com/es
https://assetstore.unity.com/
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https://developer.vuforia.com/library/

4.2.4. Visual Studio

Microsoft Visual Studio ® es un entorno de desarrollo integrado (IDE) concebido por
Microsoft, disponible tanto para Windows como para Linux y Mac. Visual Studio va
mas alla de lo ofertado por otros IDE del mercado, incluyendo no solo un editor y un
depurador, sino ofreciendo otras herramientas como compiladores, herramientas de
completado de codigo y disefiadores graficos. Estas herramientas tienen la finalidad
de mejorar la calidad del proceso de desarrollo de software, haciéndolo mas eficiente y
sencillo. Ademas, esta herramienta proporciona soporte para una gran variedad de
lenguajes y tecnologias, independientemente de si son integrados o extensiones, entre
los que se incluyen C#, C++, Javascript, Python, entre otros.

4.2.5. Canva

Canval’ es una plataforma de disefio grafico en linea disponible tanto en formato web
como en dispositivos Android e iOS. La apuesta de Canva consiste en que su producto
sea lo mas simple y accesible posible, de modo que cualquier usuario, incluso sin
conocimientos de disefio, pueda crear contenido profesional y atractivo en cuestion de
minutos. Para lograrlo, cuenta con una interfaz muy intuitiva basada en arrastrar y
soltar elementos, consiguiendo que su uso sea realmente simple. Ademas, su
funcionamiento se basa en el uso de plantillas predisefiadas, por lo que el usuario solo
tiene que personalizarlas a su gusto para conseguir el resultado deseado.

4.3. Desarrollo de la propuesta

En este apartado se detallara el proceso de desarrollo de la solucion, asi como los
problemas mas importantes encontrados a lo largo del mismo.

4.3.1. Abacus

En primer lugar, se comenz6 modelando el dbaco japonés utilizando la herramienta
Blender. Este modelo se dividié en dos partes: por un lado, el marco (llustracién 22), y
por otro, un disco (llustracion 23). Al separar estos elementos, fue mas sencillo
desplazar las piezas del 4baco en Unity, ya que se trataba de modelos diferentes. Los
modelos se exportaron en formato fox puesto que es compatible con Unity.
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llustracion 22: Modelo del marco del abaco japonés en Blender

llustracion 23: Modelo de un disco en Blender

Durante esta fase surgi6 un pequefio contratiempo durante la exportacion de una
primera version del marco a Unity. Se descubrié que algunos de los lados de la figura
no eran visibles desde fuera de esta, pero si desde el interior como se puede ver en la
llustracion 24. Para resolverlo, se activd una caracteristica de Blender que indica la
orientacion de las caras y, efectivamente, habia algunas invertidas, por lo que se
solucion6 rapidamente invirtiendo dichas caras.

L L L L LILTT]

llustracion 24: Problema por caras invertidas en Unity
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Antes de comenzar a desarrollar la aplicacion, se utilizé Canva para disefar el image
target que se utilizara en esta. Una vez terminado el disefio, se obtuvo una licencia del
producto desde la web de Vuforia y se introdujo el image target creado para evaluar su
nivel de calidad para, posteriormente importarlo a Unity. En la llustracion 25 se
muestra la imagen escogida.
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llustracion 25: Image target de Abacus

A continuacién, se comenzé con el desarrollo de la aplicacion con Unity y Vuforia. El
primer paso fue importar los modelos, asegurandose de que no presentaran ningun
defecto. Una vez se comprobd que los modelos eran correctos, se rellené el marco
con los 55 discos organizados en 11 filas diferentes, de modo que fuera mas sencillo
su gestién por filas. La primera funcionalidad que se desarrollé fue el movimiento de
las piezas del abaco y la correcta actualizacién del valor del contador en la pantalla, lo
que corresponde al “modo Libre”. En la llustraciébn 26 podemos observar este modo
con el menu lateral habilitado, certificando que se siguié el disefio establecido en el
mockup.

