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RESUMEN

Este proyecto de titulacion contiene todas las etapas de disefio, implementacion
y las debidas pruebas de una herramienta de aprendizaje para mostrar los ejes
de estudio de la carrera de Ingenieria en telecomunicaciones usando realidad
aumentada (RA) y realidad virtual (RV); para lo cual se utiliza un dispositivo de
Realidad Virtual desarrollada por Microsoft denominado “HoloLens”, ademas de
la plataforma de desarrollo “Unity” que mediante un kit de desarrollo de

software Vuforia permite realizar realidad aumentada.

El objetivo primordial de este proyecto es implementar una herramienta de
aprendizaje para identificar los ejes de la carrera de ingenieria en
telecomunicaciones mediante el uso de realidad aumentada y virtual que permita
al estudiante, mediante mapas mentales, tener una manera mas ludica de
abstraer conocimientos de los cuatro ejes fundamentales que conforma la
carrera de telecomunicaciones, materias integradoras y sus contenidos a través

de un fanpage.

Primeramente, se explican varios temas relevantes entre los cuales destacaron:
fundamentos de las telecomunicaciones, realidad virtual, realidad aumentada,
realidad mixta, ejes fundaméntales y materias integradoras que componen a la
carrera de ingenieria en telecomunicaciones de la Universidad de las Américas
(UDLA). Del mismo modo, se expondran aspectos que generan mayor impacto

al accionar de la universidad.

Se explica ademas todo el procedimiento y guia de funcionamiento de la
herramienta, el prototipo desarrollado se prueba en las aulas de la UDLA,
demostrando asi su debida utilizacion como un apoyo de ensefianza para los
docentes y de la misma manera una forma mas ludica de abstraccién de

informacion.



Este proyecto servira como unalinea base para un plan de capacitacion, para
refuerzo de conocimientos de nuestros comparieros y para cualquier proyecto de

telecomunicaciones que realicen los estudiantes o futuros estudiantes.



ABSTRACT

This degree project contains all the stages of design, implementation and proper
testing of a learning tool to show the study axes of the Telecommunications
Engineering career using augmented reality (AR) and virtual reality ( VR); for
which a Virtual Reality device developed by Microsoft called "HoloLens" is used,
in addition to the development platform "Unity" that through a Software
Development Kit Vuforia allows to realize Augmented Reality.

The primary objective of this project is to implement a learning tool to identify the
axes of the Telecommunications Engineering career through the use of
augmented and virtual reality that allows the student, through mental maps, to
have a more playful way to abstract knowledge from the four fundamental axes
that make up the career of Telecommunications, integrative subjects and their

contents through a fanpage.

First, several relevant topics are explained, among which they highlighted:
fundamentals of telecommunications, virtual reality, augmented reality, mixed
reality, fundamental axes and integrative materials that make up the engineering
career in University of the Americas (UDLA). Similarly, aspects that have the
greatest impact will be presented when the university is being operated.

Furthermore, explained the entire procedure and operating guide of the tool, the
prototype developed is tested in the classrooms of the UDLA, thus demonstrating
its proper use as a teaching support for teachers and in the same way a more

playful way of abstraction of information.

This project will serve as a baseline for a training plan, for reinforcement of
knowledge of our peers and for any telecommunications project carried out by

students or future students.
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1. Introduccion.

1.1.Antecedentes

La realidad aumentada se define como aquella informacion afiadida que se
consigue a través de la observacion de un entorno, el cual es captado mediante
el lente de la cAmara de un dispositivo, mismo que cuenta con un software
especifico previamente instalado. La informacién adicional es conocida como
realidad aumentada que puede convertirse en varios formatos digitales, ya sea
como una imagen, un archivo multimedia o un localizador de recursos uniforme
(URL).

La realidad aumentada es una aplicacion de la tecnologia que nos permite
introducir elementos virtuales, esto sobre una superficie que el usuario percibe
como su entorno real y convirtiéndolo més interactivo. Dicho de otro modo, es la

convergencia entre el mundo real y virtual.

La realidad aumentada en el &mbito educativo tiene su principal referente en las
aulas de Nueva Zelanda. Asi, Magic Book es un proyecto del grupo Activo HIT,
el cual consiste en presentar un conjunto de contenido virtual a través de un
visualizador de imagen, el mismo que puede ser visualizado por el alumno.

Magic Book, incorpora secuencias de animaciones y sonidos que apareceran
segun avanza la lectura y animaciones en 3D. Profesionales de distintas areas

fueron los encargados de poder llevar a cabo el proyecto.

En (Herrera, 2013) se propone una herramienta de ensefianza para tener una
mayor abstraccion del contenido de las materias de Ciencias Naturales y
Ciencias Sociales, dichas materias fueron seleccionadas por sus propiedades
especificas por requerir un contenido audio visual ludico. La herramienta
presenta 4 planetas del sistema solar (Mercurio, Venus, Tierra y Marte) en
modelos 3D, los cuales son presentados mediante realidad aumentada mediante

el escaneo desde una webcam hacia los objetivos, los cuales segun la



configuracion de la aplicacion presentara uno u otro planeta. Esta herramienta
fue presentada en una escuela con el fin de comprobar que esta era eficiente
para utilizarse para la educacion béasica y los nifios tengan mejor abstraccion de
informacion. Ademas, fue disefiada para reemplazar los materiales didacticos
utilizados por los profesores y lo mas importante es la sencillez de manejo de
parte de los docentes y nifios ya que como principales beneficiarios no deberan

poseer dificultad en manejar esta herramienta.

Las aplicaciones de realidad aumentada figuran como una alternativa para el
aprendizaje. Cuando se presenta un contenido audio visual a un alumno, este
puede mejorar su concentracion en los elementos que mas le llamen la atencion

y poder explorar a través de su curiosidad.

EL uso de laboratorios virtuales (VL) permite realizar pruebas en entornos
virtuales, lo que permite realizar varios experimentos sin que ello implique tener
equipos fisicos, por medio elementos virtuales que pueden hacer casi todo con
una gran precision. Por citar algunos ejemplos, el movimiento de cuerpos,
efectos gravitatorios, electricidad, magnetismo y los diferentes estados de la

materia.

Apoyados en la experiencia de los docentes, los recursos implican un pilar
esencial dentro del desarrollo del estudiante, estos recursos pueden ser: libros
guia, textos de trabajo, lecturas, proyectores y aulas audiovisuales e internet. La
incorporacion de dispositivos como tablets, smartphones, entre otros, dentro de
las aulas es un reto para la educacién. Como consecuencia, el disefio de la

educacion debe ser redefinido.

En la actualidad, los docentes que imparten materias en la carrera de
Telecomunicaciones de la UDLA no estan provistos de una herramienta que les
permita mostrar el contenido del portafolio de la materia de manera mas ladica.

En varias ocasiones, la UDLA ha acogido ferias tecnoldgicas y en otros casos ha

realizado presentaciones en otros establecimientos. Para estos casos, la carrera



de Ingenieria en telecomunicaciones emplea varias maquetas para poder
mostrar temas tecnolégicos en dichas ferias, lo que conlleva a realizar el traslado
de las maquetas, no obstante, esto implica que las mismas tiendan a
estropearse. Asi, la alternativa propuesta consiste en desarrollar una
herramienta que permita representar el contenido de las maquetas y

materializarlos mediante realidad aumentada y virtual.

Es por lo que se ha visto en la necesidad de poder implementar una aplicacion
que permita a los docentes tener las herramientas necesarias que ayuden a
presentar los contenidos del portafolio de la carrera de una manera mas
dinamica. Ademas, la aplicacion permitird a los aspirantes de la carrera de
Ingenieria en Telecomunicaciones conocer por medio de realidad aumentada los
ejes fundamentales de la misma, con ello se pretende que los conceptos
elementales que componen la carrera queden plasmados en la herramienta

desarrollada.

1.2.Alcance

El alcance de este anteproyecto de titulacion es implementar una herramienta de
aprendizaje para identificar los ejes de la carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones mediante el uso de realidad aumentada y virtual que
permita al usuario, mediante mapas mentales, tener una manera mas ladica de
abstraer conocimientos. Esto se desarrollara mediante software libre, con la
finalidad de que esta implementacion sea lo mas amigable a los estudiantes y
poder identificar los contenidos del portafolio de la carrera teniendo una mejor
abstraccion de conocimientos y resultados de aprendizaje que alcanzaran los

mismaos.

Para llegar a cumplir con lo mencionado, se indagara en el estudio del
fundamento tedrico dénde se conocerd nociones, conceptos, caracteristicas y
métodos basicos que configuran el campo general de las Telecomunicaciones.

