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RESUMEN

La Realidad Aumentada es una tecnologia que complementa la percepcion y la
interaccion con el mundo real agregando informacién adicional generada por computador.
Esta tecnologia esta invadiendo nuevas areas de aplicacion siendo la educacion, una de las
mas aceptadas por los usuarios, ya que ofrece beneficios al ayudar a comprender y mejorar

el conocimiento.

Su uso puede aplicarse desde los primeros niveles de educacion, pero es mucho mas
adaptable para la educacién superior. En este documento se presenta una aplicacion movil
de realidad aumentada desarrollada en Unity Vuforia, aplicada a la materia de Teoria
Electromagnética para ayudar a comprender conceptos que son tedricos y que ocasionan

problemas en el aprendizaje.

Apoyados con esta ayuda tecnoldgica los estudiantes tendran una herramienta mas
para desenvolverse en sus estudios superiores. El desarrollo de esta tecnologia vislumbra
grandes aportes en diferentes campos, aunque el conocimiento y la aplicabilidad en la
educacién es casi minima, realizar una divulgacion de la misma contribuird a su extension

en la docencia.

Por medio del uso de la aplicacion se consiguid que los estudiantes tengan una
herramienta mas de estudio, que les ayude a la compresion de la misma y sobre todo
visualicen los fendmenos de forma mas interactiva. El desarrollo de esta aplicacion queda

abierta a posibles actualizaciones o mejoras pudiendo incluir otros temas o materias.

PALABRAS CLAVES: Realidad Aumentada, educacién, aplicacion movil,

multimedia, Teoria Electromagnética, docencia.
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ABSTRACT

Augmented Reality is a technology that complements the perception and interaction
with the real world, increasing additional information generated by computer. This
technology is invading new areas of application being in education, the most accepted by

users as it offers benefits by helping to understand and improve knowledge.

Its use can be applied from the first levels of education but it is much more adaptable
for higher education. This document presents a mobile application of augmented reality
developed in Unity Vuforia, applied to the subject of Electromagnetic Theory to help

understand concepts that are theoretical and that cause problems in learning.

Supported with this technological help, students will have one more tool to develop in
their higher education. The development of this technology envisages great contributions in
different fields, although knowledge and applicability in education is almost minimal,

making a disclosure of it will contribute to its extension in teaching.

Through the use of this application, students were able to have one more study tool,
which helps them to understand it and visualize the phenomenon in a more interactive way.
The development of this application is open to possible updates or improvements, including

other topics or subjects.

KEY WORDS: Augmented Reality, education, mobile application, multimedia,

Electromagnetic Theory, teaching.
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INTRODUCCION

Antecedentes de la situacion objeto de estudio

Segun (Azuma Ronald, 1997) la realidad aumentada es el término usado para definir
un tipo de tecnologia donde la vision de la realidad se amplia con elementos virtuales que
afaden informacion digital. El objeto principal de la realidad aumentada es mejorar la
percepcion que tienen las personas sobre su entorno y permitir nuevas formas de interaccion

mediante la visualizacion de informacion que el usuario no puede percibir con sus sentidos.

Este tipo de tecnologia nos permite tener un amplio campo de accion o aplicacion
primordialmente en la educacion ya que permite una facilidad en la presentacion de la
informacion a través de videos, figuras en 3D, audios, etc., haciendo el proceso de educacion

mucho mas interactivo.

La realidad aumentada (RA) adquiere presencia en el mundo cientifico a principios de
los afos 1990 cuando la tecnologia basada en a) ordenadores de procesamiento rapido, b)
técnicas de renderizado de graficos en tiempo real, y ¢) sistemas de seguimiento de precision
portables, permiten implementar la combinacion de imagenes generadas por el ordenador
sobre la vision del mundo real que tiene el usuario. En muchas aplicaciones industriales y
domeésticas se disponen de una gran cantidad de informacion que estan asociadas a objetos
de reales, y la realidad aumentada se presenta como el medio que une y combina dicha
informacion con los objetos de la realidad. Asi, muchos de los disefios que realizan los
arquitectos, ingenieros, disenadores pueden ser visualizados en el mismo lugar fisico para

donde han sido disefiados. (Basogain)

Siendo una tecnologia relativamente nueva desde los afios 90 tiene un incremento en
cuanto a articulos de investigacion publicados hasta el momento como lo sefiala la Figura
0.1 de Google Books NGram Viewer donde se puede observar el ascenso en la investigacion

que se ha tenido en cuanto a RA.



INTRODUCCION 2

Google Books Ngram Viewer

Graph these comma-separated phrases | JAUGMENTED REALITY ‘ case-insensitive v
Tweet
between 1980 and 2008  from the corpus [English + | with smoothing of (3 ¥ —_—"
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0.000000120%
0.000000110%+
0.000000100% AUGMENTED REALITY
0.000000090%
0.000000080%
0.000000070%
0.000000060%
0.000000050%
0.000000040%
0.000000030%
0.000000020%
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0.000000000% T T T T T T T T T T T T T J
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008

Figura. 0.1 Grafico de articulos desde 1980 hasta la fecha segin Google Books NGram Viewer

Fuente: (Google, 2013)

En la actualidad los avances tecnologicos han permitido que la experiencia de realidad
aumentada sea posible tanto para ordenadores como para dispositivos moéviles. Se puede
decir que las primeras aplicaciones aparecieron en el afio 2008 con el auge de los
smarthphones y en la actualidad ya existen numerosas herramientas sociales y aplicaciones

que incorporan esta tecnologia en el mercado (Fundacion Telefonica, 2011).

Esta tendencia al uso de esta nueva tecnologia para el despliegue de informacion no
estd ajena al Ecuador, siendo asi que en el Centro Historico de Quito, el recientemente
inaugurado Museo del Pasillo también implementara este tipo de tecnologia permitiendo asi

que los visitantes puedan interactuar con las obras de arte y expandir su experiencia.

En el campo cultural, otro uso de esta tecnologia lo ha desplegado Espacio Fundacién
Telefonica, ubicado en Quito. En julio del 2017, en este espacio se desplegd una muestra
sobre la vida y la obra de Nikola Tesla y su impacto en la cultura global. Algunas de las
figuras que se desplegaban alli permitian a los usuarios, mediante el uso de una tableta o
celular, ver una animacion del inventor, en la que ¢l explicaba algunos de los conceptos

cientificos que predominaban en sus creaciones (Estefano, 2018).



INTRODUCCION 3

Es asi como mediante el avance de la tecnologia y sus aplicaciones se puede dar un
enfoque distinto y llamativo para tener la atencion de los usuarios, asi como de potenciar el

aprendizaje de los mismos.

Para el caso concreto de Teoria Electromagnética, es una materia que se viene dictando
de la misma manera alrededor de 50 afios ya que es una catedra netamente teérica y que no
ha tenido avances en sus teorias o contenidos. Es asi que la ensefianza de ésta se ha vuelto,

en algunos casos, monoétona y dificil de conceptualizar o entender.

Haciendo uso de la realidad aumentada se puede dar un nuevo enfoque a esta materia
y que los estudiantes se motiven para el estudio de ella, evolucionando a la par con la forma

de aprendizaje de la misma.

Problema de investigacion: presentacion y justificacion

En el ambito de estudio de la carrera de Electronica de la Universidad Tecnologica
Israel, especificamente en la materia de Teoria Electromagnética existe un problema al tratar
de entender una materia completamente tedrica y que, para los estudiantes es complicada

por este hecho y hace que el proceso de aprendizaje no sea el requerido.

Al ser una materia netamente tedrica es dificil tratar de visualizar o comprender los
fendmenos fisicos que éste pretende ensefiar. Es por esto que se propone el desarrollo de una
aplicacion de realidad aumentada donde podamos mezclar la informacion teérica con
informacion virtual tales como videos en 3D; que ayudaran a la comprension de la materia

y sera de gran aporte para los estudiantes de la carrera de Electronica de la Universidad.

En general, los conceptos matematicos se entienden como representaciones mentales
de situaciones, objetos, eventos o individuos que incluyen informacion acerca de estas
instancias ademdas de informacion procedente de la percepcion, de la vivencia de
experiencias que hacen que los conocimientos que estan siendo analizados tengan mas

impacto en el aprendizaje. (Rodriguez, 1999)
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Cuando un profesor ensefia Electromagnetismo puede advertir la gran cantidad de
conceptos que exige que sus alumnos visualicen: "imaginemos un conductor esférico
cargado...", "imaginemos un solenoide de n espiras...". Este esfuerzo de visualizacion al
que se somete a los estudiantes se impone debido a la falta de un ejemplo concreto, real, que
puedan observar y que les permita concretar en algo material todo aquello que se les exige
imaginar, con el riesgo afiadido de visualizaciones incorrectas o impropias. Una vez que se
muestra una experiencia real al alumno ya no es necesario posteriormente hablar de
imaginar, sino que se trata de recordar, o de visualizar sistemas mas complejos a partir de
ejemplos reales. Por ello se ha considerado necesario ir, progresivamente, incorporando de

nuevo experimentos durante las clases teoricas. (A. Uson, 2003)

Se puede ayudar al estudiante a tratar de comprender de mejor manera los conceptos
que abarca la materia de Teoria Electromagnética por medio del uso de RA, y que trate de
mostrar el comportamiento de los fendmenos fisicos que envuelven o describen dichos
conceptos de manera interactiva y entretenida usando componentes visuales tales como

animaciones, videos, etc.

Objetivos del trabajo de titulacion

Objetivo general

Desarrollar una aplicacion movil de realidad aumentada para los temas de analisis
vectorial, campo eléctrico y magnético de la materia de Teoria Electromagnética mediante
Unity — Vuforia para potenciar el aprendizaje de los estudiantes de la carrera de Electronica

de la Universidad Tecnoldgica Israel.
Objetivos especificos

e Disefiar los identificadores utilizando el entorno de desarrollo Unity Vuforia para los
temas de analisis vectorial, campo eléctrico y campo magnético de la materia de

Teoria Electromagnética.

e Disefiar las graficas y material multimedia que servira como base para el uso de la

aplicacion de manera digital para que pueda ser descargado y utilizado fisicamente.
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e Desarrollar la solucion propuesta usando el entorno de desarrollo Unity - Vuforia

que permita interactuar con los identificadores.

e Realizar pruebas de funcionamiento del aplicativo en tres dispositivos diferentes.

Alcance

El desarrollo de la aplicacion comprende elaborar 12 identificadores para cada uno de

los temas a tratar que son:
1. Anadlisis vectorial

Vectores

Producto punto y producto cruz

Diferenciacion vectorial

Geometria diferencial

2. Campos eléctricos y corriente electrostatica

e QGradiente

e Divergencia

e Rotacional

e Coordenadas curvilineas

3. Campos magnéticos estacionarios continuos en el tiempo

e Potencial magnético

e FEcuaciones de Maxwell

e Ley de Bio-Savart

e Ley de Stokes
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Asi, el estudiante tendra una ayuda para comprender de mejor manera la asignatura
utilizando dichos identificadores de manera fisica o digital por medio de la aplicacion movil

visualizando figuras en 3D, videos, audios referentes al tema a tratar.

De tal forma que con el desarrollo del proyecto se llegard a la comunidad estudiantil
de la carrera de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad Tecnologica
Israel, brindandoles una aplicacion moévil para Android junto con un folleto guia de uso de

la misma en el contexto de la materia.

Descripcion de los capitulos

Asi, los capitulos que se disponen en el presente documento son 4. En el capitulo I se
discute la propuesta descrita mediante argumentos cientificos, tedricos y practicos del
porqué la RA puede ayudar a la comprension de los conceptos de la materia de Teoria

Electromagnética.

El capitulo II se describe la metodologia la cual abarcé el método analitico sintético,

cuantitativo, procedimientos para medir los resultados.

En el capitulo III se destaca la propuesta en si, dando los aspectos técnicos de la
aplicacion a desarrollarse, los motivos y recursos que se us6 para llegar a construir dicha

aplicacion, ademas de las justificaciones correspondientes.

Y, en el capitulo IV se detalla con precision el proceso de desarrollo o construccion,

pruebas de funcionamiento y correccion de errores, y los resultados obtenidos.
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FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Realidad Aumentada

La realidad aumentada (RA) es el término que se usa para definir una vision a través
de un dispositivo tecnoldgico, directa o indirecta, de un entorno fisico del mundo real, cuyos
elementos se combinan con elementos virtuales para la creacion de una realidad mixta en
tiempo real. Consiste en un conjunto de dispositivos que afiaden informacion virtual a la

informacion fisica ya existente.