Modo libre

Tutoriales

Ejercicios
Suma

Resta

Multiplicacién

Personalizacion

llustracién 26: Modo libre de Abacus

En la llustracién 27, se puede apreciar uno de los ejercicios disponibles, un ejercicio
de suma. Los ejercicios debian ser paso a paso, de modo que el usuario debe
introducir el primer operando, validarlo, y finalmente introducir el resultado final. Se ha
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considerado que este enfoque era el mas adecuado puesto que ofrece una mayor
simplicidad y evita que el proceso se vuelva tedioso si se realizaba un mayor nimero
de comprobaciones. Todos los ejercicios funcionan de la misma manera, pero al
realizar la multiplicacion el primer operando debe colocarse siguiendo sus reglas.
Estas reglas indican que debe dejarse una separacion de varillas a la derecha del
namero de digitos en el segundo operando mas uno. De este modo, en la
multiplicacién 12 x 7, el nUmero 12 se comenzaria a representar en la tercera varilla,
puesto que un digito mas uno son dos varillas sin utilizar.

Continuar

llustracion 27: Modo suma de Abacus

La llustraciébn 28 muestra el tutorial de uso de un abaco japonés. Las imagenes se
almacenan en una lista que se va recorriendo al pulsar las flechas de los costados
para avanzar o retroceder en la lista.

Millares Decenas
Decenas de millar l Centenasl Unidades
¥ + ¥

5+1+1+1 =8

llustracion 28: Tutorial sobre el uso del &baco de Abacus

Finalmente, observamos en la llustracion 29 la interfaz final de la personalizacion de
los operandos de la aplicacion. Estos campos solo permiten introducir caracteres
numeéricos, reduciendo asi las posibilidades de error.
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PERSONALIZA TUS OPERACIONES MATEMATICAS

A continuacidn, puedes ingresar valores para crear tus propias sumas,
restas y multiplicaciones personalizadas

Primer operando suma Segundo operando suma

Primer operando resta Segundo operando resta

Primer operando multiplicacion Segundo operando multiplicacion

Confirmar

llustracion 29: Personalizacion de operandos de Abacus

4.3.2. MCM

Al igual que en la aplicaciébn Abacus, uno de los primeros pasos es conseguir una
licencia de Vuforia y preparar un image target especifico. En la llustracion 30 se
muestra la imagen escogida para esta aplicacion.

MEMORIAS DE

llustracion 30: Image target de MCM

Esta aplicacion, desarrollada con Unity y Vuforia, comienza mostrando la camara del
dispositivo para enfocar el entorno en busca de alguna imagen reconocible. En la
llustracion 31 se puede apreciar que, si no encuentra ninguna imagen, no afade
ningan elemento virtual. Ademas, se puede ver el mensaje inicial de la aplicacion, el
cual indica el modo de uso de la misma. En cambio, al reconocer la imagen, sitta el
elemento escogido sobre este. Al iniciar la aplicacion, siempre comienza mostrando
imagenes del primer tipo de memoria disponible. En la llustraciébn 32 se puede
observar como se muestran las imagenes al reconocer la imagen, ademas, también se
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muestra como se ha seguido el disefio estipulado en el mockup al realizar el menu
lateral. Si comparamos esta versién final con el disefio del mockup, se puede ver que
el desplegable “Modelo 1” se encuentra desplegado, mientras que el desplegable
“Modelo 2” se encuentra plegado y que ambos botones no cambian de apariencia al
ser pulsados.

Pulsa sobre la imagen para

cambiarla o para pausar el
video

llustracion 31: Interfaz inicial sin imagen de MCM

Introduccion
Modelo 1
Imagenes

Video

Modelo 2

Modelo 3

llustracion 32: Reconocimiento de la imagen de MCM

Gracias al seguimiento de Vuforia y su precision para ubicar objetos virtuales mediante
realidad aumentada, podemos visualizar un objeto 0 imagen en detalle simplemente
acercandonos més a dicha pieza, como si estuviera fisicamente frente a nosotros.
Podemos ver un ejemplo de esta funcién en la llustracion 33.
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llustracion 33: Zoom de una imagen de MCM

Finalmente, en la llustracion 34 podemos ver el aspecto de la interfaz de introduccion,
la cual ofrece una pequefia descripcion sobre las memorias y su funcionamiento.