Se analizaran los principales ejes tematicos que tiene la carrera de Ingenieria



Telecomunicaciones, que consisten en Electrénica, Teoria de Comunicaciones,

Radiocomunicaciones y Redes de Telecomunicaciones.

Para el proceso de desarrollo de realidad aumentada se utilizara Unity, que es
un programa que facilita el desarrollo de video juegos para varias plataformas
mediante un editor un scripting y obtener acabados profesionales. También, una
de las mejores ventajas es que esta aplicacion esta disponible de manera
gratuita y profesional. Ademas, junto con Unity utilizaremos Vuforia, el cual es un
kit de desarrollo de software (SDK) que tiene como principal funcionalidad la
construccion de aplicaciones basadas en realidad aumentada. Vuforia hace uso
del lente Optico que posee un dispositivo para poder usarlo como lo denomina
“lente magico” el cual cumple la funcién del entrelazamiento del entorno real con

el virtual.

La aplicacion de realidad aumentada escanea imagenes que actian como
objetivos (targets), los cuales determinan que elemento virtual se presentara en
la pantalla del dispositivo, el elemento virtual esta ligado a una basa de datos
gue actia como repositorios de los elementos virtuales y estos estan atados a
los marcadores, de esta manera se puede conseguir el efecto de realidad

aumentada.

Las pruebas del uso de la aplicacién en base a los cuatro pilares fundamentales
de las Telecomunicaciones se realizaran mediante la corroboracion de los
objetivos (targets) y su correcta interpretacion de las materias integradoras y sus
contenidos a través de una fanpage. Adicional, para las pruebas de realidad
virtual se comprobara que los elementos virtuales que interactiien en el entorno

virtual correspondan a los diferentes contenidos que se pretendan representar.

1.3.Justificacion

El aporte en el campo universitario la realidad aumentada y virtual es una de las

etapas mas relevantes en la relacion entre docente y estudiante. El docente, en



su afan de promover la carrera, realiza una serie de procedimientos explicativos
de una forma mas ludica y perceptible a los estudiantes de cémo son las

Telecomunicaciones.

El desarrollo de aplicaciones moviles (realidad aumentada y virtual) en la
Universidad servird como una linea base para un plan de capacitacion, para
refuerzo de conocimientos de nuestros compareros y para cualquier proyecto de
telecomunicaciones que realicen los estudiantes o futuros estudiantes de la

carrera de telecomunicaciones.

Ademas, el aporte para la comunidad es entender de una mejor manera las

telecomunicaciones y su impacto en la mejora de la calidad de vida.

La realidad aumentada y virtual optimiza el aprendizaje tanto en el campo
universitario como en la comunidad ya que ayuda activar las areas esenciales
del cerebro para minimizar la ineficiencia de los esquemas educativos
tradicionales, dejando asi que las personas no sea solo un espectador o lector y
pasa a tener una experiencia interactiva lo cual esto ayuda a abstraer de una

manera mas eficiente los conceptos en telecomunicaciones.

1.4.0bjetivos.

1.4.1. Objetivo General.

Implementar una herramienta de aprendizaje para identificar los ejes de la

carrera de Telecomunicaciones mediante el uso de realidad aumentada y virtual.

1.4.2. Objetivos Especificos.
e Analizar el fundamento tedrico de las telecomunicaciones.
e Discernir los diferentes conceptos que conlleva la carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones, con el fin de poder consolidarlos en materias

integradoras.



e Desarrollar la aplicacion que hara uso de la realidad aumentada vy virtual
para identificar los contenidos del portafolio de la carrera.
e Realizar las pruebas del uso de la aplicacion en base a los cuatro pilares

fundamentales de las telecomunicaciones.

2. Marco Tebrico

En el presente capitulo se estudiaran los términos y definiciones relacionados
con el disefio de prototipos para la creacion de herramientas de ensefanza,
haciendo hincapié en sus diversos campos de aplicacion y tendencias.
Igualmente, se discierne sobre que es la tecnologia HoloLens con sus
respectivos yuxtapuestos, y las principales marcas que ofrecen esta tecnologia.

2.1.Realidad aumentada en telecomunicaciones.

Las telecomunicaciones se definen como la ciencia y la tecnologia de la
comunicacion a distancia. La capacidad de transmitir informacién de manera
Optima y eficiente es uno de los principales enfoques que impulsan la innovacion
humana. Desde el hombre prehistérico con sus fuegos de sefial hasta los
ejecutivos de alto poder que manejan teléfonos inteligentes en la actualidad, la
comunicacioén sigue siendo una clave para la supervivencia y el éxito. La historia
de las telecomunicaciones ilustra este impulso interminable para el progreso, ya
que es paralela al crecimiento humano y se vuelve mas generalizado y eficiente
a medida que se desarrolla el desarrollo de la civilizacion moderna (Agudelo,
2011)

En la figura 1 se muestra un resumen con imagenes relacionado a la historia de
las telecomunicaciones desde el inicio con la aparicion del telégrafo en el afio
1830 pasando por la creacién de los teléfonos hasta la actualidad con la nueva

era de las Telecomunicaciones.
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Figura 1. Historia de Telecomunicaciones
Tomado de (Agudelo, 2011).

Las telecomunicaciones modernas se centran en los problemas relacionados
con la transmision de grandes volumenes de informacion a largas distancias
minimizando las pérdidas debido al ruido y la interferencia. Los componentes
basicos de un sistema moderno de telecomunicaciones digitales deben ser
capaces de transmitir sefiales de voz y datos. La transmision digital se emplea
para lograr una alta confiabilidad y porque el costo de los sistemas de
conmutacion digital es mucho mas bajo que el costo de los sistemas analdgicos.
Sin embargo, para utilizar la transmision digital, las sefiales analégicas que
constituyen la mayoria de las comunicaciones de voz, radio y television deben

estar sujetas a un proceso de conversion de analdgico a digital.

En muchos casos, la sefal digitalizada pasa a través de codificador de fuente,
gue emplea una serie de férmulas para reducir la informacién binaria redundante.
Después de la codificacion de fuente, la sefal digitalizada se procesa en un
codificador de canal, que introduce informacion redundante que permite detectar
y corregir errores. La sefal codificada se modula en una onda portadora y puede
formar parte de una sefial mas grande en un proceso conocido como

multiplexacion. La sefial multiplexada se envia a un canal de transmision de



acceso multiple. Después de la transmision, el proceso anterior se invierte en el

extremo receptor y se extrae la informaciéon (Aldana & Vallejo, 2010).

El sector de las Telecomunicaciones estd compuesto por empresas que hacen
posible la comunicacién a escala mundial, ya sea a través del teléfono o Internet,
a través de ondas o cables, a través de cables o de forma inalambrica. Estas
compafiias crearon la infraestructura que permite enviar datos a cualquier parte
del mundo. Las empresas mas grandes del sector son operadores telefonicos
(tanto cableados como inalambricos), compariias satelitales, compafias de

cable y proveedores de servicios de Internet (Herweck, 2018).

La tecnologia siempre estd cambiando y mejorando, y parece que la proxima
frontera en las comunicaciones digitales es la realidad virtual, la realidad
aumentada y la tecnologia de realidad mixta. Las telecomunicaciones buscan
conectar a las personas a través de grandes distancias. Asi, ocultan por
completo la brecha de la distancia fisica.

En esencia, el software de chat y conferencias te sumerge en la conversacion.
Olvidas las realidades y limitaciones del mundo fisico, y puedes comunicarte
naturalmente desde cualquier lugar. La realidad virtual sobresale en la inmersion
y en sacarnos del mundo fisico, por lo que parece seguro que las
comunicaciones de realidad virtual son el camino del futuro (Aldana & Vallejo,
2010).

Las instalaciones RA tradicionales incluyeron equipos costosos, un despliegue
complejo y un alto grado de experiencia técnica. Ahora, una avalancha de
dispositivos moviles como teléfonos inteligentes y tabletas combinados con
algunas herramientas innovadoras de ingenieria de software han hecho posible
que los desarrolladores de todas las industrias logren soluciones de AR
asequibles. Las compariias manufactureras grandes y pequefias se encuentran
en una posicion para capitalizar RA y buscar nuevas oportunidades que

aumenten significativamente la productividad operativa y mejoren la



competitividad, en este sentido, los principales impulsadores de esta tecnologia
son los proveedores de la tecnologia de operaciones y de informacion (Grylls,
2017).