La RA es una experiencia inmersiva que superpone objetos 3D virtuales a la vista
directa de un usuario del entorno real circundante, generando la ilusion de que esos objetos

virtuales existen en ese espacio. (Azuma, 2017)

A diferencia de la Realidad Virtual (RV) que reemplaza por completo la vision del
usuario, RA tiene un futuro mas importante porque mejora la comprension y la interaccion
del usuario con el mundo real ya que conecta con personas, objetos en vez de separarlo del

entorno que lo rodea.

Como en el mundo real para poder comprender un fenémeno lo realizamos por medio
de los sentidos como tacto, oido o vision. La RA potencia esta forma de interactuar con lo

que nos rodea.

Bajo el paraguas de realidad aumentada se agrupan aquellas tecnologias que permiten
la superposicion, en tiempo real, de imagenes, marcadores o informacion generados
virtualmente, sobre imagenes del mundo real. Por ejemplo, como muestra la Figura 1.2 se
puede obtener informacion para mantenimiento de equipos a manera de asesor técnico
virtual, de esta manera se crea un entorno en el que la informacion y los objetos virtuales se
fusionan con los objetos reales ofreciendo una experiencia tal para el usuario que puede
llegar a pensar que forma parte de su realidad cotidiana, olvidando incluso la tecnologia que

le da soporte. (Telefonica, 2011)
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SERVICE &MAINTENANCE AUGMENTED REALITY

S

Figura. 1.1 Realidad Aumentada aplicada para servicio y mantenimiento de equipos

Fuente: (Signal Siot, s.f.)

1.2. Técnicas para visualizacion de realidad aumentada

Existen tres técnicas distintas de visualizacion de RA:

La primera, con sus siglas en inglés HMD (Head Mounted Display) consta de un
dispositivo que actiia como unas gafas o un visor que se coloca en la cabeza y desde el que

se puede ver los objetos virtuales sobre la vision del mundo real.

Figura. 1.2 Head Mounted Display para visualizacién de RA

Fuente: (Polygon, s.f.)
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Otra técnica de visualizacion es el display de mano que consta de una pantalla pequenia,
basicamente un smartphone o una tablet donde a través de la cdmara el dispositivo

informéatico superpone los objetos virtuales sobre las imagenes capturadas.

Figura. 1.3 Dispositivo movil para visualizar RA

Fuente: (HelloMoto, s.f.)

Por ultimo, la realidad aumentada espacial usa un proyector para mostrarnos las
imagenes virtuales encima de los objetos reales. La principal ventaja de esta técnica es poder

utilizarla en grupos en lugar de un usuario exclusivamente.

Figura. 1.4 Display espacial, otra forma de visualizacion de RA

Fuente: (HelloMoto, s.f.)
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Una de las técnicas de visualizacion més utilizadas es por medio de display de mano,
es decir, dispositivos moviles o celulares. En el Ecuador, segun la Agencia de Regulacion y
Control de las Telecomunicaciones 56 de cada 100 personas en el pais tiene un dispositivo

movil de gama media alta para el afio 2018. (Telecomunicaciones, s.f.)

La RA forma parte de la Realidad Virtual (RV), teniendo la diferencia fundamental en
que la RV utiliza informacion virtual en todo su contenido, creando interacciones y
ambientes completamente realizados por computador, en cambio la RA agrega informacion

virtual a la realidad fisica.

1.3. Teoria electromagnética

El electromagnetismo es una rama de la fisica que estudia y unifica los fendémenos
eléctricos y magnéticos en una sola teoria, cuyos fundamentos fueron presentados por
Michael Faraday y formulados por primera vez de modo completo por James Clerk Maxwell

en el afo 1865.

La formulacion consiste en cuatro ecuaciones diferenciales vectoriales que relacionan
el campo eléctrico, el campo magnético y sus respectivas fuentes materiales (corriente
eléctrica, polarizacion eléctrica y polarizacion magnética), conocidas como ecuaciones de
Maxwell, lo que ha sido considerada como la “segunda gran unificacion de la fisica”, siendo

la primera realizada por Isaac Newton.

El electromagnetismo es llamado también teoria electromagnética; es decir, las
explicaciones y predicciones que provee se basan en magnitudes fisicas vectoriales o
tensoriales dependientes de la posicion en el espacio y del tiempo. Ademas, el
electromagnetismo es considerado como una de las cuatro fuerzas fundamentales del

universo actualmente conocido.

14. Unity Vuforia

Unity es una herramienta de desarrollo para videojuegos multiplataforma creado por

la empresa Unity Technologies el cual ha tenido gran aceptacion por su facilidad de
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desarrollo e implementacion ya que permite exportar el producto final para diferentes
sistemas operativos como Windows, Linux y sobre todo para dispositivos moviles como

Android, Windows Phone y [Phone.

& unity

Figura. 1.5 Logotipo de Unity

Fuente: (Unity, s.f.)

Unity esta disponible para su descarga en forma gratuita y de pago. La diferencia entre
ellos es que la de pago permite usos masivos de usuarios para una aplicacion, y la gratuita
en cambio, se la usa exclusivamente para desarrollo y pruebas con nimero de usuarios

limitado.

Para el desarrollo de aplicaciones en este entorno de desarrollo, tiene
implementaciones con otros programas de disefio como Blender, 3DMax, Maya, etc., que

son entornos de diseno en 3D.

La visualizacién en 3D para RA es muy comtn ya que permite tener una relacion mas
natural con el entorno real razon por la cual, estos programas de disefio estan destinados para
la creacion de objetos en 3D incluido animaciones que posteriormente seran implementados

en la plataforma Unity para su visualizacion en la aplicacion a crear.

Adicionalmente de la parte de disefio, Unity tiene otra implementacién con otro
software que hace posible la interaccién con RA, ya que por si sola, Unity no realiza esta
implementacion con RA. Es asi que, Vuforia aparece como desarrollo de la empresa
Qualcomm Technologies, Inc., haciendo posible la experiencia de RA en aplicaciones

creadas en Unity.



CAPITULO I FUNDAMENTACION TEORICA 12

< Vuforiar

Figura. 1.6 Logotipo del entorno de desarrollo Vuforia

Fuente: (Vuforia, s.f)

Vuforia es un SDK que permite visualizar imagenes en 3D mediante la camara de
nuestro dispositivo. De esta manera se mezclan objetos del mundo real y del virtual. Vuforia
también permite el reconocimiento de texto, reconocimiento de multiples targets al mismo

tiempo y la deteccion rapida de targets, entre otras funcionalidades.

Su arquitectura consta de cuatro elementos basicos que se procedera a describir a
continuacion:
e (Camara: capta la imagen para que posteriormente ésta sea procesada por el Tracker.

e Base de datos: almacena una serie de Targets para ser reconocidos por el Tracker. Se

crea con el Target Manager y puede ser local o en la nube.

e Target: se utilizan para permitir al Tracker el reconocimiento del mundo real, pueden

ser de diferentes tipos como Image Targets o Word Target, entre otros.

e Tracker: analiza la imagen de la caAmara y asi detecta los objetos del mundo real para

buscar coincidencias en su base de datos.

Una vez entendido la arquitectura de Vuforia para la creacion de aplicaciones de
realidad aumentada, se detalla a continuacion los pasos que sigue para el reconocimiento de

una imagen.
e Primero el dispositivo captura una escena mediante la camara de video.

e La SDK de Vuforia coge una imagen de las que componen el video y convierte esa

imagen a una resolucion que el Tracker pueda manejar.
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e Mediante el Tracker Vuforia analiza la imagen y busca similitudes en los Targets de

la base de datos.

e Por ultimo, la aplicacion puede renderizar el objeto 3D en la pantalla del dispositivo

movil y de esta manera crear realidad aumentada.

Unity Vuforia entonces, es el entorno de desarrollo que junto a programas de disefio

hacen posible la creacion de aplicaciones para RA de una manera intuitiva, facil y rapida.
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MARCO METODOLOGICO

2.1. Caracterizacion del sector

En el estudio de la materia de Teoria Electromagnética los estudiantes reciben los
conceptos que ésta abarca de una manera puramente tedrica por el contexto de la misma,
haciendo que la conceptualizacion de dichos conceptos sea totalmente procesada por los

estudiantes seglin su criterio y comprension.

Ademaéas de la bibliografia netamente matematica existente y de la informacion
proveniente del Internet mediante contenidos audiovisuales, los estudiantes buscan obtener
mejores ayudas para comprender de mejor manera los contenidos de la materia. Estas
ayudas, algunas veces, hacen que la persona vuelva a tratar de sintetizar a su manera el

contenido.

El afan del trabajo a presentar es ofrecer una herramienta adicional para los estudiantes
en su estudio de la materia de Teoria Electromagnética utilizando RA y ofreciéndoles una
mejor opcion de comprension de los conceptos de la misma ya que utiliza visualizaciones

en 3D, que son mucho mas entendibles que las imagenes tradicionales en 2D.

2.2. Descripcion del procedimiento metodologico

2.3. Meétodo

Para la realizacion de esta innovacion tecnologica se ha elegido el método analitico —
sintético, ya que nos provee de informacion importante en cuanto al sector que va
direccionado y como se simplifica esta informacion para adaptarla a las necesidades de la

aplicacion.

Como estudiante de la materia de Teoria Electromagnética al recibir contenido

matematico y abstracto la comprension tiende a complicarse ya que se debe tener una idea
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del fendmeno que se estudia. Al no tener bien entendido dicho fendmeno genera problemas
futuros ya que la materia es consecutiva y entre mas se avanza en la misma, ésta se hace mas

complicada.

Asi pues, al no empezar entendiendo los contenidos matematicos de manera correcta
genera inconvenientes en los estudiantes tanto para comprension de la misma como en los

resultados académicos.

En un intento por de tratar de solventar estos inconvenientes, docentes y escritores de
libros de Teoria Electromagnética intentan plasmar en figuras o graficos los fendomenos
abstractos de la materia para ayudar a que los estudiantes mejoren su comprension y les sea

mas facil su estudio.

Lo que percibe la vista toma significado desde el cerebro segun la logica e interés de
quién lo hace (Sanchez Bedoya, 2009). Es por esto que la ayuda visual es importante para
ayudar a los estudiantes a “visualizar” fenomenos fisicos que se expresan matematicamente
de manera que entiendan mejor el contenido. También cabe recalcar que, esta comprension
depende de la calidad en la que se recibio el contenido matematico puesto que, si ésta fue
precaria ain con la ayuda visual no tendra el mismo efecto que si se hubiere comprendido

totalmente la materia tedrica.

Comprender la deficiencia o necesidades de los estudiantes con respecto a la materia
es primordial, sus criterios pueden ofrecer una ayuda importante desde su perspectiva y

pueden influenciar en los efectos esperados de la aplicacion.

Para ello se ha creido necesario realizar una pequefia encuesta a un grupo de
estudiantes de la carrera de Ingenieria Electronica de la Universidad Tecnoldgica Israel que
cursan la materia de Teoria Electromagnética, para obtener una perspectiva de como se
puede direccionar el desarrollo de la aplicacion para tratar de cubrir sus necesidades o tratar
de crear una herramienta para el estudio de la materia que pueda beneficiar a la poblacion

estudiantil.
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2.4. Poblacion y muestra

Lapoblacién total de estudiantes a estudiar es de 71 estudiantes que cursar actualmente
la materia de Teoria Electromagnética, de los cuales se realizara la muestra a 21 personas
para cumplir un 95% de confiabilidad en los datos recabados, asumiendo una estimacion de

proporciones del 50% y con un error maximo del 18.07 %.

Esto se determin¢ al usar la siguiente ecuacion para obtener la muestra necesaria para

tener la confiabilidad del 95%.

N
14 (e?* (N —1))
(1962 *p * q)

n =

Donde, N es la totalidad de la poblacion, e corresponde al error maximo admitido, p y

q son las proporciones de la poblacion que se estima sera del 50%.

2.5. Resultados

La encuesta (Anexo 1) que se realizo a los 21 estudiantes de la materia de Teoria

Electromagnética reflejan los siguientes resultados:

Pregunta 1. ;Ha escuchado alguna vez acerca de Realidad Aumentada (RA)?

Tabla 2.1 Pregunta 1 de encuesta
SI NO
7 14

Fuente: Autor
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Pregunta 1

uS| =NO = =

Figura. 2.1 Grafico de pastel para la pregunta 1

Fuente: Autor

Pregunta 2. ;Ha usado alguna vez una aplicaciéon de RA que tenga relaciéon con

educacion?

Tabla 2.2 Pregunta 2 de encuesta

SI NO

0 21

Fuente: Autor
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Pregunta 2

uS| =NO = =

Figura. 2.2 Grafico de pastel para la pregunta 2

Fuente: Autor

Pregunta 3. ;Si lo ha hecho, que tan positiva o negativa fue su experiencia?

Al responder el 100% que no en la pregunta anterior, esta pregunta quedo sin responder.

Pregunta 4. En la materia de Teoria Electromagnética, ;crees que existen las ayudas

necesarias para poder comprender mejor la misma?