DESCRIPCION DE LAS MEMORIAS DE
NUCLEOS DE FERRITA

Se trata de una memoria construida a partir de anillos de ferrita. Fueron
ampliamente usadas entre 1953 y 1970.

Para actuar sobre la magnetizacion del anillo, basta con aplicar una

corriente eléctrica a el hilo conductor que la atraviesa, quedando el anillo
magnetizado en funcion del sentido de la corriente que se aplicé. Es el
sentido de dicha magnetizacién el que determina el valor que se
almacena en el anillo, pudiendo variar éste entreel 0o el 1.

Para visualizar el valor almacenado en cada uno de los anillos sera
necesario el uso de un segundo hilo que atraviese dicho anillo.

llustracion 34: Descripcion de las memorias de nucleos de ferrita en MCM
4.3.3. Launcher

Launcher ha sido desarrollada con Unity, sin requerir el uso de las funciones
proporcionadas por Vuforia. El principal reto fue conseguir que la aplicacion
consiguiese ejecutar otras aplicaciones del sistema con éxito.

En Android, las aplicaciones tienen un identificador Unico conocido como “nombre de
paquete”. Un Intent es un mecanismo que permite que una aplicacion pueda realizar
actividades del sistema o de otras aplicaciones. Como Launcher debe ser capaz de
ejecutar otras aplicaciones, se implementé un Intent de ejecucién de paquetes,
indicandole el nombre de paquete de la aplicacibn que se deseaba ejecutar. Sin
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embargo, después de mdltiples intentos, la aplicacion continuaba siendo incapaz de
ejecutar otras aplicaciones y siempre generaba errores.

Tras una ardua investigacién, se descubrié que el problema era ocasionado por una
falta de permisos necesarios para poder acceder a los nombres de paquetes de las
aplicaciones instaladas. Para solventarlo, se concedieron estos permisos desde el
fichero “AndroidManifest”. De esta manera, la aplicacion es capaz de comparar el
nombre del paquete deseado con las aplicaciones instaladas en el dispositivo y
ejecutar la aplicacion que genere una coincidencia.

Durante el desarrollo de la aplicacion, otra de las dificultades que se tuvo que superar
fue la importacién de imagenes desde la galeria del dispositivo. Una de las opciones
gue se barajo fue la de crear un plugin en lenguaje Java que ejecute las instrucciones
nativas de Android, para luego ejecutar este plugin a través de un Intent en Unity. Tras
varios intentos, se concluyé que incrementaba la complejidad de la solucién en gran
medida, por lo que se descartd esta posibilidad. La solucion finalmente adoptada fue
utilizar un plugin gratuito de Unity disponible en la Asset Store, llamado “Native Gallery
for Android”. Entre sus distintas funcionalidades, este plugin permite obtener imagenes
del almacenamiento interno del teléfono mediante la galeria de imagenes del sistema
de una forma sencilla y eficiente.

Tras salvar todos los obstaculos, se consiguié terminar el desarrollo de la aplicacion
completamente. En la llustracion 35 podemos observar la interfaz principal de
Launcher, la cual es bastante similar al concepto mostrado en el mockup.