En la actualidad, la UDLA ofrece la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones,
en la cual fomenta el desarrollo del estudiante sustentado en ejes tematicos que
permiten la especializacion del profesional en distintas ramas de la carrera, por
lo que el presente proyecto evalla la aplicacion de realidad aumentada en pro
de optimizar el proceso de aprendizaje en la carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones en base a su aplicacion para cada uno de los siguientes

ejes:

Electronica
e Teoria de Comunicaciones.
¢ Radiocomunicaciones.

e Redes de Telecomunicaciones.

2.1.1. Electrénica.

Es la rama de la fisica que estudia y emplea sistemas cuyo funcionamiento se
basa en la conduccion y el control del flujo de los electrones u otras particulas
cargadas eléctricamente. Su finalidad practica es la elaboracién de circuitos que
sirvan para la confeccion de artefactos de utilidad para la sociedad (Levoyer, 2017)
En la actualidad la RA y RV pueden ser utilizadas en los disefios electrénicos,
dado que la gente esta resolviendo problemas de software donde hay un alto
valor, ofreciendo un escenario en el gue un sistema habilitado para RA y RV
pudiera reconocer las partes solo con tocar la pantalla, con el fin de proporcionar

optimizaciones.

Este sistema de RA y RV podria sugerir alternativas, identificar elementos
faltantes, ofrecer soluciones que otros hayan resuelto y compartido previamente,
asi como buscar y resaltar los puntos de estrés y falla en un disefio, por ejemplo,

el montaje de circuitos electronicos el cual proporciona instrucciones para la
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creacion de un circuito basico en una placa protoboard. La herramienta de RA'y
RV nos servira de guia para ir colocando cada componente y cableado. Ademas,
se podra ir consultando las caracteristicas de cada componente que estamos
utilizando como salidas de pines y especificaciones relevantes solo con tocar en

la pantalla.

2.1.2. Teoriade Comunicaciones.

En términos generales, la teoria de las comunicaciones explica la forma en la
cual se genera informacién, como ésta se transmite y las técnicas utilizadas para
transmitirla (Levoyer, 2017). La RA permite crear nuevos tipos de servicios y
aplicaciones. Algunos ejemplos de aplicaciones de RA incluyen navegacion
personal, sistemas de guia, teleoperacion, seguridad, entretenimiento, comercio
electronico y servicios personales. Se han construido algunos sistemas RA
moviles experimentales, pero la mayoria de los sistemas actuales solo funcionan
en un area restringida y no tienen medios suficientes para la comunicacion.
Usualmente, usan computadoras portatiles disponibles en el mercado o de
fabricacion propia como su plataformay su area de aplicacion a menudo se limita

a algunas tareas especificas (Azuma, 2015)

La evolucion de las redes celulares y las tecnologias relacionadas ha sido muy
rapida. Las velocidades de transferencia y las bajas latencias para la transmision
de paquetes de datos requeridos por muchas aplicaciones RA son factibles
utilizando las préximas redes celulares de quinta generacion. El poder de
procesamiento de las supercomputadoras de ayer ahora se encuentra en los
juguetes de los nifios y pronto se integra en terminales maoviles. Esto, junto con
la evolucion de las velocidades de transferencia, las pantallas miniaturizadas y
el posicionamiento preciso permiten la construccion de un terminal movil

comercial con capacidades suficientes para RA movil en el futuro cercano.

Para garantizar la interoperabilidad de estos sistemas, deben estar disponibles

estandares comunes para la comunicacion entre dos entidades. Los estandares
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utilizados en los sistemas celulares deben ser adecuados para los servicios de
RA movil global antes de que la utilizacion comercial de estos nuevos servicios

pueda comenzar a desarrollarse de manera masiva (Azuma, 2015).

2.1.3. Radiocomunicaciones.

La radiocomunicacion es la transmision de sefiales por modulacion de ondas
electromagnéticas. La radiacion electromagnética viaja en forma de campos
electromagnéticos oscilantes a traves de diferentes medios. La informacion se
transporta cambiando sisteméaticamente (modulando) algunas propiedades de
las ondas radiadas, como la amplitud, la frecuencia o la fase (Agudelo, 2011). Es
decir, comunicacion por radio" significa la transmision por radio de escritos,
sefales, imagenes y sonidos de todo tipo, incluidos todos los instrumentos,
instalaciones, aparatos y servicios (entre otros, el recibo, el reenvio y la entrega

de comunicaciones) incidentales a dicha transmision (Levoyer, 2017).

2.1.4. Redes de Telecomunicaciones.

Las redes de telecomunicaciones son equipos que pueden transmitir y recibir
informacion con sefales eléctricas, electromagnéticas u 6pticas ubicadas en
diferentes lugares de forma anal6gica o digital. La informacién pueden ser datos
de audio, de video o de otros tipos. Las redes estan basadas en infraestructuras
de trabajo con cables o inalambricas. Ejemplos de redes de Telecomunicaciones
tipicas son la red fija de teléfono, la red de telefonia mévil, las redes de television
por cable o Internet (Levoyer, 2017).

Dado que las interacciones en tiempo real y los flujos de informacién masiva
estan involucrados en las aplicaciones RA / RV, traera nuevos desafios a los
disefios de redes futuras para acomodar aplicaciones RA/ RV en linea. Para ser
especificos, para las futuras redes inalambricas 5G, las aplicaciones de RA/ RV
requieren innovaciones en las arquitecturas de red basadas en la nube, con el

objetivo de mejorar significativamente el rendimiento de red, retrasos, eficiencia
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espectral, etc. Para soportar las enormes demandas de trafico involucradas en
las aplicaciones RA / RV, se ha realizado una gran cantidad de actividades de

investigacion en estudios referentes a redes 5G (Ge, Pan, & Mao, 2017).

2.2. Realidad Aumentada.

La realidad aumentada (RA), del inglés Augmented Reality, se define de varias
formas, segun (Basogain, Olabe, Espinosa, & Rouéche, 2012), mencionan que
la RA no suple el mundo real, mas bien, conserva el mundo real que el individuo
percibe, complementandolo con informacion virtual que se superpone al mundo
real. Esto supone que el usuario no deja de percibir la informaciéon del mundo
real y puede interactuar con la informacion virtual. En el mismo contexto,
(Estebanell, Ferrés, & Cornella, 2011), presentan la RA como una tecnologia la
cual permite adicionar informacion virtual sobre un escenario real, dicho proceso
es realizado en tiempo real, determinado por las imagenes que capta un
dispositivo con camara, con ello se instaura, una correlacion espacial entre la

informacion virtual y la realidad.

El término RA es el compendio de un conjunto de tecnologias a través de las
cuales se logra conectar de forma inmediata contenido real con el generado por
computadora con visualizacion de video. RA se basa en técnicas desarrolladas
en RV e interactia no solo con un mundo virtual, sino que tiene un grado de
interdependencia con el mundo real (Hull, Erol, Graham, Ke, & Kishi, 2010). En
este contexto, se puede definir la realidad aumentada como la disponibilidad de
informacion referente a texto, graficos, audio y otras mejoras virtuales
integradas, de forma tal que el usuario puede acceder a las mismas en tiempo
real y a través de objetos pertenecientes al mundo real. Las tecnologias y
aplicaciones de RA desempefiaran un papel esencial en el desarrollo de
multiples actividades y habilidades profesionales, como por ejemplo el comercio,
la atencion médica, la educacién, la seguridad publica son otros ejemplos de
dominios en los que la realidad aumentada aportara un valor significativo.

(Cipresso, Chicchi, Alcafiz, & Rival, 2018), establecen que la realidad
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"aumentada" no tiene sentido en si misma. Sin embargo, este término tiene
sentido apenas nos centramos en el ser humano y en su percepcion del mundo.
La realidad no se puede aumentar, pero si se puede percibir. Sin embargo,
mantendremos el término de realidad aumentada, incluso si lo entendemos como

una "mayor percepcion de la realidad".

Para (Silva, Oliveira, & Giraldi, 2014), al disefiar un sistema RA, se deben tener
en cuenta los siguientes aspectos:

(1) Combinacion de mundos reales y virtuales;

(2) Interactividad en tiempo real;

(3) Registro en 3D

Ademas de los tres aspectos mencionados, se podria incorporar otro, la
portabilidad. En casi todos los sistemas de entorno virtual, el usuario no puede
moverse mucho debido a las limitaciones de los dispositivos. Sin embargo,
algunas aplicaciones RA necesitaran que el usuario realmente camina traves de
un gran ambiente. Por lo tanto, la portabilidad se convierte en un tema importante

e interesante para ser aplicado.