Tabla 2.3 Pregunta 3 de encuesta

SI NO

4 17

Fuente: Autor
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Pregunta 4

uS| =NO = =

Figura. 2.3 Grafico de pastel para la pregunta 3

Fuente: Autor

Como dato adicional comentaron que la materia es muy dificil de entender, que es

bastante tedrica y complicada de imaginar los fendmenos y que falta material didactico.

Pregunta 5. ;Cree que una aplicacion de RA te pueda ayudar de alguna manera en la

materia de Teoria Electromagnética?

Tabla 2.4 Pregunta 4 de encuesta

SI NO

13 8

Fuente: Autor
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Pregunta 5

S| =NO =

Figura. 2.4 Grafico de pastel para la pregunta 4

Fuente: Autor

En los comentarios de esta pregunta respondieron que la aplicacion podria mejorar su
comprension inclusive a aquellas personas que no habian escuchado o tratado la RA, ya que

consideran una innovacion en tecnologias para la educacion.

Pregunta 6. ;Si asi lo cree, que funcionalidades opina que deberia tener dicha

aplicacion?

Baésicamente contestaron que la aplicacion muestre visualmente los efectos fisicos que
se tratan en el curso y que sea una retroalimentacion de los conocimientos que adquieren en

clases.

2.6. Analisis e interpretacion de resultados

Con los datos recabados en la encuesta realizada se puede determinar que el desarrollo
de una aplicacion de RA para la materia de Teoria Electromagnética puede ser de utilidad
para los estudiantes ya que puede ofrecer nuevas opciones para poder comprender los

contenidos matematicos que reciben en el curso y que son un poco complicados de entender.
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Inclusive al tener una gran mayoria que nunca ha tenido interaccién con una aplicacion
de RA, y también un buen porcentaje de ni siquiera haber escuchado de este tipo de
tecnologia, estan abiertos a probar este tipo de propuestas para mejorar su rendimiento y

conocimiento en esta materia.
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PROPUESTA

Con toda la informacion recabada la propuesta es desarrollar una aplicacion mévil para
Android de RA para la materia de Teoria Electromagnética de la Universidad Tecnologica
Israel con la finalidad de ofrecer una herramienta mas para la comprension de los contenidos

de la misma, dando un enfoque méas dinamico en el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

Los contenidos de Teoria Electromagnética que van a ser tratados en la aplicacion son:

e Analisis vectorial
e Vectores
e Producto punto y producto cruz
e Diferenciacion vectorial
e (Geometria diferencial
e Campos eléctricos y corriente electrostatica
e (Gradiente
e Divergencia
e Rotacional
e (Coordenadas curvilineas
e Campos magnéticos estacionarios continuos en el tiempo
e Potencial magnético
e Ecuaciones de Maxwell
e Ley de Bio-Savart

e Ley de Stokes

En cada uno de ellos se elaborara un identificador para ser utilizado en la aplicacion,

la cual reconocera dicho identificador y asi mostrara en pantalla el correspondiente
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contenido visual, que en este caso serd un grafico en 3D que explique el fenomeno que se

esta tratando en la materia.

3.1. Especificaciones del software a utilizar

3.1.1. Software Unity-Vuforia

El sofiware de desarrollo de aplicaciones para RA y RV es el primordial para el
desarrollo de la propuesta, puesto que en ¢l se configurara los marcadores y contenido visual

que contendra la aplicacion a desarrollar.

Si bien Unity es la plataforma principal, Vuforia es un SDK (Software Development
Kit), es decir, es un grupo de herramientas nuevas o adicionales que permiten desarrollar las

aplicaciones.

Se escogid esta plataforma ya que es uno de los mas usados en la actualidad por el
facil desarrollo de aplicaciones de RA ya que cuenta con multiples herramientas
incorporadas que hacen que el proceso de creacion de la aplicacion sea casi intuitivo.
Ademas, contiene abundante informacion de otros desarrolladores que ayudan al proceso.
Otra de las razones por las que se selecciono este software es porque al tener herramientas
visuales para la creacién de la aplicacion, es casi nula la programacion en si ya que la
plataforma lo hace por nosotros directamente a diferencia de otras plataformas de desarrollo

como ARCORE de Google.

Unity — Vuforia es un sofiware con licencia con pago pero para cuando la aplicacion
a desarrollar va destinado a millones de usuarios, para el desarrollo de prueba o donde los
usuarios no van a ser demasiados se tiene la opcion de licencia gratis y €sta opcidn es la que

se aprovechara para el desarrollo.

Igualmente se tiene acceso a todas las librerias necesarias para el desarrollo, en este
caso Vuforia SDK, ARCORE de Google que ayudan a la programacion de las aplicaciones
tanto de RA como de juegos en 2D y 3D.



CAPITULO III PROPUESTA 24

Las especificaciones técnicas para Unity son:
e Windows 7 SP1+, 8, 10, solamente versiones de 64-bit.

e CPU que soporte el conjunto de instrucciones SSE2 (Pentium 4, AMD Athlon 64 y
AMD Opteron)

e Tarjeta de video con capacidad para DirectX10.
e Android y Vuforia SDK para el desarrollo de aplicacion movil.

e Elresto de componentes dependera de la complejidad del proyecto.

3.1.2. Software de modelado Blender

Para el desarrollo de la parte del contenido visual que sera mostrada en la aplicacién

se determino utilizar el software Blender teniendo €ste una gran compatibilidad con Unity.

Blender es un software multiplataforma, es decir, que puede ejecutarse en Windows,

Linux o Mac dedicado especialmente al disefio, renderizado y creacion de escenas en 3D.

Existen otros entornos de disefio tridimensional como 3DMax, Maya o Inventor de
AutoDesk que son compatibles también con Unity pero tienen la desventaja de ser sofiware

de pago, a diferencia de Blender que es de licencia gratuita.

Las especificaciones técnicas minimas para este software son:

32 bits de doble nticleo CPU 2GHz con soporte SSE2.

2 GB de RAM
= Pantalla de 24 bits con resolucion de 1280 x 768 pixeles.

» Tarjeta grafica compatible con OpenGL con 256 MB de RAM
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3.2 Aspectos técnicos para la instalacion de la aplicaciéon

Los aspectos técnicos que debe tener el dispositivo donde se instale la aplicacion son:
e Procesador Dual Core 1.65 GHz
e (Camara de 5 Megapixeles (1280 x 720 pixeles) o superior.
e Android Jelly Bean version 4.1 o superior
e Memoria RAM minimo de 512 MB.

e Almacenamiento minimo de 70 MB.

Como se puede observar los requisitos para instalar y utilizar la aplicacion son

minimos en cuanto a hardware y software lo que hace realmente facil su implementacion.

3.3. Equipos técnicos a utilizar para el desarrollo

Teniendo en cuenta los requisitos minimos de cada software para el desarrollo de la
aplicacion se ha considerado utilizar un equipo de computo con las siguientes

especificaciones técnicas:
e Procesador Inter Core i5-4210U 2.4 GHz.
e Memoria RAM de 8 Gb.
e Sistema Operativo Windows 10 de 64-bit.
e Tarjeta de Video Intel HD Graphics Family.
Cumpliendo asi los requerimientos minimos para poder desarrollar la aplicacion de

manera correcta y sin complicaciones de hardware evitando pérdida de tiempo e

inconvenientes al momento de crear dicha aplicacion.

Ademés, para el proceso de desarrollo y pruebas de funcionamiento se realizara con

un dispositivo movil con las siguientes caracteristicas:
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e Teléfono Huawei P Smart FI-LX3
¢ Sistema Operativo Android O + EMUI 8.0
e Memoria RAM de 32 Gb

e Camara Frontal de 8 Megapixeles y Trasera de 13 Megapixeles.

34. Analisis de costos y tiempo

Para el calculo del costo de hora trabajo, se partira del salario basico unificado que
para el afio 2019 es de $394 (trescientos noventa y cuatro) dolares americanos para una

jornada de 40 horas semanales. Entonces,

394
CcoStOpprq = 160~ 246 USD

Este valor sera el costo hora que se usara para el analisis de costo.

Adicionalmente, para determinar imprevistos que pudieren suceder se calculara en
base al total del costo de hora trabajo un 10%, para destinar a estos rubros que pueden

utilizarse.

Es asi que, la siguiente tabla muestra el costo de desarrollo de la aplicacion de RA.

Tabla 3.1 Costos para el desarrollo de la aplicacion de RA

1 Laptop HP Pavilion x360 800.00 800.00
1 Huawei P Smart 250.00 250.00
300 Hora Trabajo 2.46 738.00
1 Imprevistos y Adicionales 100.00 73.80
TOTAL 1861.80

Fuente: Autor
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El tiempo calculado de desarrollo de la aplicacion es de 60 dias laborables de 5 horas
cada una, para lo cual con los materiales necesarios para esto se estima un costo total de mil

ochocientos sesenta y un dolares americanos con ochenta centavos.

3.5. Ventajas del producto

Las ventajas principales de la aplicacion desarrollada son:

e Proveer de una herramienta adicional a los estudiantes para que puedan comprender
de mejor manera la materia de Teoria Electromagnética al visualizar los fendmenos

que es explican de manera teorica, por medio de componentes visuales.

e Compatibilidad con la mayoria de dispositivos mdviles con sistema operativo

Android.

3.6. Desarrollo de la propuesta

A continuacion, se presenta el proceso con el cual se desarrollara la aplicacion de RA
con las herramientas mencionadas en el Capitulo I, siendo asi que como primer paso se
disefian los identificadores que van a servir de guia para la aplicacion al momento de

reconocer y mostrar las escenas de los temas mencionados en los objetivos.

Posteriormente se desarrollard las escenas o material grafico correspondiente a cada
uno de los temas utilizando el software Blender. Para esto, se obtuvo bocetos de dichas
imagenes en base a la materia tratando de que sean lo mas entendibles posibles y también

faciles de disefiar como se muestran desde la figura 3.1 hasta la figura 3.12.
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Figura. 3.1 Boceto para vectores

Fuente: Autor

Figura. 3.2 Boceto para producto punto y producto cruz

Fuente: Autor

Figura. 3.3 Boceto para diferenciacion vectorial

Fuente: Autor
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Figura. 3.4 Boceto para geometria diferencial

Fuente: Autor

Gradiente de temperaturas

Figura. 3.5 Boceto para gradiente

Fuente: (MateWiki, 2014)
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Figura. 3.6 Boceto para divergencia

Fuente: (Khan Academy, n.d.)
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Figura. 3.7 Boceto para rotacional

Fuente: (Analisis Vectorial Rotacional, n.d.)

ik " 9,

Figura. 3.8 Boceto para coordenadas curvilineas

Fuente: (Coordenadas Curvilineas)

-/

Figura. 3.9 Boceto para potencial magnético

Fuente: (Wikipedia, n.d.)
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Figura. 3.10 Boceto para ecuaciones de Maxwell

Fuente: (Enroque de Ciencia, 2010)

Figura. 3.11 Boceto para ley Bio-Savart

Fuente: (Ley Bio Savart, n.d.)

0

/\»y

Figura. 3.12 Boceto para ley de Stokes

Fuente: (Byjus Stockes Theorem, n.d.)
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Luego de esto, se procedio al desarrollo de la aplicacion usando el software Unity,
acoplando cada uno de los identificadores junto a su grafico o escena correspondiente.

Tomando en cuenta que los tamafnos de los contenidos sean lo mas visibles y entendibles.

De tal manera que el usuario al ejecutar la aplicacion simplemente con apuntar la
camara del dispositivo a los diferentes identificadores podré visualizar los contenidos

correspondientes sin ningun problema.



CAPITULO IV

IMPLEMENTACION

4.1. Desarrollo

4.1.1. Diseno de identificadores

La aplicacion de RA a desarrollarse realiza el reconocimiento de objetos por medio de

identificadores que corresponden a cada uno de los temas a tratar.

El funcionamiento se basa en la deteccion de ciertas imagenes usando la camara del
dispositivo movil. Las funciones de la libreria que Unity-Vuforia ofrece para la deteccion
imagenes proporcionan la posicion y orientacion de dichos identificadores a través de una

matriz de 4x4 llamada matriz de pose.

Una vez que la libreria detecta el identificador y entrega la matriz de pose, es decision
del programador como se va a manejar la informacion obtenida, generalmente y para este

caso, es situar un modelo 3D en la posicion y con la orientacion indicada por la matriz.

Si bien se puede utilizar cualquier imagen como identificador, se recomienda utilizar
graficos en blanco y negro puesto que es mas facil de reconocer por la libreria, siendo los

codigos QR la mejor opcidn para usarlos como identificadores.