Afnadir

Borrar

Iniciar

llustracion 35: Interfaz principal de Launcher

Finalmente, en la llustracién 36 observamos la interfaz que permite afiadir una nueva
aplicacion al listado de Launcher. Si algun campo esta sin rellenar, no permite afiadir
el elemento. En caso de no se haber seleccionado ninguna imagen, el recuadro de la
previsualizacién no es visible, pero al insertar una se muestra cémo se vera. Al
agregar una aplicacién de forma satisfactoria, el formulario se vacia automaticamente.
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ANADE UNA APLICACION

Ingresa los datos de la aplicacion que desees afadir al lanzador

Nombre Paquete

Amanecer com.miEmpesa.amanecer

Insertar imagen ’

Confirmar

llustracion 36: Interfaz Afadir aplicacion de Launcher
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5. Validacion

La validacion de la solucién es un paso crucial en cualquier proyecto de desarrollo. La
validacion debe realizarse tras finalizar el andlisis, disefio e implementacion de la
solucidn. Este proceso consiste en realizar un estudio con un grupo de voluntarios que
probaran la soluciéon y responderdn a una serie de preguntas que, mas tarde, se
analizarq4 su respuesta para obtener estadisticas sobre la usabilidad, eficiencia,
creatividad, entre otros. En este estudio ha participado un grupo de 13 personas, 8
mujeres y 5 hombres, de edades comprendidas entre los 14 y los 46 afios.

Las preguntas del cuestionario estan divididas en 5 secciones que las agrupan segun
su haturaleza:

e Preguntas personales: Se preguntan aspectos basicos como la edad, el sexo o
la profesion, para tenerlos en cuenta desde un punto de vista demogréfico.

e Preguntas de presencia: Se busca evaluar la sensacion de realismo e
inmersion en el mundo real que ofrece el objeto visto utilizando realidad
aumentada (Regenbrecht, 2021). En la Tabla 23 podemos observar las
preguntas de presencia que se han utilizado en el cuestionario.

Preguntas de presencia

Hubo momentos durante la experiencia en los que crei que los objetos virtuales (p.€j.,
abaco) eran reales

¢ Observar los objetos virtuales fue tan natural como observar el resto de la sala?

¢ Tuviste la impresion de que los objetos virtuales estaban integrados en la sala?

¢ Tuviste la impresion de que podias tocar los objetos virtuales?

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

¢ Tuviste la impresion de ver los objetos virtuales como meras imagenes planas o
como objetos tridimensionales?

¢ Prestaste atencién a la diferencia entre los objetos virtuales y el resto de la sala?

¢ Tuviste que hacer esfuerzo para reconocer los objetos virtuales como objetos
tridimensionales?

Tabla 23: Preguntas de presencia

e Preguntas de usabilidad y satisfaccion: Estas preguntas se basan en el modelo
de aceptacion de tecnologia (TAM). Este modelo permite medir la utilidad y
usabilidad del producto (Davis, 1993). La Tabla 24 muestra las cinco preguntas
escogidas.

Preguntas de usabilidad y satisfaccion

Piensa en la actividad que acabas de realizar. Indica cdmo de bien lo has hecho EN
GENERAL

Me gustaria utilizar esta aplicacion para conocer mas piezas del Museo de
Informética.

Me resulta divertido conocer piezas del Museo de Informatica usando esta aplicacion.

Me he sentido comodo usando la aplicacion.

Me resulta facil conocer piezas del Museo de Informética usando esta aplicacion.

Tabla 24: Preguntas de usabilidad y satisfaccion
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e Cuestionario UEQ (User Experience Questionnaire) ® (Laugwitz et al., 2008):
Este cuestionario trata de evaluar la experiencia de usuario y la usabilidad del
producto. En la Tabla 25 se muestran todas las preguntas del cuestionario
UEQ. En este caso, no se va a utlizar la pregunta “rapido-lento” del
cuestionario UEQ original.

1

2

Desagradable

Agradable

Incomprensible

Comprensible

Creativo

Sin creatividad

Facil de aprender

Dificil de aprender

Valioso

Sin valor

Aburrido Emocionante
No interesante Interesante
Impredecible Predecible
Original Convencional
Obstructivo Que facilita
Bueno Malo
Complicado Facil
Repelente Atrayente
Convencional Novedoso
Incobmodo Coémodo
Seguro Inseguro
Motivador Desmotivador

Cubre expectativas

No cubre expectativas

Ineficiente

Eficiente

Claro Confuso
Poco practico Practico
Ordenado Desordenado
Atractivo Feo
Amistoso Hostil
Conservador Innovador

Tabla 25: Preguntas UEQ

e Preguntas abiertas. El cuestionario consta de tres preguntas abiertas, las
cuales son: “Describe con tus palabras como ha sido la experiencia”, “¢,Qué
mejorarias o afadirias a la aplicacion?” y “Afiade los comentarios que quieras”.