2.2.1. Componentes de larealidad aumentada.

Generador de escena: es el dispositivo o software responsable de representar
la escena. Actualmente, el renderizado no es uno de los principales problemas
en RA, porque es necesario dibujar algunos objetos virtuales, el proceso de
renderizado es un proceso para poder generar imagenes realista, no obstante,
este proceso no se lleva acabo ya que las imagenes presentadas son objetos
virtuales y a menudo no necesariamente tienen que ser renderizados de manera
realista para servir a los propésitos de la aplicacion (Carmigniani, Furht, Anisetti,
& Ceravolo, 2011).

Sistema de seguimiento: es uno de los campos que mas ha crecido en los

altimos afos, esto se debe al incremento de dispositivos que contienen, sensores
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opticos, acelerémetros, giroscopios, GPS, brujulas de estado sélido, sensores
inalambricos y una mejora cada vez mas alta de la calidad de la camara de video,
ofreciendo mejores niveles de precision y exactitud. Lo mas importante es el
seguimiento del dispositivo de mano que puede facilitar una técnica de

interaccion con 6 grados de libertar sobre el objeto.

Pantalla: La tecnologia para realidad aumentada todavia esta en desarrollo y las
soluciones dependen de las decisiones de disefo. Hay tres tipos principales de
pantallas utilizadas en realidad aumentada: pantallas montadas en la cabeza
(HMD), pantallas de mano y pantallas espaciales (Carmigniani, Furht, Anisetti, &
Ceravolo, 2011).

e HMD: por sus siglas en inglés (Head-Mounted Display) es un terminal
para la visualizacion que coloca las dos imagenes del entorno real y virtual
sobre la vision del mundo del usuario. HMD puede ser de video
transparente u optico y puede tener una Optica de pantalla monocular o
binocular (Mekni & Lemieux, 2016). Los sistemas de video transparente
son mas exigentes que los sistemas Opticos transparentes, ya que
requieren que el usuario use dos camaras en su cabeza y requieren el
procesamiento de ambas camaras para proporcionar tanto la "parte real"
de la escena aumentada como la virtual (Hull, Erol, Graham, Ke, & Kishi,
2010).

Figura 2. Casco HDM.

Tomado de (Gonzalez, Ancochea, & Celeiro, 2020).
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e Las pantallas portatiles: se emplean pequefios dispositivos informéaticos.
Los cuales ademas utilizan técnicas de video transparente para
superponer graficos en el entorno real y emplean sensores, como brujulas
digitales y unidades GPS (Global Positioning System). Actualmente hay
tres clases distintas de pantallas portatiles disponibles comercialmente
que se utilizan para el sistema de realidad aumentada: teléfonos
inteligentes, PDA (personal digital assistant) y Tablet PC. Los teléfonos
inteligentes son extremadamente portatiles y extendidos, y con los
avances recientes presentan una combinacion de CPU (Central Processing
Unit) potente, camara, acelerémetro, GPS y brujula de estado sélido, lo
que los convierte en una plataforma muy prometedora para RA. Sin
embargo, su pequefio tamafio de pantalla es menos que ideal para las
interfaces de usuario 3D (Lee & Chun, 2010).

Las PDA presentan muchas de las mismas ventajas y desventajas de los
teléfonos inteligentes, pero se ha vuelto mucho menos extendido que los
teléfonos inteligentes desde los avances mas recientes, con teléfonos y
iPhones basados en Android. Adicionalmente, las Tablet PC se han
convertido en una plataforma prometedora para pantallas RA portétil (Lee
& Chun, 2010)

e LaRealidad Aumentada Espacial (RAE): hace uso de video, elementos
opticos, hologramas, etiquetas de radiofrecuencia, etc. Para la proyeccion
de informacion sobre objetos fisicos sin requerir el uso o transporte la
pantalla. Las pantallas espaciales separan la mayor parte de la tecnologia
del usuario y la integran en el entorno. Esto permite que RAE se amplie
naturalmente a grupos de usuarios, lo que permite la colaboracién entre
usuarios, lo que aumenta el interés por tales sistemas de realidad
aumentada en universidades, laboratorios, museos, y en la comunidad
artistica (Schwald & Laval, 2003).

La tecnologia de visualizacion sigue siendo un factor limitante en el desarrollo de

sistemas RA. Todavia no hay pantallas transparentes que tengan suficiente
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brillo, resolucién, campo de vision y contraste para combinar a la perfeccion una
amplia gama de imagenes reales y virtuales. Ademas, muchas tecnologias que
comienzan a alcanzar estos objetivos aun no son lo suficientemente pequefias,

livianas y de bajo costo (Lopez, Navarro, & Relano, 2010).

2.2.2. Tipos de RA segun su tipo de visualizacién.

Se pueden distinguir tres clases principales de RA por su tipo de visualizacion:
¢ Video transparente
e HMD Optico transparente
e Sistemas retinianos virtuales

e RA basado en monitor

Video HMD transparente.

Este sistema utiliza una pantalla montada en la cabeza, las cuales estan en las
aplicaciones en entornos virtuales que permiten ver al usuario el mundo real en
vez de reemplazarlos. Ademas, permite acceder simultdneamente a un mundo
exterior dando la facilidad al usuario vivir la experiencia inmersiva de acceder a
un mundo virtual generado por computadora 3D superpuestos sobre su vision
del mundo real (Arce, 2013).

Figura 3. HMD transparente.
Tomado de (Pastor, 2016).

HMD 6ptico transparente.
El RA éptico transparente utiliza una pantalla transparente montada en la cabeza

para mostrar el entorno virtual directamente sobre el mundo real, funciona
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colocando en la parte frontal de usuario a la altura de los ojos, elementos que
combinan y relejan objetos virtuales ademas de observar el mundo real, de modo
que el usuario observa imagenes virtuales rebotadas en los combinadores desde

monitores montados en la cabeza (Arce, 2013).

En la figura 4 se muestran los componentes y el diagrama de bloques de un HMD
optico transparente, a través del cual el mundo real es visto mediante espejos
semitransparentes colocados delante de los ojos del usuario, los cuales se

utilizan para reflejar imagenes que se generan en computadores.

f Ubicaciones Rastreador Imagenes
principales de cabeza graficas

Generador
de escena

Combinadores
opticos

Figura 4. HMD 6ptico transparente
Adaptado de (Silva, Oliveira, & Giraldi, 2014).

Los principales ejemplos de un sistema RA Optico transparente son diversos
sistemas de realidad aumentada usados en el area de la medicina. La cirugia
guiada por imagen se ha concentrado en la cirugia cerebral. En el mismo
contexto, se ha desarrollado un sistema de ultrasonido mejorado RA y otras
formas de superponer imagenes radiograficas en un paciente (Schwald & Laval,
2003). Hay muchos otros sistemas 6pticos transparentes, ya que parece ser la

direccion principal para RA.
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Figura 5. Aplicacion realidad aumentada, en el campo de la medicina.

Tomado de (healthworkscollective, 2018).

A pesar de estos ejemplos especificos, todavia hay una falta de HMD
transparentes de propoésito general. Segun establece (Cipresso, Chicchi, Alcafiiz,
& Rival, 2018), un problema para la Optica transparente RA es la alineacion de
la 6ptica HMD con el mundo real. Un buen HMD permite ajustes para adaptarse
a la posicion del ojo y la comodidad de usuarios individuales También deberia
ser facil moverlo cuando no sea necesario. Sin embargo, estos movimientos
alteraran el registro del usuario en el mundo real y requeriran una recalibracién
del sistema. Una solucion costosa seria instrumentar los ajustes para que el
sistema pudiera compensar automaticamente el movimiento. Los recientes HMD
Opticos transparentes se estan construyendo para compafiias conocidas como
Sony y Olympus y tienen soporte para oclusion, acomodacion variable (proceso
de enfocar los ojos en objetos a una distancia particular). Hay prototipos muy
pequefios que pueden ser adjunto a anteojos convencionales (Arce, 2013).

En la figura 6 se muestra el modelo de un lente con la inclusién de un dispositivo
para la observacion de elementos hologréficos, que permiten la reproduccion de
imagenes en forma tridimensional, logrado a través de la creacién de pantallas

virtuales delante de los ojos del usuario.


https://es.wikipedia.org/wiki/Tridimensional
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Figura 6. Expositor de anteojos con elemento holografico
Tomado de (Silva, Oliveira, & Giraldi, 2014).

Sistemas retinianos virtuales (VRD: Virtual Retinal Display).

