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Resumen

La localizacion de sitios de interés en espacios como los campus universitanos
es complicada para personas no familiarizadas con ellos. Este problema es uno de
los que se ha querido resolver con los conceptos de ciudad y campus inteligente,
con la finalidad de conectar la tecnologia con el entorno. Es asi que se presenta el
desarrollo de una aplicacibn movil con realidad aumentada para apoyar la
localizacién de espacios de interés dentro de un campus universitario. La aplicacion
desarrollada hace uso de marcadores para identificar un edificio en un campus
universitario,demostrando que es posible utilizarlos conceptos de ciudady campus
inteligente con tecnologiade realidad aumentada para dispositivos moviles de gama
media.
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Abstract

Localization of sites of interest in areas such as university campus is complicated
for people who are not familiar with them. This problem is one of the addressed by
smart city and smart campus concepts, in order to connect technology and
environment. Here is presented the development of a mobile application with
augmented reality to support the localization of spaces of interest inside a university
campus. The developed application uses markers to identify buildings inside a
university campus, and it shows that itis possible to use smart city and smart campus
concepts with augmented reality technology to mid-range mobile devices.

Keywords: Augmented reality, mobile application, smart campus.

1. Introduccion

Sentirse perdido y no saber la ubicacién de puntos importantes dentro de un
espacio fisico, como lo es unaciudad, es un problema que tiene diferentes aristas.
El no saber donde se encuentrauno, el no saber cémo llegar a un lugar de interés,
el no poder llegar a tiempo a una cita por desconocer el lugar al donde se va, serian
algunas de las situaciones experimentadas a la hora de situarse y buscar un lugar
de interés. Esto puede sucedercuando se esta en una ciudad, pero también enun
centro comercial, en un complejo de edificios o inclusive en un campusuniversitario.
Una solucion para superar exitosamente tales experiencias de extravio y abarcar
otras probleméticas, radica en lo que se conoce como ciudad inteligente, 0 smart
city. El concepto de ciudad inteligente es multifacéticoy de amplio alcance ya que
las distintas definiciones académicas tienen diferentes enfoques y contenidos
[Nilssen, 2019]. Esto se debe a que la vision de ciudad inteligente varia segun la
vocacion de la urbe, sus necesidadesy sus perspectivas, aunque se identifica una
caracteristica en comun que es la implementacion progresiva de soluciones
eficientese innovadoras segunlasprioridadesde cada una,buscandolaintegracion
y la compatibilidad de las mismas dentro de un plan de accion hacia un modelo
global de ciudad sostenible e integrada [Copaja, 2019]. Independientemente de
cdémo se aborde una solucion bajo el concepto de ciudad inteligente, se asume que

una ciudad debe ser un area creativa y sostenible que mejore la calidad de vida,
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cree un entornomas amigabley las perspectivas de desarrollo econdmico sean mas
fuertes [Winkowska, 2019]. Por lo anterior, se reconoce que una ciudad inteligente
implica diferentes componentes inteligentes, entre los que se encuentran el
gobierno, la economia, el medio ambiente, la sociedad, el estilo de vida y la
movilidad [Akaraci, 2017]

Esta misma conceptualizacion de hacer a los espacios mas inteligentes se ha
aplicado al contexto de los campus universitarios [Min-Allah, 2020], [Torres, 2015],
en donde, entre otras cosas, es posiblela conexidn delas personascon los recursos
fisicos de su entorno con la finalidad de generar valor para ellas [Galeano, 2018].
Esta conexion se da por la combinacién del espacio fisico y del ciberespacio del
campus para ofrecer servicios mejorados a la comunidad del campus, resolviendo
asi el problema de ubicacion mencionado con anterioridad, y por ello ha sido uno
de los primeros esfuerzos en los que se han enfocado los proyectos de campus
inteligentes [Min-Allah, 2020].