A continuacién, se muestran los resultados de las preguntas de presencia en la
llustracion 37. Estos resultados se muestran en forma de grafico de cajas y bigotes,
también conocidos como boxplot. Las preguntas 7 y 8 cuentan con sus valores
invertidos, de modo que cuanto mayor sea el valor, mas favorable es la respuesta, con
el fin de que la grafica sea mas sencilla y clara de interpretar. La pregunta que mas
diferencia de opiniones ha generado ha sido la pregunta 7, la cual pregunta si han
prestado una gran atencion en las diferencias entre el modelo y el entorno.
Observando los resultados podemos concluir que, en general, la mayor parte de los
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encuestados opina que el 4baco es realista y se integra relativamente en el entorno,
aunque las diferencias son evidentes.

Boxplot preguntas de presencia
Hpi HpPp2 HpP3 HP4 HpPs MpPe Hp7 HPS

8
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llustracion 37: Boxplot preguntas de presencia

Seguidamente, se ha realizado un nuevo grafico de cajas y bigotes para analizar los
resultados de las preguntas de usabilidad y satisfaccion (llustracién 38). En este caso
los resultados son muy favorables. En lineas generales, los participantes piensan que
se trata de una solucion cémoda y divertida con la que aprender mas acerca de las
piezas del museo. Sin embargo, son un poco mas modestos respecto a su desempenfo
utilizando las distintas aplicaciones.

Preguntas de usabilidad y satisfaccion

Mprr Hpr2 HpP3 HrP4 HP5

gmu=-

Valores
O =) N W H» U1 O N @

Preguntas

llustracion 38: Boxplot preguntas de usabilidad y satisfaccion

Los resultados de las preguntas UEQ se han analizado utilizando las herramientas
propias de este cuestionario disponibles en su pagina web. La grafica compara un set
de datos grande predefinido por UEQ con los resultados del estudio del producto a
evaluar, obteniendo de esta forma la calidad relativa del producto en comparacion a
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otros 450 estudios de diferentes productos. En la llustracion 39 se puede ver la gréfica
obtenida a partir de la encuesta realizada. En general, el producto se encuentra entre
el rango de 10-25% de mejores productos, destacando que se encuentra entre el 10%
de los primeros productos en cuanto a transparencia y eficiencia.

3,00

2,00

= Excellent
= Good
CE— Above Average
Below Average
w— Bad
~4-Mean

1,00

0,00

Atraccion Transparencia Eficiencia Controlabilidad Estimulacion Novedad

llustracion 39: Benchmark del cuestionario UEQ

En general, los participantes tienen una opiniébn favorable de la solucién. Sus
comentarios indican que las aplicaciones son intuitivas, novedosas e interesantes, Si
bien es cierto que un participante ha expresado su desconcierto inicial a la hora de
utilizar las imagenes. Su caracter didactico e interactivo las convierte en una
experiencia sorprendente. Los comentarios acerca de las mejoras se centran en
conseguir una experiencia todavia mas accesible para colectivos vulnerables como
niflos o ancianos, ampliando las explicaciones con un mayor niumero de dialogos.

Finalmente, se ha realizado un andlisis de los resultados obtenidos en las preguntas
abiertas. Para ello, se han elaborado una serie de nubes de palabras, una para cada
pregunta, que indican las palabras méas repetidas entre las respuestas de los
voluntarios.