Fue inventado en 1991 por cientificos en el Laboratorio de Tecnologia de Interfaz
Humana (HIT) de la Universidad de Washington. El objetivo era producir una
pantalla virtual con un campo de visibn amplio, a todo color, alta resolucion, alto
brillo y bajo costo. Microvision Inc. tiene la licencia exclusiva para comercializar
la tecnologia VRD. Esta tecnologia tiene muchas aplicaciones potenciales,
desde pantallas montadas en la cabeza (HMD) para aplicaciones militares /

aeroespaciales hasta fines médicos (Vire, Pryor, Nagata, & Furness, 2010).

El VRD proyecta un haz de luz modulado sobre la retina del ojo generando una
imagen de mapa de bits. Esta tecnologia permite al usuario visualizar la imagen,
como en una pantalla, cuando en realidad la misma se encuentra sobre su 0jo.
Ademas, es una técnica de alta calidad, la cual no se ve afectada por el parpadeo
(Kleweno, Seibel, & Kelly, 2001).

En la figura 7 se muestra un sistema retiniano virtual, también conocido como
proyector de la retina, y sus componentes basicos a través de los cuales el
dispositivo genera una imagen de mapa de bits directamente sobre la retina del

usuario, utilizando un laser en el punto de difraccion de la retina.
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Figura 7. Sistemas retinianos virtuales
Adaptado de (Silva, Oliveira, & Giraldi, 2014).

N

Monitor.

El monitor RA también utiliza transmisiones de video fusionadas, pero la pantalla
es un monitor de escritorio mas convencional o una pantalla portatil. Es quizas
la configuracion RA menos dificil, ya que elimina los problemas de HMD.
Princeton Video Image, Inc. ha desarrollado una técnica para fusionar gréaficos
en transmisiones de video en tiempo real, su trabajo es visto regularmente como
la primera linea descendente en los juegos de futbol americano, también se
utiliza para colocar logotipos publicitarios en varias transmisiones (Heras &
Villarreal, 2007). En la figura 8 se muestran los componentes basicos y el sistema
final para un sistema de realidad aumentada basado en monitor. Esta opcién es
la méas utilizada y la menos costosa dado que requiere en gran parte

equipamiento basico de computadoras.

Gafas estereo
(Opcional)

Monitor
Rastreador

V| . 3
’ Ubicaciones Camaras de video

Video del
mundo real

A

Generador
de escena|imagenes

graficas

Figura 8. Sistema RA basado en monitor
Adaptado de (Silva, Oliveira, & Giraldi, 2014).
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2.3. Realidad Virtual.

La RV, a veces llamada entornos virtuales (EV) ha evolucionado en los ultimos
tiempos. La amplia cobertura de los medios hace que este interés crezca con
rapidez, generalmente se ha retratado como un tipo de tecnologia similar a la
television o el teléfono. Este nuevo medio generalmente se define en términos
de una coleccion particular de hardware tecnolégico que incluye computadoras,
pantallas montadas en la cabeza, auriculares y guantes con sensor de
movimiento. El enfoque de la realidad virtual es, por lo tanto, tecnologico, mas

gue experimenta (Sundar, Xu, & Bellur, 2010).

El concepto de realidad virtual surge a mediados de 1960 cuando Ivan
Sutherland, en un manuscrito fundamental, intenté describir la realidad virtual
como una ventana a través de la cual un usuario percibe el mundo virtual como
si se mirara, sintiera, sonara real y en el que el usuario pudiera actuar de manera
realista (Sutherland, 1965). Desde ese momento y de acuerdo con el area de
aplicacion, se han formulado varias definiciones: por ejemplo, (Fuchs & Bishop,
1992), definieron la realidad virtual como "gréaficos interactivos en tiempo real con
modelos 3D, combinados con una tecnologia de visualizacién que brinda al
usuario la inmersion en el mundo modelo y la manipulacion directa” (pag. 68).
En (Gigante, 1993), se describe la realidad virtual como:
‘La ilusion de participacion en un entorno sintético en lugar de la
observacion externa de dicho entorno. La realidad virtual se basa en
pantallas de seguimiento de cabeza estereoscopicas en 3D, seguimiento
de mano / cuerpo y sonido binaural. La realidad virtual es una experiencia

inmersiva y multisensorial”. (pag. 12).

Como podemos notar, estas definiciones, aunque diferentes destacan tres
caracteristicas comunes de los sistemas de realidad virtual: inmersion,
percepcion de estar presente en un entorno e interacciébn con ese entorno.
Especificamente, la inmersion se refiere a la cantidad de sentidos estimulados,

las interacciones y la similitud de la realidad de los estimulos utilizados para
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simular entornos. Esta caracteristica puede depender de las propiedades del
sistema tecnologico utilizado para aislar al usuario de la realidad (Sundar, Xu, &
Bellur, 2010).

En (Cipresso, Chicchi, Alcafiz, & Rival, 2018), establecen que los grados de
inmersion mas altos o bajos pueden depender de tres tipos de sistemas de
realidad virtual proporcionados al usuario de la siguiente manera:

e Los sistemas no inmersivos son el tipo mas simple y econémico de
aplicaciones de realidad virtual que utilizan escritorios para reproducir
imagenes del mundo.

e Los sistemas inmersivos proporcionan una experiencia simulada
completa debido al soporte de varios dispositivos de salidas sensoriales,
como pantallas montadas en la cabeza (HMD) para mejorar la vista
estereoscopica del entorno mediante los giros de la cabeza del usuario,
asi como dispositivos de audio y hapticos.

e Los sistemas semi-inmersivos como Fish Tank RV se encuentran entre
los dos anteriores. Proporcionan una imagen estéreo de una escena
tridimensional (3D) vista en un monitor usando una proyeccion en

perspectiva acoplada al usuario.

Finalmente, la experiencia de realidad virtual del usuario podria revelarse
midiendo la presencia, el realismo y los niveles de realidad. La presencia es un
sentimiento psicolégico complejo de "estar alli" en realidad virtual que implica la
sensacion y la percepcion de la presencia fisica, asi como la posibilidad de
interactuar y reaccionar como si el usuario estuviera en el mundo real. Del mismo
modo, el nivel de realismo corresponde al grado de expectativa que el usuario

tiene sobre los estimulos y la experiencia.

Si los estimulos presentados son similares a la realidad, la expectativa del
usuario de RV sera congruente con la expectativa de realidad, mejorando la
experiencia de RV. Del mismo modo, cuanto mayor sea el grado de realidad en

la interaccion con los estimulos virtuales, mayor seréa el nivel de realismo de los
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comportamientos del usuario (Rubio & Geértrudix, 2016).

2.3.1. Tecnologia RV.

Los sistemas de realidad virtual consumen una mayor cantidad de recursos a
nivel de hardware (CPU, RAM). Ademas, de controladores que permitan la
conexion usuario—dispositivo, en comparacion con los modelos convencionales.
En la figura 9 se muestra las partes mas importantes del bucle de interaccion
humano-computadora-humano fundamental para un sistema inmersivo
constituido por una pantalla montada en la cabeza, un rastreador y si el usuario
desea un elemento de control (por ejemplo, mouse tridimensional, guante de

datos, etc.).

Rastreador

3DMouse

Figura 9. Componentes béasicos de la aplicacién inmersiva RV
Adaptado de (Allcoat & Von Muhlenen, 2018).

Cuando las personas ejecutan actividades cotidianas como caminar, usar las
manos, o girar la cabeza, se produce un cambio en la direccion de la visiéon. La
informacion relacionada a estos movimientos se envia a la computadora desde
los dispositivos de entrada. La computadora recibe la informacion de forma
inmediata y genera una respuesta la cual se envia al usuario a traves de
pantallas de salida. En general, los dispositivos de entrada son responsables de
la interaccion, los dispositivos de salida para la sensacion de inmersion y el
software para un control y sincronizacion adecuados de todo el entorno (Allcoat
& Von Mihlenen, 2018).
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Tecnologicamente, los dispositivos utilizados en los entornos virtuales son
fundamentales en las experiencias virtuales exitosas. Segun la literatura, se
pueden distinguir los dispositivos de entrada que son los que permiten al usuario
comunicarse con el entorno virtual, que puede ir desde un simple joystick o
teclado hasta un guante que permite capturar los movimientos de los dedos o un
rastreador capaz de capturar posturas. Mas detalladamente, el teclado, el
mouse, el trackball y el joystick representan los dispositivos de entrada de
escritorio féaciles de usar, que permiten al usuario lanzar comandos o
movimientos continuos y discretos al entorno. Otros dispositivos de entrada
pueden representarse mediante dispositivos de seguimiento como guantes con
sensor de curvatura que capturan los movimientos de las manos, posturas y
gestos, o guantes de pellizco que detectan los movimientos de los dedos, y los
rastreadores pueden seguir los movimientos del usuario en el mundo fisico y
traducirlos en el entorno virtual (Otegui, 2017). Por el contrario, los dispositivos
de salida permiten al usuario ver, escuchar, oler o tocar todo lo que sucede en el
entorno virtual, entre los dispositivos visuales se puede encontrar una amplia
gama de posibilidades, desde la mas simple o menos inmersiva (monitor de una
computadora) hasta la mas inmersiva, como gafas o cascos RV o sistemas HMD
o CAVE. Ademas, los dispositivos auditivos, de altavoces y de salida haptica
pueden estimular los sentidos del cuerpo proporcionando una experiencia virtual
mas real. Por ejemplo, los dispositivos hapticos pueden estimular la sensacion

tactil y forzar los modelos en el usuario (Otegui, 2017).