Para dar soporte a la variedad de servicios que se esperan de un campus
inteligente, se han utilizado diferentestecnologias,como por ejemplo, la inteligencia
artificial, el computo en la nubey la realidad aumentada, entre otras [Dong, 2020].
De estas, destaca larealidad aumentada que describe un sistemaque complementa
la realidad al agregar objetos virtuales a la vista del mundo real del usuario del
sistema de realidad aumentada [Kangas, 1999]. Entre los mecanismos para agregar
estos objetos virtuales estan los marcadores, que son imagenes o simbolos que
pueden ser reconocidos para presentarlos y ajustarlos. Este tipo de realidad
aumentada se conoce como realidad aumentada por marcadores [Rigueros, 2017],
[Villamarin, 2016]. Como se puede observar entonces, la realidad aumentada tiene
como objetivo simplificar la vida del usuario al llevar informacion virtual no solo a su
entorno inmediato, sino también a cualquier vista indirecta del entorno del mundo
real, como la transmisién de video en vivo [Carmigniani, 2011]. En los campus
inteligentes, larealidad aumentada ha sido utilizada con frecuencia para mejorar el
aprendizaje[Dong, 2020], pero también para mejorar la movilidad para mostrar rutas
y puntos de interés [Torres, 2015], [Liu, 2017]. En este articulo se presenta el

desarrollo de una aplicacion mévil con realidad aumentada con marcadores para
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apoyar la localizacion de espacios de interés dentro de un campus universitaro,
utilizando tecnologia movil de gama media. En el resto del articulo se presenta una
seccion donde se establece el método para el desarrollo de la aplicacion;
posteriormente se presentan los resultados a los cuéles se llegd con el desarrollo.
De igual forma, se expone una discusion del trabajo realizado y finalmente se

ofrecen las conclusiones alas que se llego.

2. Métodos

Para el desarrollo y prueba de la aplicacién movil con realidad aumentada para
apoyar la localizacidn de espacios de interés dentro de un campus universitario, se
eligié el edificiode los Programas de Ingenieriaen Computacién y Software ubicado
en el Campus Siglo XXI de la Universidad Autonoma de Zacatecas. Las
caracteristicas generales de este campus universitario es que ocupa una extension
de terreno de 43 hectareas albergando 27 edificios, entre salones de clase,
laboratorios y oficinas administrativas, ademas de instalaciones deportivas, y

espacios de estacionamiento, como se puede observar en la figura 1.

2,080.00 M. DE CERCO PERIMETRAL
WALLA CICLOMICA

Figura 1 Detalles de espacio y edificios del Campus UAZ Siglo XXI.
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El edificio 13, que ocupa los programas educativos mencionados esta localizado
entre el edificioque ocupaunade las preparatorias universitariasy las instalaciones
de los programas de la Unidad de Ciencias Quimicas, por lo que no es sencillo
localizarlo para quien no esta familiarizado con la distribucién del campus.

El desarrollo de la aplicacidn se hizo utilizando un proceso iterativo [Miinch, 2012],
considerando un enfoque de trabajo basado en el modelo problema-suposicion,
propuesto por Schneider [Schneider, 2017], el cual establece que una vez
identificado un problema y las posibles soluciones, se asegura que se han hecho
suficientes supuestos y que éstos son probados de manera adecuada. De esta
manera, se determin6 que la aplicacion debia proporcionar una vista previa del
edificio tanto externa como interna, para de esta manera, facilitar la ubicacién del
destinoen base areferenciasreales. Estas suposicionesfueron validadas mediante
la realizacion de prototipos evolutivos, los cuales fueron presentados a usuarios
beta antes de poder llegar a los usuarios meta.

Durante cada unade las cinco iteraciones que se necesitaron parala realizacion de
la aplicacion, se llevaron a cabo las fases genéricas de desarrollo (requerimientos,
disefio, construccion y pruebas), y al final de cada una, se validé que las
funcionalidades construidas satisficieron a los usuarios, se obtuvo su
retroalimentacion y a partir de ella se planearon los requisitos a satisfacer en la
siguiente iteracion.

Los usuarios meta definidos para la aplicaciéon movil son todas aquellas personas
ajenas a las instalaciones del campus universitario, interesados en llegar al edificio
13. El analisis de estos usuarios arrojé que la mejor opcidén para garantizar el
correcto funcionamiento de la realidad aumentada en sus dispositivos moéviles es la
gue funciona con base en marcadores, ya que la mayoria de los usuarios meta
consultados cuentan con dispositivos de gama media.