Un codigo QR es un sistema para almacenar informacion en una matriz de puntos o un
codigo de barras bidimensional, que se pueden presentar en forma impresa o en pantalla.
(Huidrobo, 2009). Estos codigos son similares a los codigos de barra convencionales con la
diferencia que pueden albergar mucha mas informacion, siendo de mayor utilidad para
ciertas aplicaciones como servicios de ubicacion, publicidad, entre otros. A diferencia de su
antecesor que puede albergar solamente 20 digitos, los codigos QR pueden almacenar varios

miles de digitos en una sola imagen.
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Los codigos QR se leen con la ayuda de un lector de imagen, que puede ser, por
ejemplo, la camara de fotos de un teléfono movil, que pueden capturar el coédigo y guardar

la informacién en su memoria. (Huidrobo, 2009)

Para la creacion de los identificadores se usara una aplicacion web llamada QR Code
Generator (Generator, s.f.), en donde al ingresar a su sitio web se observa la siguiente Figura

4.1.

j}“ 5} QR Code Generator

CREE SU CODIGO QR GRATIS

B urL

Sitio web (URL)

MARCO

Estatico Dinamico

Figura. 4.1 Generacion de codigos QR

Fuente: Autor

En esta pantalla existen varias opciones de codigos QR que se pueden crear y que
dependiendo de la aplicacion que se les quiera dar tiene sus diferentes configuraciones. Para
este caso vamos a crear codigos QR que contengan solo texto, el cual correspondera a cada

tema a tratar en la aplicacion.

En las opciones vamos a seleccionar Texto y en el campo que aparece vamos a escribir
el titulo de cada tema. En la parte derecha de la pantalla existe un cuadro en donde aparecera
el codigo creado y debajo de éste mas opciones para la imagen tales como marco, color y
logo que por ahora no lo vamos a necesitar. La Figura 4.2 muestra la configuracion que se

realiza para cada tema.



CAPITULO IV IMPLEMENTACION 35

= Texto {0gotipg

=
=

=]

Codigo QR de texto

Mensaje: Vectores MARCO

| |
1J
]

Figura. 4.2 Generacion de codigos QR para cada identificador

Fuente: Autor

Una vez que se obtiene el codigo QR en la parte derecha se procede a descargar la
imagen. En dos versiones una JPG que es un formato de imagen, y la segunda opcion como

Vector SVG/EPS.

El formato SVG/EPS nos servira para poder realizar impresiones o presentaciones de
la imagen en tamafio grande o extra grande, ya que al cambiar el tamafo con este tipo de
formato no se pierde la calidad de la imagen. Ademas, se debe registrar en la plataforma para

poder obtener este tipo de formato.

Para el proposito de la aplicacion se cree conveniente y suficiente el uso de la imagen

en formato JPG con un tamafio de 300 x 300 pixeles que ofrece la plataforma.

Siguiendo el mismo procedimiento descrito, en las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se detallan
los cédigos QR para cada tema de la materia de Teoria Electromagnética a tratarse en la

aplicacion de RA a desarrollarse.
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ANALISIS VECTORIAL
-
] -
Vectores Producto Punto Cruz Diferenciacion Vectorial Geomeria Diferencial

Figura. 4.3 Codigos QR para el tema de anélisis vectorial

Fuente: Autor

CAMPOS ELECTRICOS Y CORRIENTE ELECTROESTATICA

[m]et[m] [w]F[m] [®]:[m]
33%1‘{ :L%:—t
OfE- A0 [=]

Gradiente Divergencia Rotacional Coordenadas Curvilineas

Figura. 4.4 Codigos QR para el tema de campos eléctricos y corriente electrostatica

Fuente: Autor

CAMPOS MAGNETICOS ESTACIONARIOS EN EL TIEMPO
[ ey

[=]

e

Potencial Magnético Ecuaciones de Maxwell Ley Bio-Savart Ley de Stockes

Figura. 4.5 Cddigos QR para el tema de campos magnéticos estacionarios en el tiempo

Fuente: Autor
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4.1.2. Diseno de contenidos visuales

Lo siguiente que se debe realizar es el modelado de cada uno de los contenidos que se
va a mostrar en la aplicacion cuando ésta reconozca el codigo o identificador creado

anteriormente.

Estos modelos seran en 3D para darle una mejor perspectiva de cada contenido y que
se pueda comprender mejor cada tema tratado. Es asi que se va a utilizar el software de

modelado Blender en su ultima version 2.80.

Para la instalacion del software Blender es necesario ir a su sitio web (Blender, s.f.).
En el menu principal seleccionamos la pestaiia Downloads (Descargas), tal como se muestra
en la Figura 4.6, o también en el boton de accién que aparece en el navegador con el texto

Download Blender 2.80.

<« C & blenderorg * & i

£ Aplicaciones [I] node-hermalprint.. () node-thermabprint.. % Kybslion 3¢ Gemplos deestima.. ) HeloWord-PHP/ap.. ) toroboticaco - tdro.. () songdiO/node-esc.. @ Quickstart — Quick.

& Download Blender 2.80

Figura. 4.6 Sitio web para la descarga de Blender

Fuente: Autor

Posterior a este paso, se cargara una nueva pagina para la descarga del software en sus
diferentes versiones y plataformas. Blender es un software de codigo abierto, gratuito y
multiplataforma, es decir, se puede instalar en computadores con sistemas operativos

Windows, Linux y Mac en versiones de 32 y 64 bits.

El sistema operativo del computador donde se va a instalar es Windows 10 de 64 bits.
El sitio web puede reconocer qué sistema operativo y version tiene el hardware donde se va

a instalar, pero también se puede seleccionar si se desea en otra version del software.
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Si el sistema operativo es el correcto solamente es necesario seleccionar la opcion
Download Blender 2.80 para descargar el archivo de instalacion, como muestra la Figura

4.7.

& @ blenderorg/download « §

ciones [ node-thermal-print.. ) node-thermal-print.. % Kyt 7% Eemplos de estima.. () HelloWorld-PHP/ap...

. ) songdéd/node-esc.. @ Quickstart — Quick »

ADblender s

macOS, Linux, and other versions v

Figura. 4.7 Link de descarga del software Blender

Fuente: Autor

Una vez descargado el instalador, desde la carpeta donde se haya ubicado se procede

a empezar la instalacion del sofiware ejecutando dicho archivo.

Al utilizar el sistema operativo Windows el proceso de instalacion es sencillo ya que
las ventanas son consecutivas y de facil entendimiento ya que solamente se debe presionar
el boton Siguiente hasta finalizar el mismo. El archivo de instalacion lo que hace es
reconocer el sistema operativo y sus componentes de hardware para iniciar la instalacion,
luego se debe Aceptar las Condiciones de Uso del software y ubicacion de los archivos del
software que por defecto se instalan en el disco duro principal, pero puede ser configurable.
Por ultimo, el instalador nos notifica que la instalacion se ha efectuado sin inconvenientes

como se muestra en la Figura 4.8.
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ﬁ Blender Setup — =

Completed the Blender Setup Wizard

Click the Finish button to exit the Setup Wizard.

sack Cance

Figura. 4.8 Instalacion de Blender en Windows 10

Fuente: Autor

Para iniciar el software Blender recientemente instalado, es necesario solamente
realizar doble click en el icono creado en el escritorio del computador. El icono de Blender

se muestra en la siguiente Figura 4.9.

blender

Figura. 4.9 Icono para Blender

Fuente: Autor

Iniciado el entorno de Blender, como se observa en la Figura 4.10, muestra la pantalla
inicial del software de modelado Blender en donde se debe incluir un nuevo objeto desde el

cual se va a partir.
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En este caso se agrega un objeto cilindro y esfera desde la opcion Add (afiadir), Mesh

(objeto) y por ultimo Cilynder (cilindro) tal como muestra la Figura 4.10.

A Blender* [C:\Users\calohOneDrive\U ISRAEL\TESIS\DOCUMENTD FINALVANEXOS\MODELADOS\VECTORE

Help Layout

Camera

Figura. 4.10 Inclusion de un objeto a la escena de Blender para el modelado

Fuente: Autor

En este momento es cuando se modela el objeto para dar la forma que se desea por
ejemplo el cilindro puede convertirse en un cable, o una linea del eje de coordenadas o un

vector en el espacio como se detalla en la siguiente Figura 4.11.

Figura. 4.11 Modelado de figuras en Blender

Fuente: Autor
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Terminado el disefio de nuestro modelo a mostrar para poder usarlo en Unity es
necesario exportar el archivo mediante el menu File (Archivo), Export (exportar) y
seleccionamos la opcion Archivo .FBX que es el formato que se puede usar en el software

Unity como se puede observar en la siguiente Figura 4.12.

A% Blender* [C:\Users\calol\OneDrive\lJ ISRAEL\TESIS\DOCUMENTO FINALVANEXOS\MODELA

12, Global

ilt) {.dae)

Defaults

Figura. 4.12 Exportacion de archivo FBX para ser utilizado en Unity

Fuente: Autor

En la ventana siguiente la cual se muestra en la Figura 4.13, se detalla el nombre del

archivo a exportarse.

A& Blender* [C\Users\calel\OneDrive\U |SRAEL\TESIS\DOCUMENTO FINAL\ANEXOS\MODELADOS\WECTORES\GEOMETRIA_DIFERENCIAL blend]

Figura. 4.13 Ventana final para exportacion de archivos

Fuente: Autor
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El mismo procedimiento descrito anteriormente se realizara para cada uno de los

modelos a usarse en la aplicacion de RA a desarrollarse.

4.1.3. Desarrollo de aplicacion de RA

Para realizar la instalacion de Unity en el computador se debe ir a la direccion

https://unity3d.com/es/get-unity/download desde donde se puede descargar el archivo de

instalacion y proceder con la instalacion de manera similar a la explicada para el software

Blender.

Una vez terminada su instalacion se puede ejecutarla desde su icono creado en el

escritorio y que nos mostrara la ventana de inicio que se muestra en la Figura 4.14.

& unity 2018.4.461 X

Projects Bonew  [Flopen (@) MyAccoun

On Disk

In the Cloud

Figura. 4.14 Ventana principal para creacion de proyectos

Fuente: Autor

Para crear un nuevo proyecto se debe seleccionar la opcion New (nuevo), opcion que
nos mostrara un formulario que se observa en la Figura 4.15 donde se llena los datos como
nombre del proyecto, la ubicacion en donde se guardara todos los archivos necesarios del
mismo y el tipo de plantilla en este caso 3D. Posteriormente se debe dar click en el boton

Create Project (crear proyecto).
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Unity 2018.4.4f1
< b3

Projects  Learn Bnew  [Flopen (g Myhccoun

APP_RA_TE 3D -

C:\Users\calohOneDrive\U ISRAEL\TE! ...

r N
calolomino v ((on ./- Enable Unity Analytics (?)

Figura. 4.15 Formulario para la creacion de un proyecto

Fuente: Autor

Al terminar de crear el proyecto nuevo, se mostrara el entorno de desarrollo como se
muestra en la Figura 4.16 en donde se puede empezar a configurar la plataforma en la que

se va a ejecutar la aplicacion una vez exportada, es decir en nuestro caso, Android.

Q) Unity 2013.4.471 Personal - SampleScene.unity - APP_RA_TE - PC, Mac & Linux Standalone <DX11> - X
Assets GameObject Component Window Help

# Scene
Shaded

v € samplescene
[ Main Camera
| Directional Light

& Project | ]

| creaze.r]
¥ i Favorites | Assets >
©L Al Material:
©) Al Models

(©L Al prefabs

il Scenes
» G Packages

L Escribe aqui para buscar

Figura. 4.16 Entorno de desarrollo de Unity con el proyecto creado

Fuente: Autor
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Antes de empezar con el desarrollo de la aplicacion se debe realizar dos
configuraciones basicas que se necesita implementar para el correcto desarrollo y

exportacion de la aplicacion.

Primero hay que seleccionar el ment File (Archivo), luego a la opcion Build Settings
(configuracion de compilacion) y en la ventana que se muestra se debe seleccionar la opcion

Android como se observa en la Figura 4.17.

< Unity 2018.4.451 Personal - APP_RA TE.unity - APP_RA TE - PC, Mac & Linux Standalone <DX11> - a X
File Ec Build Settings [ <]

Scenes In Build Layers - | [Layout -

Add Open Scenes

Platform

é, PC, Mac & Linux Standalonecq) - B Android

= i0S No Android module loaded
&1y tvos

_ Xbox One

=ra PS4

1
R Universal Windows Platform

E WebGL
S| - Learn about Unity Cloud Build
Player Settings... Switch Platform Build And Run_|

O Escribe aqui para buscar i g £ A% = p ENG

Figura. 4.17 Configuracion inicial para la plataforma Android

Fuente: Autor

Aqui se debe realizar la primera instalacion de las librerias para manejar Android, para
esto damos click en el boton Open Download Page (abrir pagina de descarga) donde se
obtendra un archivo de instalacion y que al ejecutarlo se iniciara el proceso de instalacion

como se detalla en las Figuras 18, 19,20y 21.
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€} Unity 2018.4.4f1 Android Support Setup - *

Welcome to the Unity 2018.4.411
Android Support Seltup

Setup will guide you through the installation of Unity
2018.4.4f1 Android Support.