2.4. Realidad Mixta.

La inmersidon de la realidad mixta (RM) generalmente se logra a través de
pantallas visuales, auditivas y, a veces tactiles. Todas estas pantallas aislan a
los usuarios de su entorno familiar, lo que da la ilusion de que los Unicos objetos
que existen a su alrededor son los que representa la computadora. En los
sistemas de RM, los usuarios perciben tanto el entorno fisico a su alrededor
como los elementos digitales presentados mediante, el uso de pantallas

semitransparentes por ejemplo (Flavian, Ibafiez, & Orus, 2018). Los sistemas de
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RM estan disefiados para dar a sus usuarios la ilusion de que los objetos digitales
estan en el mismo espacio que los fisicos. Para esta ilusion de coexistencia, los
objetos digitales deben colocarse con precision en el entorno real y alinearse con
los objetos reales en tiempo real. De hecho, la alineacion o registro preciso en
tiempo real de elementos virtuales y reales es una caracteristica definitiva de los
sistemas de realidad aumentada, y constituye un desafio técnico dificil para su
realizacion. La realidad aumentada a menudo se considera una rama de RM
(Constanza, Fjeld, & Kunz, 2009).

De acuerdo con la definicion de (Milgram & Kishino, 2012), RM es una
categorizacion relacionada con la tecnologia de la realidad virtual que implica la
interconexién entre la realidad y la virtualidad e incluye sistemas en los que los
aspectos virtuales son dominantes, asi como aquellos en los que la realidad
fisica es dominante. Dentro de este rango, la realidad aumentada tiene mas
elementos fisicos que elementos virtuales. En la figura 10 se muestra la relacion
entre la realidad aumentada, mixta y virtual; en esta ventana la realidad
aumentada se refiere a la realidad fisica extendida con aspectos virtuales y es
un subconjunto de "realidad mixta", que cubre cualquier combinacion de realidad

virtual (simulacién completa) y realidad fisica (sin simulacién).

Realidad Mixta

. N .

Realidad |=— —"-I Realidad

Fisica | Digital
Realidad Realidad
Aumentada Virtual

Figura 10. Espectro de Realidad Mixta
Tomado de (microsoft, 2018).
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2.5. Comparacion entre RA, RVy RM.

Cada tecnologia posee cualidades que se enfocan en poder afadir o transformar
su realidad, esto gracias a dispositivos que afiaden elementos a la realidad que
percibe el usuario. A pesar de ello, cada tecnologia comparte elementos de cada
una de ella, no obstante, cada una posee particularidades. En la tabla 1 se
estable la relacion entre las variables relacionadas a las realidades virtual,

aumentada y mixta, estableciendo una comparacién entre cada una de ellas.

Tabla 1.
Comparacion entre Realidad Aumentada, Virtual y Mixta.

Entorno Realidad Realidad Realidad Entorno
Real Aumentada Mixta (RM) Virtual Virtual
(ER) (RA) (RV) (VE)

El entorno R R R R \%
principal es el

mundo virtual (V)

o el mundo real

(R)

Los usuarios R R-V R-V R-V \%
interactdan con

los mundos

virtuales (V), real

(R) o ambos (R-

V) en tiempo

real.

El contenido - v - - -
digital se

superpone al

entorno real.

El contenido real - - - v -
se superpone al

entorno virtual.
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Entorno Realidad Realidad Realidad Entorno
Real Aumentada Mixta (RM) Virtual Virtual (VE)
(ER) (RA) (RV)

El contenido - - v - -

digital se fusiona
con el mundo
real para que
tanto el
contenido digital
como el real
puedan
interactuar en el
contenido real y
puedan
interactuar en

tiempo real.

Adaptado de (Flavian, Ibafiez, & Orus, 2018)

2.6.Preeminencia de la tecnologia de RA en la educacion.

La tecnologia en la educacion puede influir en los estudiantes para que aprendan
activamente y puede motivarlos, lo que lleva a un proceso efectivo de
aprendizaje. Investigaciones previas han identificado el problema de que la
tecnologia creara un proceso de aprendizaje pasivo si la tecnologia utilizada no
promueve el pensamiento critico, el significado o la metacognicion (Saidin,
Halim, & Yahaya, 2015).

Desde su introduccién, la realidad aumentada ha demostrado tener un buen
potencial para hacer que el proceso de aprendizaje sea mas activo, efectivo y
significativo. Esto se debe a que su tecnologia avanzada permite a los usuarios
interactuar con aplicaciones virtuales y en tiempo real y brinda experiencias
naturales al usuario. Ademas, la fusion de RA con la educacion ha atraido
recientemente la atencion de la investigacion debido a su capacidad para permitir

gue los estudiantes se sumerjan en experiencias realistas (Basogain, Olabe,
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Espinosa, & Rouéche, 2012).

Segun establece (Grylls, 2017), el potencial educativo de la aplicacion RA se
debe a los siguientes aspectos:
e Permite intuitivamente llevar la realidad al estudio;
e Proporciona experiencias emocionales y cognitivas que involucran a los
estudiantes en el esfuerzo de aprendizaje racional,
e Proporciona informacién correcta sobre el sistema de acuerdo con
diferentes configuraciones, que son relevantes para probar ideas y su
viabilidad;

¢ Permite nuevas formas de representar la realidad.

RA ofrece una experiencia realista debido a sus modelos 3D multisensoriales y
su interfaz de transicion que permiten a los usuarios una interaccién perfecta
entre los mundos y objetos reales y virtuales. Los libros de RA han mejorado el
concepto de libros al crear un entorno interactivo que incorpora animacion,
graficos en 3D y simulacion dado que estos, no solo aumentan el realismo
general, sino que también brindan familiaridad a los lectores para que puedan
interactuar en un entorno basado en el entorno fisico real (Lee K., 2012).

Se hace referencia a los libros de RA con diferentes nombres, como libros
aumentados, libros multimedia, libros de digilog, libros mediados, libros 3D, libros
emergentes virtuales y MagicBook. Una de las aplicaciones mas utilizadas en la
actualidad corresponde al proyecto Magic Book del grupo activo HIT de Nueva
Zelanda. La RA suministra experiencias de aprendizaje fuera del aula, de este
modo permite desplegar nexos entre la realidad y el entorno de aprendizaje en
el cual participan los estudiantes. La RA permite convertir cualquier espacio fisico
es un escenario en un espacio factible para la educacién (Carracedo & Martinez,
2012).
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2.6.1. MagicBook.

MagicBook tiene el precedente de ser el primer libro de RA en ser implementado.
En (Billinghurst, Kato, & Poupyrev, 2001), explican que MagicBook permite a los
usuarios percibir de manera fluida la transicion entre el mundo real y la realidad
virtual. La principal interfaz con los elementos virtuales radica en las imagenes
suscritas en el libro, las imagenes codificadas determinan los elementos de RV
a ser presentados. En figura 11 se muestran imagenes relacionadas con el uso
del MagicBook, que permite enriquecer el conocimiento de los estudiantes y

corresponde a una importante aplicacion de la RA en la educacion.

Figura 11. Usuarios con MagicBook, permite moverse entre la realidad y la
realidad virtual.

Tomado de (Billinghurst, Kato, & Poupyrev, 2001).