Estos requisitos fueron descubiertos mediante la observacion y entrevistas
realizadas a 20 personas entre alumnosyy visitantes del Campus UAZ Siglo XXI, a
quienesseles preguntd sobre los problemas de movilidady las funciones esperadas
para la aplicacidon. Los requisitos de usuario encontrados fueron expresados en

forma de historias de usuario, como se muestran en la figura 2.
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Nombre de historia: Informacion de la carrera de hi ia: Visualizacion mapa edificio Nombre de historia: Mapa Area de Ingenieria

Como: Aspirante al programa Como: Estudiante de nuevo ingreso Comeo: Visitante del campus

Quiero: Obtener informacian sobre las actividades Quiero: Ver un mapa del edificio. Peticion: Visualizar una representacion del area

de la carrera. Para: Poder desplazarme con mas facilidad y de Ingenieria.

Para: Evitar preguntar por informacion especifica llegar a tiempo a los salones de clase. Para: Ubicar de una manera mas eficiente los

y asi aclarar las dudas que me puedan surgir. edificios.

Criterios de aceptacioén: Criterios de aceptacién: Criterios de aceptacion:

Dado que: no se conoce la carrera. Dado que: quiero saber en dénde se encuentra un Dado que: Vengo de visita y no conozco el
salén. campus.

Cuando: Utilicé la aplicacién fuera de alguna aula
Cuando: En mi celular escanee el marcador del Cuando: Utilicé la aplicacion y escanee el

Entonces: Me dara informacicn sobre qué edificio. marcador correspondiente.

actividades se realizan ahi.
Entonces: Me mostrara un mapa de todo el Entonces: Me mostrara el area de ingenieria y su
edificio. distribucién.

a) Informacidn de la carrera. b) Mapa del edificio. ¢) Mapa AreaIngenieria.

Figura 2 Historias de usuario.

Entre los aspectos considerados para el disefio se tomd en cuentaque la mayoria
de las personas cuestionadas usan dispositivos moviles con sistema Android, por lo
gue se decidié que la aplicacion deberia ser compatible con la version Android
KitKat 4.4, que no deberia sobrepasar 1 GB de tamafio total, asi como incluirlos
colores oficiales de la Universidad Autonoma de Zacatecas.

En la figura 3 se muestra el disefio de componentesy en la figura 4 el diagrama de
funciones de la aplicacion. En la figura 4 se muestran componentes para las
carreras de Ingenieriaen Computacion (IC), Ingenieriade Software (IS) e Ingenieria
en Robodtica y Mecatronica (IRM). Por motivos de la pandemia, no se tuvo
informacién del espacio correspondiente a Robdtica y Mecatronica, por lo que este

componente fue removido de la aplicacion.

[Aplicacidn de

Mend Créditos
—
Interior IRM
: ; Interior E-13

Curricula IC

Camara RA
\ Horario IRM

Curricula IRM

Curriculals

Horario 1S

% Horario IC

Figura 3 Diagrama de componentes.
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Figura 4 Diagrama de funciones de la aplicacion.

Para la construccion de la aplicacion se utiliz6 Blender 2.79b, que es una
herramienta multiplataforma gratuita de codigo abierto para la creacién de modelos
tridimensionales;Vuforiapararealizar el procesamiento de laimagen captada; Unity
2018.421f1 que es un motor de desarrollo de videojuegos 2D y 3D multiplataforma,
programado en C, C++ y C#, y Visual Studio 2019, como entorno de desarrollo

integrado. Las figuras 5y 6 son un ejemplo del proceso de modelado con Blender.

& Bender |C - o x

Gs=] s A e A

&
=

CF | D GEEED TERE|EET. v i + ¢ P 7

Figura 5 Modelo del edificio 13 del Campus UAZ Siglo XXI.
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8 Blemder” [CAUsen Namcy D Tesiv\ Mot S0 plarts 11C blend] (=R

Figura 6 Modelo del interior del edificio 13 del Campus UAZ Siglo XXI.