La primera nube de palabras la podemos observar en la llustracion 40 y se
corresponde a la pregunta “Describe con tus palabras como ha sido la experiencia”. Se
puede apreciar como las palabras mas destacadas hacen referencia a la aplicacién
como una experiencia facil, cémoda e intuitiva para aprender.
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llustracion 40: Nube de palabras para la pregunta describe la experiencia

La segunda nube de palabras (llustracién 41) ilustra los resultados de la pregunta
“¢., Qué mejorarias o anadirias a la aplicacién?”. Por un lado, destacan sobre todo las
palabras 4baco y tutorial, indicando una necesidad de ampliar o mejorar el tutorial
disponible en la aplicaciéon Abacus. Por otro lado, en menor medida parece que se ven
dos vertientes. Una que busca mejoras respecto al uso del enfoque mediante la
camara del dispositivo, y otra vertiente que busca una mayor accesibilidad para nifios
y ancianos.

DIFICULTAD

TN

llustracion 41: Nube de palabras de mejoras posibles
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La tercera nube de palabras disponible en la llustracidon 42, se centra en la pregunta
“Afade los comentarios que quieras”. Al ser una pregunta de respuesta libre sin un
objetivo claro, la nube de palabras ha salido mas dispersa. En general, se pueden
vislumbrar comentarios positivos elogiando el caracter didactico y novedoso de la
propuesta. Uno de los voluntarios ha puesto incluso un emoticono de apoyo.
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llustracion 42: Nube de palabras sobre comentarios libres

En conclusion, la solucion ha recibido una buena acogida por parte del puablico. El
resultado del estudio es favorable e indica que la aplicacion es intuitiva y amigable.
Ademas, el uso de la realidad aumentada la convierte en una tecnologia inmersiva con
un efecto bastante realista, permitiendo al publico simular la utilizacién del abaco
japonés. Los comentarios de los voluntarios se deshacen en halagos a la aplicacion,
excepto por un usuario que mostré cierta incertidumbre para utilizar el seguimiento de
imagenes. Los participantes sefialaron cierta posibilidad de mejora en la accesibilidad
para personas mayores Yy nifios, asi como en los cuadros de dialogo y tutoriales. En
definitiva, aunque la aplicacion ha demostrado cumplir todas las expectativas y ser
bien recibida, todavia queda margen de mejora.
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6. Conclusiones

En este TFM se han cumplido tanto el objetivo principal como los objetivos
secundarios planteados al inicio del TFM. La solucion ideada consiste en un conjunto
de tres aplicaciones en la que cada una de ellas se encarga de una funcionalidad
diferente.

Por un lado, la aplicacion Abacus permite a los visitantes utilizar una réplica virtual del
abaco japonés exhibido en el museo, permitiendo una maxima interaccion con la pieza
que, de otra forma, estaria oculta detras de una vitrina. Ademas, gracias al tutorial y
los ejercicios planteados, es una herramienta excelente para comprender cémo se
utilizaban estas herramientas aritméticas.

Por otro lado, la aplicacion MCM permite ver las memorias de nucleos de ferrita desde
un angulo nunca visto. Ofreciendo al visitante la posibilidad de observar este tipo de
memoarias con el nivel de aumento deseado, de modo que seria imposible verlas de
esta forma tras la vitrina del museo.

Finalmente, la aplicacion Launcher cobija las distintas aplicaciones del museo en una
Unica plataforma, facilitando el acceso y la organizacién de las mismas. Ademas, al
poder introducir una imagen por cada aplicacion, se consigue gue su identificacion sea
realmente rapida y sencilla.

En conjunto, estas aplicaciones han logrado ayudar en la labor divulgativa del museo
al conseguir ofrecer una experiencia inmersiva al visitante, sacandolo del hastio de la
vida cotidiana. La solucion no solo ha conseguido cumplir todos los requisitos y
objetivos planteados, sino que ha conseguido instaurar un punto de inicio en la
modernizacion del museo.

El andlisis de los datos de la validacion realizada revela que la aplicacion ha sido un
éxito entre los participantes puesto que la han valorado muy positivamente. En
general, los comentarios destacan lo amigable e intuitiva que les ha resultado, ademas
de resultarles una experiencia realmente interesante y novedosa.