Itis recommended that you close all other applications
before starting Setup, This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer.

Click Mext to continue.

<Q unity

Figura. 4.18 Inicio de instalacion de libreria para Android

Fuente: Autor

&} Unity 2012.4.4f1 Android Support Setup - x
License Agreement
Please review the license terms before installing Unity 2018, 4.4f1 Android Support. @
~

Unity Terms of Service

Last updated: May 24, 2018

Unity Technologies ApS ("Unity”. “our” or “we”) provides game-

development and related software (the “Software”), development-related

senices (like Lnitv: Teams (Meveloner Services™W and various nitv ¥

[]1 accept the terms of the License Agreement Print

Figura. 4.19 Aceptacion de términos y condiciones de uso

Fuente: Autor

€0} Unity 2018.4.4f1 Android Support Setup — X
Choose Components
Choose which features of Unity 2018.4.4f1 Android Support you want to install. @

Check the components you want to install and uncheck the components you don't want to
install. Click Next to continue.

Select components to install: Uniity Andraid Support

Space required: 1.3GE

Figura. 4.20 Libreria a instalarse

Fuente: Autor
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€} Unity 2018.4.4F1 Android Support Setup —

Completing the Unity 2018.4.411
Android Support Setup

Unity 2018.4.4f1 Android Support has been installed on your
computer,

Click Finish to close Setup.

& unity

Figura. 4.21 Finalizacion de la instalacion

Fuente: Autor

Terminada la instalacion, se ejecuta nuevamente el software Unity para aplicar los

cambios realizados. Abrimos el proyecto creado tal y como se muestra en la Figura 4.22.

) Unity 20184411

1 N
-+ New Open (@) My Account

Projects

On Disk APP_RA_TE

In the Cloud

Figura. 4.22 Seleccion del proyecto creado para su apertura

Fuente: Autor

Al abrir de nuevo el proyecto, se abre nuevamente al panel de Build Settings
(configuracion de compilacion) en el menu File (archivo) para seleccionar Android como
plataforma de desarrollo y se presiona el boton Switch Platform (cambiar plataforma) para

cambiar las configuraciones de la aplicacion.
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Después de que el sofiware cambie las configuraciones para trabajar con la plataforma

Android, se debe proseguir con el boton Player Settings (configuracion de reproduccion) en

donde se tendra que especificar que la aplicacion a desarrollarse usard el SDK de Vuforia.

Entonces, en la pestafia XR Settings (configuracion de XR) se debe abrir el link que

se encuentra en la parte inferior que dice Vuforia Augmented Reality (Realidad Aumentada

con Vuforia) como se muestra en la Figura 4.23, la cual descargara el archivo de instalacion

del SDK necesario para el desarrollo.

Q) Unity 2018.4.4f1 Personal - APP_RA TE.unity - APP_RA TE - Android <DX11 on DX9 GPU>
File Ec Build Settings

Scenes In Build

i Hiere
Creat.
v Qar
(@]
lvl]
Add Open Scenes
Platform

@ PC, Mac & Linux Standalons

ﬂ Android

Texture Compression
ETCZ fallback

= ios Build System
Export Project
&1y tvos Build App Bundle (Google Pla’ |
Run Device Android SDK and/or DK dir
— @ Xbox One Development Build -
@ Proje Autoconnect Profiler m|
Create |=ra PS4 Seript Debugging m)
Vi¢Fa Scripts Only Build m)
Qi HE Universal Windows Platform Compression Method
% . SDKs for App Stores
E WebGL
= 71| xiaomi Mi Game Center Add
= n Facebook e
= Learn about Unity Cloud Build

[& N accoun: -

© Inspector

*} Playersettings

DefaultCompany
"APP_RA_TE

Company Name
Product Name
Version

Default Icon

Default Cursor

Cursor Hotspot.
LS | #
Settings for Android

Icon

Resolution and Presentation

Splash Image

Other Settings

Publishing Settings

XR Settings
Virtual Reality Supported [
ARCore Supported a

XR Support Installers

Vuforia Augmented Reality

L _ProjectSettings/ProjectSettings.asset

ENG

L Escribe aqui para buscar

Figura. 4.23 Configuracion de

Vuforia Augmented Reality SDK

Fuente: Autor

La instalacion del SDK es similar a la explicada anteriormente para la libreria de

Android donde se debe aceptar los términos y condiciones y ubicacion de los archivos de

configuracion.

Se ejecuta por Ultima vez Unity para cargar el SDK instalado. Se carga nuevamente el

proyecto creado y en Player Settings (configuracion de reproduccion) ahora se podra

seleccionar mediante un visto el modulo Vuforia Augmented Reality.
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Adicionalmente, en la pestaia Other Settings (otras configuraciones) de la misma
ventana de Player Settings se debe determinar el Package Name (nombre del paquete)
necesario para la exportacion de la aplicacion y su minima version de Android que soportara

en el dispositivo donde se realice las pruebas tal y como se observa en la Figura 4.24.

< Unity 2018.4.4f1 Personal - APP_RA TE.unity - APP_RA_TE - Android <DX11 on DX9 GPU> - X
File Ec Build Settings

Scenes In Build & Collab + | [ & | [Account Layers Layout
8 Inspector
|| splash Image ‘ E|
Other Settings
Rendering
Color Space*
Auto Graphics API 54
Multithreaded Rendering* W
Add Open Scenas Static Batching
G Dynamic Batching a
GPU Skinning* 3
é\’ PC, Mac & Linux Standalone H Android Graphics Jobs (Experimer(]
i d Lightmap Streaming Enab
Texture Compression on't overrids ‘ Streaming Priority 0
ETCZ fallback Protect Graphics Memory [
= ios Build System Gradle 0 Enable Frame Timing Stat[_|
Export Project
&y tvos Build App Bundle (Google plar] Vulkan Settings
e —— SRGB Write Mode* (w]
@ Xbox One Development Build (m] Identification
G Proje Autagannect Profiler o Package Name com .carlosmino.apprate|
| Greate |=rapse Script Debugaing (| = D |a|%[* Versiam =
v . Fa Scripts Only Build
ﬁ@‘ HH i rsal Windows Platform g e Bundle versian Code 1
© | . Minimum APT Level | (APIlevel 16) ¢
Q) E - SDKs for App Stores Target API Level
= [T xisomi Wi Game Center Configuration
| Seripting Backend
C++ Compiler Configurat| Release &
Mute Other Audio Sources[ ]
Disable HW Statistics* (]
Target Architectures L
© t —— ARMY?. 4 b

Figura. 4.24 Configuracion de la plataforma Android

Fuente: Autor

Terminada estas configuraciones minimas se puede cerrar la ventana de Build Settings.
En las carpetas del proyecto se eliminara la Main Camera (camara principal), que viene por
defecto, para crear una nueva cdmara de realidad aumentada dando click derecho en dicho
espacio. En el menu contextual que aparece se selecciona Vuforia Engine (motor de Vuforia)

/ AR Camera (camara de RA) como se muestra a continuacion en la Figura 4.25.

Copy
Paste

Rename

Duplicate
i AR Camera
Image
Create Em Multi Image
& Project | i £
s 30 Object > Cylindrical Image
¥ Favorites | Assets > 2D Object > Cloud Image >
LAl Materal Effects > Model Targets >
©LAll Madels
©\All prefabs Light > Camera Image >
Audio » 30 Scan
| = Assets | Vidh . VuMark
& Resources | R Leiit fyocd
Seenes ul > Ground Plane >
» &5 Packages \uforia Engine > Mid Air >
CWW—I—

Figura. 4.25 Creacion de nueva cdmara para Realidad Aumentada

Fuente: Autor
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Unity preguntara si se desea importar esta camara, presionamos Import (importar)

como se detalla en la Figura 4.26.

& Unit

File  Edit GameObject Compenent  Window  Help

2018.4.4F1 Personal - APP_RA_TE.unity - APP_RA_TE - Android* <DX11 on DX8 GRU> - kS

= Hierarchy
| Creste <| (AT
v €)APP_RA_TE*
" Directional Light

Import Vuforia Engine Assets

Vuforia Engine requires some assets to be mported.
Q Would you ke to do that now?

one

@ project | B
e [ 4l%|*
'ﬂéﬂvnritei Assets >

Al Material
©) Al Models

(©L Al prefabs

il Resources
& scenes
» Gl Packages

O Escribe agui para buscar = g 5 v S A ENG

Figura. 4.26 Importacion de las librerias necesarias para la realidad aumentada

Fuente: Autor

Una vez creada la cdmara en las propiedades de la misma vamos a configurar la cuenta

y llaves de Vuforia.

Para esto se abrira la direccion web de  Vuforia  Developer

https://developer.vuforia.com/ e iniciamos sesion. En caso de no tener usuario se debe

realizar el proceso de registro en la plataforma en donde se pide datos principales para la
creacion de la cuenta como nombres completos, correo electronico, contrasefia segura para

la cuenta y aceptar los términos y condiciones que aplica para el uso del SDK de Vuforia.

En la Figura 4.27 se detalla el proceso para ingresar a la plataforma donde basicamente
hay que ingresar el correo electronico que se usd para el registro y la contrasena

correspondiente.

En caso de no recordar la clave que se configuré se puede recuperarla mediante el link

Forgot Password (olvido de contrasefia).
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® (1) WhatsApp X | @ Crea tu aplicacion mévil derealic X [B] Vuforia Developer Portal X % Descargas x| + = X
¢ C & developervuforia.com/vui/auth/login o % § :
2 Aplicaciones I Gradiente, Rotacion., @8 Sistemas de coorde...  [I] node-thermal-print.. () node-thermab-print.. @ Kybalion 34 Ejemplos de estima..  €) HelloWorld-PHP/ap.. iy tdrobotica.co - tdraw., »

engine - ; :
develupgponal Home Pricing Downloads Library Develop Support Logln‘Regmer

Login
Login with your Vuforia developer account to download software,
get license keys and participate in the Vuforia community.

Email Address
calolomino@gmail.com

Not Registered? Create account now

Forgot password?

- " . =2 . g = 2214
H £ Escribe aqui para buscar i g 4 ‘ A& 7@ S NG e O

Figura. 4.27 Pagina principal para Vuforia Engine

Fuente: Autor

Una vez dentro de la plataforma, se debe hacer click en el boton Get Development Key
(obtener llave de desarrollo) para crear la llave necesaria a incluir en el software de Unity

para poder usar el SDK de Vuforia.

En el formulario se debe detallar el nombre de la llave a crearse y aceptar los términos
y condiciones como se muestra en la Figura 4.28. Las llaves son gratuitas siempre y cuando
los usuarios de la aplicacion no superen el limite que se describe caso contrario, se debera

pagar por una licencia con mayor nimero de usuarios.

Para este desarrollo no necesitamos manejar demasiados usuarios por lo que la licencia

gratuita es suficiente.
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® (1) Whatshpp X | @ Crea tu aplicacion mévil de realic X [B] Vuforia Developer Portal x 32
<« C @ developer.vuforia.com/vuifdevelop/licenses/free/new
]
<

plicaciones @ Gradiente, Rotacion.. @8 Sistemas de coorde..  [J] node-thermal-print.. € node-thermal-p:

Back To License Manager

Add a free Development License Key

License Name *
APP_AR_TE

You can change this later

License Key

Develop

Price: No Charge

Reco Usage: 1,000 per month
Cloud Targets: 1,000

VuMark Templates: 1 Active
VuMarks: 100

@ By checking this box, | acknowledge that this license key is subject to
the terms and conditions of the Vuforia Developer Agreement.

Figura. 4.28 Generacion de llave de desarrollo para Vuforia

Fuente: Autor

Creada la llave e ingresando a la misma se puede observar como lo muestra la Figura

4.29 el codigo de la llave que se debe usar en la aplicacion a desarrollarse en Unity.