Durante el desarrollo de la aplicacion se llevaron a cabo pruebas de unidad, de
sistema y de aceptacion. Las pruebas de sistema que se realizaron fueron de
rendimiento, estrés y compatibilidad. En el caso de las pruebas de aceptacién, en
la primera fase se realizaron pruebas alfa, en la que se pidi6 a los usuarios que
hicieran uso de la aplicacion mientras se encontraban bajo observacion de la
ingeniera de desarrollo. Luego se procedi6é a la fase de pruebas beta, durante la
cual se distribuyo el archivo .APK y un documento que contiene los marcadores de
la aplicacion aun grupo de 6 personas, quienes se encargaron de instalary utilizar
el sistema a libre albedrio. A este grupo se les pidié que informara sobre su
experiencia, errores detectados o sugerencias parala aplicacion.

Debido a las circunstancias presentadas durante la contingenciade COVID-19 la
comunicacion fue llevada a cabo mediante el uso de medios digitales como correo

electrénico, mensajeria y video llamadas.

3. Resultados

En la tabla 1, se muestra de manera condensada, cada unade las iteraciones
realizadas para el desarrollo. En esta tabla se puede observar la evolucién de la
aplicacién, asi como las funcionalidades afiadidas de acuerdo con la
retroalimentacion recibida por las personas que recibieron las versiones de la

misma.
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Tabla 1 Resumen de las primeras 4 iteraciones realizadas para el desarrollo del prototipo.

Iteracion y actividad Marcadores Modelo 3D Pruebas
principal desarrollados usado
1a lteracién Prueba de sistema
Desarrollar 'un roarama base figura7 figura 8a (rendimiento, estrés y
prog : compatibilidad).
2a lteracion. .
Modelado 3D de edif. 13. I(Drg:fjti)riiento de estrésfslstema
Implementacién del modelo en . . L y
la aplicacion. figura 7 figura 8b cr_:)omgatlbllllfdad).
= , ruebas alfa.
i(r31(i)cri1§truccmn de un menua de Pruebas beta.
3a lteracion. .
Disefiar 'y  asignar los ztrelﬁl?jki):ﬂiento e estrésS IStem;‘
;npa}irg:gigfs restantes para la figura 9 figura 8c compatibilidad).
Crear texto informativo para g:agggz SZ,Z‘I
cada marcador. '
4a Iteracion Prueba de sistema
' . (rendimiento, estrés y
Modelado 3D de Ios_n_lv_eles L figura 9 figura 8d compatibilidad).
2 y 3 del edificio 13. Pruebas alfa
Implementacion. Pruebas beta.

=

Ingenieria de Software
Ingenieria en Computacion

Figura 7 Unico marcador usado en la iteracion 1y 2.

a) laiteracion

b) 2a iteracién
Figura 8 Modelos 3D usados.

c) 3a iteracion

Siquerte

s vy

d) 4a iteracion

En la figura 9 se muestran los marcadores desarrollados para la aplicacion. Las

figuras 10 y 11 muestran en detalle la evolucién de los modelos de realidad
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aumentada, ocurrido en la quintay ultima iteracion, tanto en la vista externa como

interna del edificio.

T Laboratorio de Electronica
Digital y CircuitosElectricos

AW
Area Ingenieria
Laboratorio de Laboratorio
Sedales y Sistemas. de Centro de Computo
Redes de Computadoras
=6

A Cn @
Sk || mumm

Audio Visual Area de Alumnos
A: B div.

Figura 9 Marcadores de la aplicacion usados para la tercera iteracion en adelante.

a) Antes, con una primeratextura b) Después, con cambio de texturas
Figura 10 Evolucion vista externa del modelo del edificio 13 del Campus UAZ Siglo XXI.

mody %

Figura 11 Vista interna del ler piso del edificio 13 del Campus UAZ Siglo XXI.
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Al iniciarla aplicacion, lo primero que se muestra es el menu de inicio mostrado en
la figura 12. En este menu se afiadio un boton llamado “Créditos” que realiza un
cambio de escena que muestra informacion sobre la aplicacion.