2.6.2. DinoDigs.

La aplicacién de la realidad aumentada no se ha limitado a las aulas, en el museo
del Centro de Ciencias de Orlando, se ha llevado a cabo el programa DinoDigs,
el cual presenta fésiles de peces y reptiles marinos. Su objetivo es presentar el
contenido estatico del museo de tal manera que dicho contenido cobre vida de
manera virtual, para ello se ha utilizado una experiencia de realidad mixta, la cual
se define como aquella donde el usuario es colocado en un entorno interactivo,
este proyecto tiene su origen en Media Convergence Laboratory de la
Universidad Central de Florida (Hughes, Stapleton, Hughes, & Smith, 2005).
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Segun (Carracedo & Martinez, 2012), la realidad aumentada tiene la capacidad
de suministrar experiencias de aprendizaje mas alla de las aulas, creando nexos
entre la realidad y su situacién de aprendizaje en el que el estudiante participa.
Por ejemplo, una de las aplicaciones corresponde a la reconstruccion de areas
de interés historico a partir de mapas e imagenes tridimensionales que podran
ser estudiadas y utilizadas por estudiantes de diversas especialidades, ademas,
con esta tecnologia los museos podran disefiarse de forma tal que se permita la
interaccién entre los visitantes y los diferentes espacios. De la misma forma, los
museos podrian adaptarse en espacios interactivos. En la figura 12 se muestra
el entorno del proyecto Media Convergence Laboratory, en el que se desarrollan
los distintos entornos desde la realidad fisica incorporando la realidad

aumentada, virtual y la virtualidad aumentada.

La realidad fisica Realidad aumentada virtualidad aumentada Realidad virtual

- O O -0

Figura 12. Continto de Migram, ejemplos de proyectos de Media Convergence
Laboratory.
Tomado de (Hughes, Stapleton, Hughes, & Smith, 2005).

2.7.AR Tecnologias.

2.7.1. Tecnologia HoloLens.

Microsoft HoloLens es un vidrio inteligente, considerado como el primer
dispositivo inalambrico, computadora holografica autbnoma que ejecuta
Windows10 y utiliza tecnologia RA. Difiere de la mayoria de los otros dispositivos
en que es un sistema RA completo, ejecuta el sistema operativo Windows 10

(OS) y contiene una unidad central de procesamiento (CPU), un disefio
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personalizado, una unidad de procesamiento holografico (HPU), varios tipos de
sensores, lentes opticas transparentes con un proyector holografico, etc. (Liu &
Dong, 2018).

En la figura 13 se muestra el detalle de los componentes que se encuentran en
el hardware HoloLens identificando las siguientes unidades: 1) Unidades de
procesamiento. 2) Entorno que comprende cémaras. 3) Proyector laser
infrarrojo. 4) Camara de profundidad. 5) Camara de video HD. 6) Sensor de luz
ambiental. 7) Proyector holografico. 8) Lentes Opticas transparentes de guia de

ondas. 9) microfonos. 10) Altavoz incorporado. 11) bateria.

Figura 13. Componentes de hardware HoloLens.
Tomado de (Liu & Dong, 2018).

Como sistema RA independiente, HoloLens consta de varios componentes
funcionales. Segun el mecanismo operativo se puede dividir en cinco
componentes principales: estimaciéon de la postura de la cabeza, reconstruccién
del entorno real, procesamiento del entorno virtual, percepcion del usuario y
control del usuario. La postura de la cabeza de un usuario puede determinarse
a partir de la posicién y orientacion del sistema HoloLens, estimado por medio
de la unidad de medicion de inercia (IMU) y el algoritmo iterativo de punto mas
cercano (ICP); el éxito de esta determinacibn de la postura influye

sustancialmente en la precision de seguimiento del sistema (Kumar, 2016).

El entorno real se puede reconstruir como un modelo 3D por medio de la camara
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de profundidad, las camaras de comprension ambiental y el algoritmo
KinectFusion, el ultimo de los cuales se desarroll6 originalmente para la
reconstrucciéon 3D utilizando la camara de profundidad Kinect, luego, el
componente de entorno virtual recibe informacion de la postura de la cabeza, el
entorno real y los componentes de control del usuario para aumentar ubicaciones
especificas en el entorno real con hologramas generados por computadora a
través del procesamiento adecuado de los datos obtenidos. Percepcion del
usuario en HoloLens se centra en proporcionar informacion visual mediante
tecnologia de proyeccién holografica y ofrecer una experiencia de audio realista
mediante sonidos espaciales. El control del usuario se refiere a la capacidad del
usuario para interactuar con los hologramas a través de comandos de mirada,

gestos y habla, entre otros tipos (Kumar, 2016).

2.7.2. Tecnologia UNITY 3D.

Unity 3D es un motor de juego integrado multiplataforma implementado por Unity
Technologies Co.Ltd con el fin de superponer los elementos virtuales en el
entorno percibido y realiza la interacciébn usuario-computadora con algunas
herramientas de desarrollo de RA. Permite que los complementos Vuforia SDK
detecten y rastreen bajo los puertos correspondientes y crea aplicaciones y
juegos RA. Proporciona amplias funciones de cuadro de desarrollo para crear
juegos y otro contenido interactivo en 3D. Unity puede agregar luz solar, niebla,
viento, caja de cielo, agua y otros materiales fisicos, sonido ambiental y video
animado a la escena virtual. Mientras tanto, puede navegar, probar y editar
escenarios de aplicaciones 3D. Con Unity se puede publicar en mdltiples
plataformas como PC, Web, iOS, Android y Xbox (Rajan, 2016).

La extension Vuforia para Unity es un kit de desarrollo de software RA para
dispositivos moviles presentado por Qualcomm que permite la deteccion de
vision y la funcionalidad de seguimiento dentro de Unity y permite a los
desarrolladores crear aplicaciones, es una plataforma de visién por computadora

utilizada para el desarrollo de RA y esta integrada en las versiones mas recientes
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de Unity. Existen otras plataformas RA como ARKit y ARCore. Sin embargo, son
solo para iOS y Android, respectivamente. Vuforia funciona tanto con iOS como
con Android y, en cierta medida, se puede usar con ARKit y ARCore segun sea
necesario, por lo tanto, es ideal para un desarrollo rpido, ya que utiliza el mismo

codigo para ambos sistemas operativos (Muilu & Dirin, 2018).

Se eligié Unity 3D como la principal herramienta de implementacion para este
proyecto, ya que es compatible con el desarrollo de aplicaciones de realidad
virtual y bidimensional, asi como aumentada y virtual. Ademas, la capacidad de
construir en cualquier plataforma desde la misma base de cddigo C ++ permite
la creacion de prototipos de diferentes sistemas operativos. Las herramientas de
interfaz de usuario integradas de Unity permiten la creacion rapida de prototipos,
ya que el Editor de unidades es una interfaz visual con funcionalidad de arrastrar
y soltar y su sistema de complemento de componentes permite que los objetos
reciban propiedades de elementos de la interfaz de usuario como botones sin
necesidad de codificar desde cero. Unity también permite la personalizacion
ilimitada del Editor y proporciona una tienda de activos con Unity y extensiones,
complementos y recursos gratuitos y de pago hechos por la comunidad (Rajan,
2016).

3. Anélisis de Procesos.

El presente capitulo tiene como objetivo describir los diferentes conceptos que
conlleva la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones, con el fin de poder
consolidarlos en materias integradoras, el cual se hara énfasis en la recopilacion
de la informacién para pasarla hacia los entornos de realidad aumentada y

virtual.

El Ingeniero en Telecomunicaciones de la UDLA es un profesional competente,
emprendedor y con vision internacional-global, capaz de desarrollar proyectos
de sistemas de Telecomunicaciones a través del conocimiento integral del

procesamiento, transmision y recepcion de informacion por medios guiados e
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inalambricos para satisfacer las necesidades de comunicacion de usuarios y
organizaciones, basados en la excelencia, ética y compromiso social (UDLA,
2013).

El Ingeniero disefia, implementa y optimiza sistemas de Telecomunicaciones y
de innovacion tecnoldgica basados en los medios de transmision de informacion,
dispositivos transmisores y receptores. Dimensiona las redes de acceso y
transporte, tanto fijas como moviles, con base en los parametros de trafico
asociados a la operacion de los servicios de voz, datos, audio y video, bajo el
marco regulatorio nacional y con estandares internacionales. Optimiza recursos
de redes y servicios a través del uso de herramientas y tecnologias para la
gestidon de proyectos y redes de telecomunicaciones (UDLA, 2013).

Se espera que el Ingeniero en Telecomunicaciones continte con su formacién
académica, que aplique el marco legal vigente, que emplee sus conocimientos
de formacién integral de una manera responsable y que se comprometa con el
desarrollo del pais (UDLA, 2013).