Finalmente, este proyecto me ha parecido una experiencia Unica al poder desarrollar
una aplicacion con un objetivo tan noble como el de fomentar el conocimiento y
contribuir con el museo en su labor de conservacion y divulgacion.

6.1. Trabajos futuros

La solucion desarrollada cumple los requisitos planteados inicialmente y ha tenido una
buena acogida inicial durante la fase de validacion, sin embargo, ofrece innumerables
posibilidades de ampliacion y mejora.

En primer lugar, se propone la sustitucion del tutorial actual de Abacus por un tutorial
interactivo paso a paso. Este tutorial estaria dividido por capitulos o lecciones y guiaria
al usuario durante su aprendizaje. Comenzaria con la parte tedrica junto a un ejemplo
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explicativo y terminaria el capitulo realizando un ejercicio simple explicado paso a
paso. Esta experiencia conseguiria ampliar la comprension del funcionamiento del
abaco al ofrecer un entorno mas personalizado. Otra posible mejora podria ser el
desarrollo de un modo sin realidad aumentada. Este modo permitiria a los usuarios
que lo deseen, descargar la aplicacion en sus dispositivos para realizar ejercicios en
cualquier parte o incluso, utilizar la aplicacion a modo de calculadora, reduciendo sus
actuales limitaciones.

En segundo lugar, la aplicacion MCM podria conseguir una amplia mejora si se
conecta con alguna aplicacion web o base de datos donde el personal del museo
pueda incluir otros modelos e imagenes de piezas del museo. Esta ampliacion podria
transformar totalmente la herramienta, convirtiéndose asi en una herramienta Unica
capaz de aprovechar la tecnologia de realidad aumentada para ofrecer al publico una
forma nunca antes vista de acceso a la coleccion del museo.

Finalmente, una forma de ampliar la funcionalidad ofrecida por Launcher podria
consistir en permitir la descarga, instalacion y actualizaciébn automatica de las
aplicaciones del museo desde algun repositorio privado. Es decir, convertirse en una
herramienta que permita acceder a todas las aplicaciones que pertenecen al museo.
De este modo, el usuario solo tendria que elegir entre las aplicaciones disponibles cual
desea descargar, abrir o actualizar, todo desde un mismo lugar.

6.2. Relacion del trabajo desarrollado con los estudios
cursados

Mi experiencia universitaria ha sido uno de mis mejores periodos académicos puesto
gue me ha permitido aprender sobre la profesion que me apasiona rodeada de
compafieros con la misma vocacién que yo.

Durante todos estos afios tanto de carrera como de master, he adquirido una serie de
conocimientos que me han permitido llegar hasta este momento. Este TFM adna todo
este conocimiento en cada una de sus fases de desarrollo. Durante la carrera se
aprendieron los conocimientos necesarios para poder desarrollar un proyecto de
desarrollo de software completo como es este. Para desarrollar una solucién no basta
con los contenidos aprendidos en las asignaturas de programacion, se deben conocer
todas las fases de un proyecto y aplicarlas para que la solucién llegue a buen puerto
cumpliendo los estandares de calidad esperados.

En este master se ha aprendido conocimiento mas especifico que ha contribuido a lo
largo del desarrollo de este TFM. En concreto, la asignatura Aplicaciones Gréficas y
Multimedia (AGM) es la que me ha permitido elaborar este TFM al ensefiarme que las
tecnologias de realidad aumentada no son tan inalcanzables como pueda parecer y
que yo también puedo desarrollar soluciones que las aprovechen al maximo.

En resumen, la combinacién de los conocimientos adquiridos durante la carrera y el
master son lo que me han llevado a terminar este TFM de forma satisfactoria. Ademas,
este TFM refleja mi pasion por la tecnologia y mi evolucion como profesional en el
campo del desarrollo informéatico a lo largo de estos afios.
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Anexo. Objetivos de desarrollo sostenible

Grado de relacidon 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 X
contaminante.
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento X
economico.
ODS 9. Industria, innovacion e X
infraestructuras.
ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades X
sostenibles.
ODS 12. Produccioén y consumo X
responsables.
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 solidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Reflexion sobre la relacion del TFM con los ODS y con los ODS maés relacionados.