@ (1) WhatsApp x \ O Crea tu aplicacion mévil derealic X [F] Vuforia Developer Portal X % Descargas x ‘ + = X
< C @ developervuforia.com/vui/develop/licenses/3e8b213a0ac348{fb95ab03434b58836/info # &

=t Aplicaciones @ Gradiente, Rotacion.. I Sistemas de coorde.. Q] node-thermab-print.. ) node-thermal-print..  # Kybalion #i4 Ejemplos de estima.. ) HelloWorld-PHP/ap... tdrobotica.co - tdra. »

e

License Manager > APP_AR_TE

APP_AR TE coinome o tene ey

License Key Usage

Please copy the license key below into your app

AVyistr/////RARBIX 6T IUAXOKYT iLBCASHENT JADKDEMN 183624 1n1 L0+ rwEpGTvocVRY /G SURY Tx Suwn Owl VauE T Zug
8Z50b57LtygUM1 gJeWWAS CriXpD] KAPUpQHDMEKS FC+72Vd zed0+mS /863 040gpNBIV ZRTHACOSRLmgT] gOpSFD1 Mol AGupNOF1-+MAT2h — 3
YyayiZeaUaOgmiVADC THenyE 9cDDRRMG1 951 DYSER] PA8 2 1Q1 /MUy £9ZSUDE b/M3myurz87yLOLDNFCh637yTCI RDRZ E: CopieipERaproard

D25Bcor6Ry4Ae7zwala0R1ESQOIWp1lad4NnD217 SHODVHE GUMKIT ] 4En]KaqVy

Plan Type: Develop

Status: Active

Created: Aug 16,2019 22:18

License UUID: 3e8b213a0ac348ffb95ab03434b58836

Permissions:

* Advanced Camera
* External Camera
* Model Targets

H O Escribe agui para buscar gt = N oEE P NG

Figura. 4.29 Obtencion de codigo de 1lave para ser usado en Unity

Fuente: Autor
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Ademas de esto, se debe crear la base de datos de los identificadores a usarse en la
aplicacion y que seran los que van a ser reconocidos por la SDK y que mostrara los modelos

creados anteriormente.

Para eso vamos a Target Manager (administracion de identificadores) y se da click en
el boton Add Database (afiadir base de datos) y en el formulario se detalla en nombre de la
base que se desea crear como lo muestra la siguiente Figura 4.30, ademas del tipo de
dispositivo a usarse en este caso se selecciona Device (dispositivo), por utimo se presiona el

boton de Create (crear).

Create Database

Database Name *

APP_RA TE|

Type:

® Device
Cloud
VuMark

Figura. 4.30 Creacion de base de datos de identificadores

Fuente: Autor

Se ingresa a la base de datos creada y vamos a proceder a ingresar los identificadores

con codigos QR creados con anterioridad.

Para eso damos click en Add Target (afiadir identificador) y en el formulario se escoge
la opcion Single Image (imagen simple) para identificadores planos, agregamos el codigo

QR en el campo File (archivo).

Ademas, especificamos el ancho del archivo a subir que en este caso es de 300 pixeles

y un nombre para el identificador.

Finalmente presionamos Add (afiadir) para afiadirlo a la base de datos como lo muestra

la siguiente Figura 4.31.
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® (1) WhatsApp % | @ Crea tuaplicacién mévil derealic X [E] Torget Manager | Vuforia Develo: X~ & Descargas x| + - X
ct/targ 2e5 da5 se % &
[ngs rmabprint.. () n

<« C & developervuforia.com/targetman

s @ Gradiente, Rotacion.. 1B Sistemas de c: %3 Ejemplos de estima.. () HelloWorld-PHP/ap.. ) tdrobotica.co - tdro.. »

Add Target

Type:

single Image Cuboid Cylinder 3D Object

File:

Browse...

Jpgor .png (max file 2mb)

Width:

300]

Enter the width of your target in scene units. The size of the target should be on the
same scale as your augmented virtual content. Vuforia uses meters 3s the default
unit scale. The target's height will be calculated when you upload your image.

Name:

Vectores

Name must be unique to a database. When a target is detected in your application,
thiswill be reported in the APL.

L Escribe aqui para buscar t £ @ ENG

Figura. 4.31 Importacion de identificadores a la base de datos

Fuente: Autor

Al terminar de cargar la imagen nos saldra en el listado de la base de datos con una
calificacion en estrellas siendo las 5 estrellas una excelente resolucion del identificador y

que nos informa que la aplicacion tendra mas facilidad de reconocer este target.

El mismo proceso se realiza para todos los identificadores quedando la base de datos

como lo muestra la Figura 4.32.

Target Name Type Rating Status v Date Modified

ﬁ EcuacionesdeMaxwell Single Image Active Aug 16,201922:34
& LeydeBiosavart Single Image Active Aug 16,2019 22:34
%';% LeydeStockes Single Image Active Aug 16,2019 22:34
g i PotencialMagnetico Single Image Active Aug 16,201922:33
% CoordenadasCurvilineas Single Image Active Aug 16,2019 2233
E 2 Divergencia Single Image Active Aug 16,2019 22:33
E ? Gradiente Single Image Active Aug 16,201922:33
gﬁ Rotaciona Single Image Active Aug 16,201922:32

Figura. 4.32 Identificadores existentes en la base de datos

Fuente: Autor
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Por ultimo, en la Figura 4.33 se detalla la descarga de la base de datos por medio del
boton Download Database (descargar base de datos) para obtener el archivo que contiene la

configuracion de los identificadores.

® (1) WhatsApp x | O Crea tu aplicacién mévil derealic X [ Target Manager | Vuforia Develo X & Descargas x| + = X
< C & developervuforia.com/targetman x« &
s @ Cradiente, Rotacion.. @ Sistemas de coorde. ) node-thermal-print..  # Kybalion ¥4 Ejemplos de estima... ) HelloWorld-PHP/ap... tdrobotica.co - tdro. »

Download Database

12 of 12 active targets will be downloaded

Name:
APP_RA_TE

Select a development platform:

Android Studio, Xcode or Visual Studio

® Unity Editor

Download

P Escribe aqui para buscar = £ : A = P ENG

Figura. 4.33 Descarga de base de datos para Unity

Fuente: Autor

Descargado el archivo es posible ejecutarlo y en Unity se abrird una ventana de
importacion de donde se vera todos los identificadores que se usard en la aplicacion,

posterior a eso presionamos el boton de Importar como lo muestra Figura 4.34.

€ Import Unity Package |’

|| aee_ra e I > 11 pi] TR @ T T T

i & Asset

Store

¥ o & editor

nspector | . _ =
l‘ v o G vuforia TEICIC] Rotation %[0 Yo zo
= ¥ o (S 1mageTargetTextures 2 Scale *®[1 YT z[T
i v M Gsapp_ra_TE V@ Camera WE]

| |m|coordenadasCurvilineas_scaled jpg
¥ [@DiferenciacionVectorial_scaled ing
| |m|Divergencia_scaled.jpg

Clear Flags Salid Color

Background

| EcuacionesdeMaxwell_scaled.ipg LGS
[ || Geometriabiferencial_scaled.jpg Projection
|4 i Gradiente_scaled jpg Field of View

¥ l@lLeydegiosavart_scaled.ipg
[ |m|LeydeStockes_scaled.jpg

¥ [ potencialMagnetice_scaled jog
[ |m|ProductoPuntoCruz_scaled jpg

Physical Camera

Clipping Planes

¥ la|rotacional_scaled jpg Viewport Rect
[ |m|vectores_scaled jpg
¥ o Gastreamingassets Wi
¥ @ Gvuforia
¥ O] app_RA_TE dat Depth
B [") app_raA_TE.xml | Rendering Path Uss Graphics Setings
Target Texture None (Render Textur
= Ocdusion Culling v
1 a-=
Allow HDR (W}
d = IETRNES
Allow MSAA 7]

Allow Dynamic Resa [
(© ¥ Audio Listener @ =
&M vuforia Behaviour (scrip @ 3

§ AL (one Cancel | [Import 3 Download new Vuforia Engine version: 8.3

Y ..

Figura. 4.34 Importacion de identificadores a Unity por medio de la base de datos

Fuente: Autor
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Abhora se incluira la llave creada en la plataforma de Vuforia en el panel de propiedades
de la camara AR en el campo de App Licence Key (llave de licencia de aplicacion) y

pegamos el codigo generado anteriormente.

&) Unity 2018.4.471 Personal - APP_RA_TE.unity - ARP_RA_TE - Android <Di11 on DX3 GRU> - x
File Edit Assets GameObject Component Window Help

[ & | [Account -

8 Inspector

VuforiaConfiguration
[/ Directional Light

|/ ARCamera v Global
Vufaria Version 8.1.11

new Vuforia Eng

’A?:s'

plat

Download Vuforia Engine 8.3.8

Learn More
W strangly recom pers to encrypt their key for enhanced
...... . For more eferto the article below.

Open Library Article
App License Key

AVyjatr/////ARMBMXETIUAXOK VLB CASHEN
7IADxXbeMNeQ7ou96AGW gdUB|Gz4IniLQ-+r
WEDGTvocVRY/0KSUR YL 3wwu0wlVmuEIZ

Add License
Delayed )
@ Project | ] Camera Device Mode [ MODE_DEFAULT N
| create - | Max Tracke 1
¥ /Favorites | Assets > Resources Max Tracke 1 |
©L Al Material Load Object Targets on C[J
©L Al Models .
LAl Prefabs (_7\ v Digital Eyewear
Device Type [ Handhsld n|
Vs ¥ Databases
» (& Editor
Databases vill be automatically laaded and activated ifits
& Scenes TrackingBehaviouris enabled an scene load.
Gl StreamingA APP_RA_TE »l
» & vuforia -
» Gl Packages Asset Labels
[ Assets/Resources/VuforiaConfiauration.asset pum—gem— . ccot5undle  (Tane

Figura. 4.35 Inclusion de la llave de desarrollo generada en la plataforma en Unity

Fuente: Autor

Para incluir un identificador en la escena de nuestra base de datos, damos click derecho
y en el mentl que se abre seleccionamos Vuforia Engine / Image como lo muestra la Figura

4.36.

Copy.
Paste
Rename
Duplicate
Delete
Create Empty
3D Object >
2D Object 3
Effects B
i .
Cﬂ’;ﬂ = — Audie >
T >
LAl Models ul >
LA Prefabs Vuforia Engine 3 AR Camera
¥ Gl Assets Camera Image
» @ Editor i Multi Image
Cylindrical Image
» & StreamingA Cloud Image >
> & vuforia Model Targets >
R azkancs Camera Image >
3D Sean

VuMark =
Ground Plane >
P Escribe aqui para buscar Mid Air >

Figura. 4.36 Inclusion de nueva imagen o identificador a la escena

Fuente: Autor
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Por defecto se abre el primer identificador de la base de datos en este caso
EcuacionesdeMaxwell, en el panel de propiedades en el boton Image Target se puede
seleccionar cualquier identificador que se desee que exista en la base de datos creada como

lo muestra la Figura 4.37.

o) %5 W=t center | @Local Account -
[O]+ ]S ES (Center | BLocal | =y
EH @ Inspector

S P —
e

| ARCamera ¥ .~ Transform

® [mageTargst Position X

Rotation X

scale

V& Image Target Behaviour (Scr
Download new Vuforia Engine version: 8.3

Type
Database
Image Target

+ EcuacionesdeMaxwell
LeydeBioSavart
LeydeStockes
PotencialMagnetico

CoordenadasCurvilineas

Divergencia
& project | L]
e Gradiente
¥ Favorites | Assets > Resources Light Pr Rotacional
LAl material Reflecti  piferenciacionVectorial
©L Al Models y
O Al prefabs @ GeometriaDiferencial
ProductoPuntoCruz
v Gl Assets
» G Editor VufariaConf. Vectores

Figura. 4.37 Identificador incluido en escena de Unity

Fuente: Autor

Ahora se procede a importar el modelo 3D que vamos a agregar al identificador
previamente creado en Blender. Para ello damos click derecho en el panel de la escena y en
el ment contextual presionamos Import New Asset (importar nuevo archivo) y en el
buscador seleccionamos el archivo a usarse junto con el identificador correspondiente tal y

como se detalla en la Figura 4.38.

(& BN S (= [EE| [center [ ®Local Create TR [ ] [Account - | [Layers - | [Layout -

"’; H“’E"l‘”“f Show in Explorer © Inspector
Craate -| (GAT s —F
oy cenes @

v €} APP_RA_TE* = - Open

./ Directional Light Delete

¥ |/ VECTGRES Rename
¥ ImageTarget
i Copy Path Alt-Cerl+C

b b VECTORES

Open Scene Additive
Import New Asset...

Import Package >
Export Package.

Find References In Scene

Select Dependencies

Refresh CirleR
Reimport

Reimport Al

Extract From Prefab

Run AP| Updater... @ |a|[%[%]

worites Assets 5 Scenes
(© Al Material:
©LAll Madels
© Al prefabs

Update UIElements Schema

Open C# Project

S accaee

Figura. 4.38 Importacion de modelado 3D realizado en Blender

Fuente: Autor
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Una vez importado el modelo en la ventana de escena, lo arrastramos hasta el

identificador para posicionarlo encima del mismo como se puede observar en la Figura 4.39.