El boton “Escanear” realiza el cambio de escena a realidad aumentada, en la cual
se activa la camara y al detectar un marcador de los almacenados en la base de
datos y mostrados en la figura9, se accede a unavista que muestra la ubicacion
del edificio 13 con respecto a las construcciones aledafias. Esto se puede observar

en lafigura 13.

(escarea|

Figura 12 Menu del prototipo v5.

Figura 13 Vista exterior de los espacios de Ingenieria Campus siglo XXI.
El edificio 13 se muestra en la parte central superior.

La informacién desplegadacon los otros marcadores incluye el plan de estudios del
Programa de Ingenieria en Computacién, asi como el horario académico vigente.

Tanto las pruebas alfa y beta realizadas a partir de la segunda iteracion arrojaron
informacién que ayudo a mejorar aspectos de usabilidad y funcionalidad sobre el
prototipo desarrollado. Finalmente, en la quintay ultima iteracién los resultados por
parte del usuario en las pruebas alfa y beta, figura 14, arrojaron que se lograba

realizar las tareas encomendadas sin dificultad alguna.
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(0  Aplicacion RA

Figura 14 Prueba Beta realizada a través de Discord 3.

4. Discusion

A partir de los resultados mostrados con anterioridad, se puede ver que es posible
contribuir a la construccién de un campus inteligente en el aspecto de movilidad
inteligente apoyandose en la tecnologia de realidad aumentada. Ademas, el
desarrollo de esta aplicacion muestra que mediante el uso de herramientas de
desarrollo de software libre se pueden construir aplicaciones que dan informacion
suficiente a quien esta desplazandose porun espacio desconocido en busqueda de
un edificio especifico. Estos hallazgos indican que el concepto de campus y ciudad
inteligente pueden replicarse en otros entornos, mejorando la localizacion de puntos
de interés, asi como la distribucion de informacion relevante usando dispositivos

moviles de gama media.

5. Conclusiones

El concepto de campus inteligente implica potencializar, apoyar e impulsar el
desarrollo académico de una gran cantidad de futuros profesionistas mediante el
uso de herramientas tecnoldgicas que los conecten mejor con el entorno. Este
concepto se puede aplicar a diversos aspectos, y, como se mostré en este articulo,
puede ser aplicado también a la movilidad inteligente. También se mostré que el
uso de herramientas de software libre y dispositivos moviles de gama media y baja

es suficiente para construir una aplicacion de realidad aumentada basada en

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva dederechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~918~



Pistas Educativas, No. 141, enero 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

marcadores, facil de utilizary que satisfagalas necesidadesde informacién de quien
la use para desplazarse por un entornourbano,como lo es un campus universitario.
El conocimiento obtenido con este trabajo puede ser llevado al desarrollo de
aplicaciones similares para complejos hospitalarios o para espacios que alberguen
una gran cantidad de edificios propios de la administracion publicay en los que
existan usuarios que no estén familiarizados con su distribucion.

Entre las limitaciones de este trabajo es necesario recordar que la validacion de los
resultados de cada iteracion se hizo de manera virtual debido a la presenciade la
pandemia de Covid-19. Esto implicé que quienes revisaron el trabajo no pudieron
estar presentes fisicamente en el lugary, por lo tanto, sus apreciaciones pudieron
dar lugara unaretroalimentaciéon incompleta a las funcionalidades de la aplicacién
desarrollada. Por esto mismo, como uno de los primeros trabajos futuros que se
desprenden de este, es la valoracién en sitio de la aplicacion y de sus ventajas y
contribucién a los servicios que deben incluirse en un campus inteligente. Otro
trabajo mas sera el establecer como se puede aplicar la realidad aumentada en
otros aspectos de los campus inteligentes tales como el estilo de vida y el cuidado
del medio ambiente, con la finalidad de que campus universitarios como el que se
consideré para este trabajo vayan apropiandose de las ventajas que se obtienen

con la integracion de la tecnologiay el entorno fisico.
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