Objetivo 4: Educacion de calidad
Meta 4.3 Asegurar que todo el mundo pueda acceder a una formacion técnica,
profesional y superior de calidad.

El TFM tiene como meta acercar el contenido del museo a cualquier tipo de persona. A

través de la realidad aumentada, se consigue que los visitantes interactien y adquieran
conocimientos sobre piezas del museo que, de otra forma, solo podrian ver a través de
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las vitrinas. Esta tecnologia puede facilitar que el publico adquiera una mayor
comprension acerca de las piezas y en especifico, del funcionamiento de un 4baco
japonés, al permitirles interactuar con ellas como si las tuvieran en sus propias manos.
Todo ello contribuye a proporcionar una educacion de calidad a la sociedad.

Objetivo 8: Trabajo decente y crecimiento econémico
Meta 8.2 Incrementar la productividad econémica a través de la diversificacion, la
modernizacion tecnologica y la innovacion.

Como se ha visto a lo largo de este documento, es vital que las empresas, en especifico
instituciones como los museos, se modernicen incorporando las nuevas tecnologias
para atraer a un publico cada vez méas inconformista y exigente. Este proyecto
promueve la modernizacion tecnolégica del museo de la informatica incorporando
diferentes aplicaciones de realidad aumentada a sus exposiciones con el objetivo de
atraer a mas visitantes. Esta modernizacion puede generar una mayor actividad
econdmica o la necesidad de mayor personal para guiar a estos visitantes.

Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructuras
Meta 9.5 Aumentar la inversion en investigacion y mejorar la capacidad tecnologica
incentivando la innovacion y la investigacion.

Este TFM busca innovar al incluir las nuevas tecnologias en un &mbito que actualmente
estd poco explorado, el museistico. Mediante el uso de las tecnologias de realidad
aumentada, se estd mejorando la capacidad tecnologica del museo. Ademas, al ponerlas
al alcance del publico en general, es posible que llamen la atencién de los visitantes y
decidan iniciarse en la investigacion tecnologica o bien, aplicarla en sus respectivos
sectores de trabajo.

Objetivo 10: Reduccion de las desigualdades.

Meta 10.2 Potenciar y promover la inclusion social, econémica y politica de todas las
personas, independientemente de su edad, sexo, discapacidad, raza o cualquier otra
condicion.

Aunque no ha sido el principal objetivo del proyecto, tiene potencial para contribuir en
la mejora de la accesibilidad del museo para personas con discapacidades. Dado que las
aplicaciones han sido disefiadas para que sean lo mas intuitivas y amigables posibles,
pueden contribuir a reducir las desigualdades en el acceso al conocimiento dentro del
museo. Al utilizar tecnologia de realidad aumentada, es posible que mejoren la
experiencia de ciertos colectivos durante su visita. Por ejemplo, personas con vision
reducida pueden acercar las imagenes y modelos todo lo que necesiten, ademas, al estar
en dispositivos méviles o tabletas, pueden ajustar el brillo de la pantalla para poder
aumentar su visibilidad.

Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles.

Meta 11.4 Redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio cultural y
natural del mundo.
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Este proyecto ha desarrollado distintas reproducciones virtuales de algunas de las
piezas disponibles en el museo de informatica, lo cual ayuda a proteger su patrimonio
cultural de diversas maneras. Por un lado, los contenidos digitales no sufren la erosion
del tiempo de la misma forma que las piezas fisicas, por lo que pueden ayudar a
mejorar su preservacion a largo plazo. Por otro lado, al contar con una experiencia
virtual, no es necesario que el publico interacttie fisicamente con las piezas por lo que
se reducird considerablemente su desgaste y la probabilidad de rotura. Ademas, al
aprender sobre estas piezas y su importancia en mayor profundidad, aumenta la
concienciacion del publico respecto a su preservacion.
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