&) Unity 2018.4.471 Personal - APP_RA_TE.unity - APP_RA_TE - Android* <DX11 on DX8 GPU> - x
File Edit Assets GameObject Component Window Help

= Hierarchy © Inspector
| ereate +| G

v €)APP_RA_TE*

[ Directional Light

¥ | VECTORES

¥ | ImageTarget

» W VECTORES

worites Assets > Scenes
©L Al Material

©) Al Models
(©L Al prefabs
v Gl Assets

» G Editor SampleSce.. VECTORES

Resources

¥ & Streaming A
» Gl Vuforia
» & Packages

R Escribe aqui para buscar i b NG omne B

Figura. 4.39 Modelado incluido en la escena junto con su respectivo identificador

Fuente: Autor

El software Unity tiene la capacidad de poder simular la aplicacion y poder realizar
pruebas antes de exportar la aplicacion. La Figura 4.40 muestra una de las pruebas desde la
plataforma Unity donde se puede observar la simulacion con el identificador correspondiente

y que nos sirve para ajustar detalles o inconvenientes con los modelos.

€ Unity 2018.4.4f1 Personal - APP_RA_TE.unity - APP_RA_TE - Android™ <DX11 on DX3 GPU> - X

File Edit Assets GameObject Component Window Help

092 |v[-04994] z[0.87815
® GEOMETRIA_DIFERENCIAL

Add Componen

T
C3
3
Ca
Cg
Cd
Cg
3
3
Cg

» € DontDestroyOnLoad

Figura. 4.40 Pruebas realizadas en ordenador de la aplicacion

Fuente: Autor
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El mismo procedimiento se debe seguir para todos los identificadores y cada uno de

sus modelados correspondientes que se disefiaron el Blender anteriormente.

Para la exportacion de la aplicacion para poder instalar en un dispositivo se debe volver

al panel de Build Settings y Player Settings como se muestra en la Figura 4.41:

< Unity 20184471 Personal - APP_RA TE.unity - AP RA TE - Android <DX11 on DX GPU>
File Ec Build Settings

Scenes In Build

= Hiers
Greate
v Qar
v
> Company Name  CARLOS_MINO
vid Product Name 'APP_RA_TE.
b version
< Back Default Icon
Add Open Scenes
Platform

! Android

Texture Compression
ETC2 fallback

é PC, Mac & Linux Standalone
B

Default Cursor

[select|
Cursor Hotspot X0 Yo
3 [ &

Build System
Export Project (]

&1y tvos Build App Bundle (Google Plal | T E——
= Run Device
= Xbox One Development Build () bk:n 7
Autoconnect Profiler (m] % Adaptive (API 26) icons (0/6)

=ra ps4 Script Debugging
Scripts Only Build

( » Round (API 25) icons (0/6)
!
c Method | Defauft ol

» Legacy icons (0/6)

]
B Universal Windows Platform

| Resolution and Presentation
SDKs for App Stores

| Ssplash Image

711 xiaomi Mi Game Center [_Aadd_|

Learn about Unity Cloud Build

Player Settings... Bud And Fun

| Publishing Settings

\
|
| other settings J
|
\

| xR setungs

Figura. 4.41 Ventana de exportacion de aplicacion para los dispositivos moviles

Fuente: Autor

En el panel de la derecha se detalla el nombre de la compaiia y el nombre de la

aplicacion en caso de que aplique ya que por defecto se configura con el nombre del proyecto
de Unity.

Luego se selecciona la opcion Build y determinamos la direccion donde se guardara el
archivo de instalacion de la aplicacion para los dispositivos en donde se realizara las pruebas

pertinentes y se procedera a generar el archivo en formato apk como se muestra en la Figura
4.42,
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Scenes In Build

Add Open Scenes
Platform
-
é,nc,Mac& e
Detecting Android SDK
el —
E o Detecting current SDK Build Tools version. .
Export Project T e—
@y tvos Build App Bundle (Google Pla‘[_|
Run Device
— E Xbox One Development Build (m}
i@ Proje Autoconnect Profiler L

Figura. 4.42 Exportacion de archivo apk para los dispositivos

Fuente: Autor

4.1.4. Visualizacion final de las escenas

Como resultado final se muestran en las graficas 4.43, 4.44, 4.45, 4.46, 4.47, 4.48,
4.49, 4.50, 4.51, 4.52, 4.53 y 4.54 de cada uno de las escenas que se visualizaran en la

aplicacion al leer con el dispositivo su correspondiente identificador.

tramo | Cube.010

i € 0

Figura. 4.43 Escena final para vectores

Fuente: Autor
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Figura. 4.44 Escena final para producto punto y producto cruz

Fuente: Autor

rama | Cube.010

Figura. 4.45 Escena final para diferenciacion vectorial

Fuente: Autor

Figura. 4.46 Escena final para geometria diferencial

Fuente: Autor
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Figura. 4.47 Escena final para gradiente

Fuente: Autor

Figura. 4.48 Escena final para divergencia

Fuente: Autor

leta.002

% €&€o

Figura. 4.49 Escena final para rotacional

Fuente: Autor
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Figura. 4.50 Escena final para coordenadas curvilineas

Fuente: Autor

Figura. 4.51 Escena final para potencial magnético

Fuente: Autor

Figura. 4.52 Escena final para ecuaciones de Maxwell

Fuente: Final
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Figura. 4.53 Escena final para ley Bio-Savart

Fuente: Autor

% & 0

Figura. 4.54 Escena final para ley de Stokes

Fuente: Autor

4.1.5. Pruebas y correcciones

Exportada la aplicacion desde Unity, se copia el archivo apk generado y se lo envia al

dispositivo movil de pruebas para la verificacion de su funcionamiento.

En este caso se usara un Huawei P Smart FI-LX3 con sistema operativo Android donde

se instalo la aplicacion como se muestra en las Figuras 55, 56, 57 y 58.
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Claro JANN=EE B w @® 30t (3104 00:47

Solo emergencia

EY  APPRATE

¢ Deseas instalar esta aplicacion? No requiere accesos especiales.

CANCELAR INSTALAR

Figura. 4.55 Inicio de instalacion en dispositivo de prueba

Fuente: Autor
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Solo emergencia

APP_RA_TE

il ANEEO

w @ 10t (3104 00:48

Instalando...

CANCELAR

Figura. 4.56 Instalacion procesandose en el dispositivo

Fuente: Autor
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31114 00:48

Play Protect bloqued la instalacion

P App RA_TE

Play Protect no reconoce al desarrollador de esta app
Algunas apps de desarrolladores desconocidos podrian no
ser seguras.

INSTALAR DE TODAS FORMAS ACEPTAR

Figura. 4.57 Permisos para la aplicacion en la plataforma Android

Fuente: Autor
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Claro P RIET01C) ws 10t (3104 00:48

Solo emergencia

APP_RA_TE

Se instald la aplicacion.

FINALIZADO ABRIR

Figura. 4.58 Instalacion completa en el dispositivo de prueba

Fuente: Autor

En necesario dar permisos para poder ejecutar ya que la aplicacion no cuenta con una
firma digital o certificado digital que provea de los requisitos necesarios para poder instalar
normalmente, es por esto que Android nos advierte de que la aplicaciéon puede ser de
software malicioso. En este punto se debe dar los permisos pese a las advertencias de la

plataforma.
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Instala la aplicacion en el dispositivo de pruebas se obtiene una instalacion sin
complicaciones ni errores y que funciona a la perfeccion cumpliendo el objetivo de la
aplicacion que es mostrar el contenido referente a cada identificador en formato 3D como lo

muestra la Figura 4.59.

Figura. 4.59 Visualizacion en dispositivo de prueba del modelo segtn el identificador

Fuente: Autor

4.2. Requisitos minimos de la aplicacion

Terminado el desarrollo y sus respectivas pruebas se ha determinado los requisitos
minimos que debera cumplir el dispositivo donde se ird a utilizar la aplicacion, detallados en
la Tabla 4.1, tomando en cuenta el rendimiento que éste debe tener en cuanto al

procesamiento de las imagenes.
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Tabla 4.1 Requisitos minimos del dispositivo

ASPECTO REQUISITO MIiNIMO

Resolucion de Camara 1280 x 720 pixeles
Procesador del Dispositivo Dual Core 1.65 GHz
Dimension de la Pantalla 5.6 pulgadas
Sistema Operativo 4.1 Jelly Beat

Fuente: Autor

Cabe recalcar que los identificadores a usar en cada uno de los graficos a mostrarse
deben cumplir con una buena resolucion en la impresion ya que, si existiera deterioro, baja
resolucion en ellos se podria obtener resultados no deseados o simplemente la no

visualizacion del grafico.

4.3. Pruebas de funcionamiento

Para la realizacion de pruebas de funcionamiento se uso tres dispositivos de diferentes
marcas como se detalld en los objetivos del presente documento. Estos dispositivos fueron
seleccionados de tres estudiantes de la Universidad Tecnoldgica Israel y que cursan la
materia de Teoria Electromagnética para observar en ellos el grado de aceptacion de la

aplicacion.

Todos estos dispositivos fueron seleccionados previa revision de los requisitos

minimos que estos deben cumplir y que se detallan en la Tabla 4.1.

El primer dispositivo es una Tablet Samsung que se puede observar en la Figura 4.60
obteniendo un funcionamiento correcto y esperado de la aplicacion. En este equipo se
detectd que tenia un procesador que cumplia con el requisito minimo en lo que respecta a

procesador mostrando una demora o retraso al momento de mostrar los graficos.

Si bien este retraso no era muy grande, comparando con dispositivos de gama alta se

nota la diferencia.
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Figura. 4.60 Pruebas de funcionamiento en el primer dispositivo

Fuente: Autor

Con el segundo dispositivo que fue un celular de marca Sony Xperia L1 de gama media
tuvo un buen funcionamiento sin dar ningn problema de ninguna indole, como se puede

evidenciar en la Figura 4.61.

Figura. 4.61 Pruebas de funcionamiento en dispositivo Sony Xperia L1

Fuente: Autor
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Por ultimo, en la Figura 4.62 un tercer dispositivo Samsung S5 igualmente de gama
media con el que se obtuvo excelente funcionamiento tanto en la parte grafica como de

procesamiento ya que cumplia con los requisitos minimos especificados.

Figura. 4.62 Pruebas de funcionamiento en teléfono Samsung S5

Fuente: Autor

En las figuras desde la 4.63 hasta la 4.74 se evidencia las pruebas de funcionamiento

para cada uno de los identificadores segtin se definio en el alcance del presente documento.

Figura. 4.63 Pruebas de funcionamiento para vectores

Fuente: Autor
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Figura. 4.64 Pruebas de funcionamiento para producto punto y producto cruz

Fuente: Autor

Figura. 4.65 Pruebas de funcionamiento para diferenciacion vectorial

Fuente: Autor

Figura. 4.66 Pruebas de funcionamiento para geometria diferencial

Fuente: Autor
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Figura. 4.67 Pruebas de funcionamiento para gradiente

Fuente: Autor

Figura. 4.68 Pruebas de funcionamiento para divergencia

Fuente: Autor

Figura. 4.69 Pruebas de funcionamiento para rotacional

Fuente: Autor
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Figura. 4.70 Pruebas de funcionamiento para coordenadas curvilineas

Fuente: Autor

Figura. 4.71 Pruebas de funcionamiento para potencial magnético

Fuente: Autor

Figura. 4.72 Pruebas de funcionamiento para ecuaciones de Maxwell

Fuente: Autor
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Figura. 4.73 Pruebas de funcionamiento para ley de Bio-Savart

Fuente: Autor

Figura. 4.74 Pruebas de funcionamiento para ley de Stokes

Fuente: Autor

Es asi que se puede comparar los resultados obtenidos entre los tres dispositivos en
donde se realizo las pruebas de funcionamiento a través de la Tabla 4.2, teniendo en cuenta

que todos cumplen al menos con los requisitos minimos para poder ejecutar la aplicacion.

Tabla 4.2 Comparacion de resultados de pruebas

Dispositivo Deteccion y Procesamiento de Resolucion de Imagenes

Identificadores

Tablet Samsung Con retrasos Con pocas distorsiones
Sony Xperia L1 OK OK
Samsung S5 OK OK

Fuente: Autor
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4.4. Analisis de resultados

Al tener los resultados de las pruebas de funcionamiento en los diferentes dispositivos
se puede determinar que el desarrollo, junto con sus ajustes y correcciones, arrojo una
aplicacion que se ejecuta sin problemas en dispositivos que cumplan con los requisitos

minimos.

En cuanto a la parte grafica, si bien tuvo buena aceptacion en los usuarios que pudieron
operar la aplicacion, éstos pueden ser mejorados para influir de mejor manera en la

percepcion del fenomeno que se desea estudiar.

Obteniendo asi que el desarrollo de la aplicacion de RA para la materia de Teoria
Electromagnética obtuvo un efecto positivo en el proceso de aprendizaje de la materia ya
que ofrece una nueva manera de visualizar los fendémenos que se explican logrando una
mejor captacion del conocimiento, a la vez que promete futuras implementaciones o
adecuaciones para entregar mas funcionalidades a la misma y que aporten ain mas a los

estudiantes.
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CONCLUSIONES

Se cumplié sin complicaciones cada uno de los identificadores al usar las plataformas
disponibles y gratuitas para generar Codigos QR ya que son las imagenes mas

factibles de utilizar para el reconocimiento usado por el SDK de Vuforia en Unity.

Se pudo realizar el material grafico con claridad y sencillez para poder ser
visualizadas por los usuarios sin inconvenientes o que deriven en percepciones

erréneas del fenomeno que estén visualizando.

Se logré desarrollar la aplicacion en el entorno Unity-Vuforia de manera sencilla ya
que sus librerias y componentes, que son la base de la realidad aumentada en cuanto
a reconocimiento, brindan una configuracion rapida y enfocada a las necesidades del

desarrollo.

Se culminé con cada una de las escenas para cada identificador de una forma sencilla
pero que pueda demostrar cada uno de los temas a tratarse, siendo estos graficos

faciles de interpretar.

Las pruebas de funcionamiento de la aplicacion desarrollada fueron satisfactorias,
sin problemas de instalacion y de desempefio inclusive al ser instalados en

dispositivos de gama baja y con poca resolucion en sus camaras.
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RECOMENDACIONES

Pese a que la aplicacion tuvo una buena aceptacion, €sta se puede mejorar e
incrementar en los contenidos para la materia, dandole mas detalles y explicaciones
adicionales como audios o videos incluidos y que puedan ser reproducidos en el

momento de visualizar los modelados.

Es necesario obtener ayuda de un disefiador grafico para dar mas realce a los graficos
y que sean mas realistas, a pesar de que se puso todo el conocimiento que se pudo

adquirir en el desarrollo éste no fue suficiente, pero puede ser mejorado.

Se recomienda tener un buen computador para el desarrollo puesto que necesita de
hardware minimo para su buen desempefio ya que, al no ser asi, la aplicacion
funcionara con inconvenientes o simplemente no se podra exportarla para su uso en

los dispositivos.
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ANEXOS

Universidad
Israel

Anexo # 1 - Encuesta

El uso de nuevas tecnologias para la presentacion de contenidos en el ambito de la
educacion para ayudar a comprender los contenidos de la materia y ain mads, para la
T , . L .

visualizacion” de fendémenos que se explican de manera teorica en el caso de materias con
contenido matematico se hacen cada vez mas presentes en el campo del aprendizaje, es por
esto que es posible realizar una aplicacion de realidad aumentada para la materia de Teoria
Electromagnética como proyecto de titulacion. Asi que solicito de la manera mas cordial

pueda contestar las siguientes preguntas, agradeciéndole de antemano por su ayuda.

Pregunta 1. ;Ha escuchado alguna vez acerca de Realidad Aumentada (RA)?

Si( ) No( )

Pregunta 2. ;Ha usado alguna vez una aplicacion de RA que tenga relacion con

educacion?

Si( ) No( ) (Cual?

Pregunta 3. ;Si lo ha hecho, que tan positiva o negativa fue su experiencia?
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Pregunta 4. ;Cual cree que es la razon primordial para que a los estudiantes se les

complique comprender los conceptos de la materia de Teoria Electromagnética?

Pregunta 5. ;Qué recursos utiliza para tratar de ayudar a sus estudiantes a comprender

la materia?

Graficos () Videos () Otros

Pregunta 6. ;Con los recursos que usa, cree que los estudiantes entienden mejor los

fenomenos que se explican?

Si( ) No( ) [Por qué?

Pregunta 7. ;Cree que una aplicacion de RA pueda ayudar de alguna manera a los

estudiantes con la materia?

Si( ) No( ) Por qué?

Pregunta 8. ;Si asi lo cree, que funcionalidades opina que deberia tener dicha

aplicacion?
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Anexo # 2 — Manual de usuario

MANUAL DE USUARIO

INTRODUCCION

La Realidad Aumentada es el término usado para definir un tipo de tecnologia donde
la vision de la realidad se amplia con elementos visuales que afaden informacion digital, es
asi que la aplicacion APP_RA_TE ofrece una nueva manera de visualizar contenido de la

materia de Teoria Electromagnética ayudando a la comprension de la misma.

INSTALACION

Los requisitos minimos que debe cumplir el dispositivo son las siguientes:
e Procesador Dual Core 1.65 GHz
e (Camara de 5 Megapixeles (1280 x 720 pixeles) o superior.
e Android Jelly Bean version 4.1 o superior
e Memoria RAM minimo de 512 MB.

e Almacenamiento minimo de 70 MB.

Para iniciar la instalacion se debe buscar y ejecutar el archivo ejecutable

APP_RA TE.apk copiado con anterioridad en el dispositivo.

Cabe recalcar que el dispositivo debe aceptar aplicaciones de origenes desconocidos.
Si no lo tiene habilitado es necesario configurarlo desde el menu Ajustes de su dispositivo,

opcion Seguridad y se marca con un visto la opcion deseada como lo muestra Figura 1.

El proceso de configuracion de origenes desconocidos puede variar en cada dispositivo

y version de Android.
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o .4 W 11:47
< Seguridad
Contrasefias
Mostrar las contrasefias .

Administracién de dispositivos
Administradores de dispositivos

Ver o desactivar administradores de dispositivo

Origenes desconocidos
Permitir la instalacion de aplicaciones que no .

sean de Play Store |

Almacenamiento de credenciales

Tipo de almacenamiento
Almacenado en hardware

Certificados de confianza
Mostrar certificados de CA de confianza

Figura 1. Habilitacion de origenes desconocidos

Realizada la configuracion se procede con la instalacion de la aplicacion APP_RA_TE.

Al finalizar la instalacion se observara un icono como muestra la Figura 2.

APP_AR_TE.apk
APP_RA_TE - Versién 0.1 -57,61 MB

Figura 2. Icono de la aplicacion APP_RA TE

MODO DE USO

Al ejecutar la aplicacion ésta abrird de manera automatica la camara del dispositivo.
Para esto es posible que la primera vez que se ejecute la aplicacion pida permisos para

acceder a la camara como se puede ver en la Figura 3.
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@ ¢Permitir que APP_RA_TE
tome fotos y grabe

videos?

RECHAZAR PERMITIR

Figura 3. Permisos para acceder a la cdmara

Ahora es momento de fijar o mostrar los identificadores que vienen incluido en este
manual. Son 12 identificadores que pueden ser impresos en cualquier tipo de papel para ser

usados mientras se estudia los diferentes temas de la materia de Teoria Electromagnética.

Al momento de fijar con la cdmara cualquier identificador aparecera el contenido
visual del tema seleccionado de manera clara y concisa para facilidad del estudiante, tal

como muestra la Figura 4.

Figura 4. Visualizacion de contenido con un identificador mediante la aplicacion

No es necesario reiniciar la aplicacion para cambiar de identificador, simplemente con

quitar el actual y enfocar el préximo identificador el contenido cambiarad automéaticamente.

RECOMENDACIONES

El identificador puede ser reconocido por la aplicacion pero se recomienda que el

ambiente donde se encuentre tenga una buena iluminacion.
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SOLUCION DE PROBLEMAS

Falla de enfoque

En algunos casos la camara del dispositivo pierde el enfoque y se puede observar
borrosos los identificadores perjudicando el funcionamiento de la aplicacion. En este caso
es necesario presionar en el centro de la camara justo donde apunta o se encuentra el
identificador para que la camara sea capaz de enfocar automaticamente y mostrar el

contenido sin problemas.

IDENTIFICADORES

A continuacion se encuentran los identificadores para cada uno de los temas de Teoria

Electromagnética tratados en la aplicacion desde la Figura 5 hasta la 16.

Figura 5. Identificador para vectores



Figura 6. Identificador para producto punto y producto cruz

Figura 7. Identificador para diferenciacion vectorial
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Figura 8. Identificador para geometria diferencial

Figura 9. Identificador para gradiente
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Figura 10. Identificador para divergencia

Figura 11. Identificador para rotacional
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Figura 12. Identificador para coordenadas curvilineas

Figura 13. Identificador para potencial magnético
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Figura 14. Identificador para ecuaciones de Maxwell

o]

Figura 15. Identificador para ley de Bio-Savart
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Figura 16. Identificador para ley de Stokes
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Anexo # 3 — Cronograma de actividades
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Anexo # 4 — Programacion de la aplicacion

T
¥ Rotacional | [] Static ¥ E
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Lightmap Static O
Tag [Untagged 4] Layer (Default D) To enable generation of lightmaps for this Mesh Renderer,
¥ .~ Transform o &, please enable the ‘Lightmap Static' property.
Posm.on X0 Y 0 Z -483 Dynamic Occluded &
Rotation X0 Y 0 Z 0 =
el %150 v 150 27150 ¥ |, Image Target Mesh 12890 (Mesh Filter S
= Mesh W ImageTargetMesh12890 o}
v @ 3
o5 ¥ Image Target Behaviour (Script) = — =
Download new Vuforia Engine version: 8.3.8 ¥ 38 ¥ Animator R
Controller tdImageTarget o}
Type | Predefined ¢ Avatar None (Avatar)
Database | APP_RA_TE N Apply Root Motion m|
Image Target | Rotacional :) Update Mode LNormal n
[ Add Target ] Culling Mode | Always Animate D)
» Advanced Clip Count: 2 I : :
C Pos: 2 it 2IE 10S 12 M : 06 ic: 0
v « ¥ Default Trackable Event Handler (Scrip e P:a’:.; LI Sests e
Script « DefaultTrackableEventHandler (] Curves Count: 20 Constant: 12 (60.0%) Dense: 0 (0.0%)
b Stream: 8 (40.0%)
¥ |G| ¥ Turn Off Behaviour (Script) o
Script | TurnOffBehaviour | © I I =
RotacionalMateria e
v .. ¥Mesh Renderer O s %ﬁ e i ]'
» Materials » Shader | Unlit/Texture y
Light Probes | off :]
Reflection Probes | Blend Probes N [ Add Component ]
Anchor Override 'None (Transform) e [v‘
Cast Shadows [ on s]
Receive Shadows v
Motion Vectors | Per Object Motion D|»

En la imagen se puede evidenciar la programacion para un identificador donde se

visualiza todas las configuraciones necesarias para que éste muestre correctamente el

contenido visual correspondiente.

Cabe recalcar que Unity nos proporciona herramientas visuales para poder programar

los comportamientos de los identificadores. Esta programacion es similar en todos los

identificadores a usarse en la aplicacion de RA.

= Hierarchy
| create -| (@A) ).
v < APP_RA_TE -
¥ Camara AR
» __Rotacional
» [/ Vectores
» _Ley Bio-Savart
» ' Ley de Stockes
L Luz
» _ Potencial Magnetico
» | Coordenadas Curvilineas
» __ Divergencia
¥ Gradiente
» _ Ec. de Maxwell
» __ Diferenciacion Vectorial
» . Geometria Diferencial
» _ Producto Punto - Cruz

[}
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En la imagen anterior se observa la disposicion de cada identificador con su contenido
visual correspondiente. Se puede comprobar que existen 12 identificadores que son los que

se han detallado en el alcance del presente documento.



Anexo # 5 — Requisitos minimos del software usado

UNITY - VUFORIA

Requisitos Minimos

SO: Windows 7/8/ 10
Procesador: Core 2 Duo o superior

Memoria: 1 GB de RAM

Grificos: DirectX11 compatible GPU con 512 MB Video RAM

Almacenamiento: 100 MB de espacio disponible

Tarjeta de sonido: DirectX compatible Tarjeta de sonido

Requisitos Recomendados

SO: Windows 7/8 /10

Procesador: Core 4 Duo o superior

Memoria: 2 GB de RAM

Grificos: DirectX11 compatible GPU con 1 GB Video RAM
Almacenamiento: 100 MB de espacio disponible

Tarjeta de sonido: DirectX compatible Tarjeta de sonido

BLENDER

Hardware minimo

32 bits de doble nucleo CPU 2GHz con soporte SSE2.

2 GB de RAM

24 bits 1280 x 768 pantalla

Ratoén o trackpad

Tarjeta grafica compatible con OpenGL con 256 MB de RAM

Hardware recomendado

64-bit CPU de cuatro nucleos
8 GB de RAM
Pantalla Full HD con 24 bits de color

Tres boton del raton
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e Tarjeta grafica compatible con OpenGL, con 1 GB de RAM

Optima (grado de produccion) de hardware

e 64-bit CPU de ocho nticleos

e 16 GB de RAM

e Dos pantallas Full HD con 24 bits de color

e Tres raton boton y tableta grafica

o Tarjetas graficas compatibles con OpenGL duales, marca de calidad con 3 GB de

RAM
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