El programa de estudios de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones de
la UDLA ofrece una formacién sélida, practica y multidisciplinaria, que incluye las
tecnologias convergentes en el amplio campo de la informacién y la
comunicacién, y esta orientada hacia un perfil mas centrado a los avances
tecnolégicos en el area de las Telecomunicaciones con el fin de preparar
profesionales para un entorno industrial que cambia rapidamente. En este
contexto, el desarrollo académico se sustenta en cuatro ejes tematicos:
Electrénica, Teoria de Comunicaciones, Radiocomunicaciones y Redes de

Telecomunicaciones.

El desarrollo de las materias integradoras tiene como finalidad formar ingenieros
en Telecomunicaciones expertos en la gestion de datos, sefiales de voz, video
llamadas y texto a través de diferentes modos de comunicacién capaces de

realizar el disefio e instalacion de equipos de telecomunicaciones y asegurar que
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las redes implementadas sean confiables. Ademas, consideran que el campo de
la Ingenieria de Telecomunicaciones implica el desarrollo de varias tecnologias
como radio y television, satelitales comunicaciones, redes de computadoras,

internet y fibra dptica.

En base a lo expuesto se describe cada eje tematico. Especificamente, en la
tabla 2, se muestra las materias integradoras de cada eje, asi como, el semestre

y nivel a la que pertenecen.

Tabla 2.

Ejes Fundamentales de la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones.

Eje tematico Materia integradora Semestre Nivel
Hardware para 5to Inicial
Electronica Sistemas de

Comunicacion

] Teoria Electromagnetica 4t Medio
Teoria de - i
o Propagacion y Antenas 6'° Final
Comunicaciones y S :
, ) , Comunicaciones 7me Final
Radiocomunicaciones ] .
Inalambricas
Comunicaciones 8ve Final
Opticas
Redes de Sistemas de 8ve Final

Telecomunicaciones comunicacion satelital

Redes celulares 8vo Final
Redes | 6vo Medio

Adaptado de (UDLA, 2013)

El programa esta disefiado en torno a los ejes tematicos, de tal forma que se
proporcione a los estudiantes una experiencia educativa integrada desde la

comprension de los elementos fisicos basicos, las teorias y finalmente la practica
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de los conocimientos adquiridos hasta la capacidad de aplicar los conocimientos

pertinentes para la identificacion y solucién de problemas.

En este contexto, el primer eje corresponde al estudio de los elementos basicos
gue sustentan las comunicaciones (electronica). Posteriormente, se incluyen
estudios analiticos de las teorias en el area de experticia del profesional de
telecomunicaciones, para finalmente capacitarlo en tematica relaciona con la
planificacion, disefio, administracién y optimizacion de los sistemas de redes de
telecomunicaciones de manera efectiva y eficiente, teniendo en cuenta los

aspectos técnicos, econdémicos, sociales, ambientales y éticos.

3.1.Electrdénica

3.1.1. Hardware Para Sistemas de Comunicacion.

La materia integradora de hardware para sistemas de comunicacion pertenece
al eje tematico de electronica. El ingeniero en telecomunicaciones es
responsable de la integracion de todos los servicios y dispositivos de
telecomunicaciones. Son especialistas que se encargan de solucionar el
problema del cliente, incluida la implementacién de la aplicacibn en sus
dispositivos, en este contexto, las computadoras son la columna vertebral de las
comunicaciones, por lo que el enfoque principal de los ingenieros esta en el
disefio, desarrollo, analisis y prueba de componentes informaticos sobre los que

se desarrollan los sistemas de comunicaciéon actual.

Esta materia esta disefiada para que el estudiante comprenda los elementos
fisicos de los sistemas de telecomunicacién, desarrollando su capacidad técnica
para la solucion de problemas mediante la comprension de los lenguajes y

protocolos basicos de comunicacion.

La materia estara constituida por los siguientes resultados de aprendizaje:
(UDLA, 2013).
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1. Analiza los componentes que intervienen en un sistema de comunicacion.

2. Aplica lenguaje de programacion de alto nivel para controlar periféricos de
comunicacion.

3. Disefia soluciones electronicas utilizando protocolos de comunicacion.

4. Trabaja de manera colaborativa para contribuir a un proyecto de la comunidad

3.2.Teoria de Comunicaciones y Radiocomunicaciones.

3.2.1. Teoria Electromagnética.

La teoria electromagnética es una materia integradora que pertenece al eje
tematico de la teoria de telecomunicaciones y radiocomunicaciones, la cual se
sustenta en el electromagnetismo, que es la rama de la ciencia que se ocupa de
las relaciones fisicas entre la electricidad y el magnetismo. El electromagnetismo
es fundamental en la ingenieria eléctrica y electronica. La teoria
electromagnética estudia directamente los vectores de campo eléctrico y
magnético y se enfoca en el estudio de las ecuaciones de Maxwell, que
establecen el principio basico de los circuitos eléctricos y electronicos, ademas
de los principios fisicos que gobiernan las leyes de corriente y voltaje
sustentadas en la ley de Kirchhoff para circuitos de baja frecuencia, la ley de
Coulomb para campo eléctrico y potencial y la ley de Ampere para campo

magnético.

La teoria electromagnética es indispensable para comprender los dispositivos de
conversion de energia electromecanica, transmision y utilizacion, sistemas de
comunicacioén, dispositivos de RF / microondas, comunicacion de fibra Optica,

antenas, teledeteccion, radioastronomia y compatibilidad electromagnética.

La materia esta disefiada para introducir la teoria electromagnética como una
teoria general que incluye la electroestatica y la magneto-estatica estandar.
Luego, la relacion entre los campos eléctricos y magnéticos, y sus enlaces

expresados a través de las ecuaciones de Maxwell, se convierten en la base
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para introducir la propagacion de ondas. Ademas, este curso tiene como objetivo
generar una base para el disefio y andlisis de dispositivos y componentes

eléctricos.

Los resultados de aprendizaje que integra la materia de teoria electromagnética
son las siguientes: (UDLA, 2013).

1. Analiza los fendmenos de la electrostatica con el uso de herramientas
matematicas del célculo vectorial para comprender el comportamiento de los
sistemas electromagnéticos.

2. Aplica modelos fisicos matematicos de los campos electromagnéticos para

entender el comportamiento de las ondas electromagnéticas.

3.2.2. Propagacion y Antenas.

La materia integradora de propagacion y antenas pertenece al eje tematico de
teoria de telecomunicaciones y radiocomunicaciones. La antena es el dispositivo
de transicidon entre el espacio libre y un dispositivo de guia que transporta una
onda electromagnética entre la fuente de transmision y la antena. En la
actualidad, para satisfacer los requisitos de los sistemas de telecomunicaciones
modernos, se han desarrollado varias antenas. No obstante, la antena es uno de
los componentes mas importantes en sistemas de telecomunicaciones
inalambricos. La misma puede mejorar el rendimiento de la comunicacion de
forma considerable. Por lo que resulta fundamental para los estudiantes de
telecomunicaciones conocer este sistema de transicion y la teoria de

propagacion que la sustenta.

En esta materia se resumen los estudios y aplicaciones de las tecnologias de
antenas tradicionales y modernas, introduciendo al estudiante en los
conocimientos basicos de antena, como el patréon de radiacion, la directividad, la
impedancia de radiacion y el principio de radiacion. La formula de transmisién de
ondas de radio se presenta para revelar simplemente la influencia del

rendimiento de la antena en las comunicaciones inalambricas. Algunas formas
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de antenas principales, que incluyen antena de cable, antena de apertura, antena
reflectora, antena viajera, etc., con el fin de mostrar sus aplicaciones en
telecomunicaciones. Se indican como los nuevos conceptos de las tecnologias
modernas de antena como la reconfigurable, antena fractal y superficie selectiva
de frecuencia (FSS).

El modelo de propagacion también se ha mencionado como parte de todos los
sistemas de telecomunicacion considerada como una técnica potencial para la
transmision inalambrica de sefales, finalmente se complementa el aprendizaje
tedrico a través del disefio de antenas apoyados en herramientas

computacionales y modelos teoricos.

Los resultados de aprendizaje que integra la materia de la teoria propagacion y
antenas son las siguientes: (UDLA, 2013)

1. Describe con fundamento teérico el funcionamiento y aplicacion de los tipos
de antenas con sus respectivos elementos.

2. Conoce los conceptos de propagacion en canales inalambricos.

3. Disefia antenas utilizando modelos tedricos y software de simulacion.

3.2.3. Comunicaciones Inalambricas.

La materia integradora de comunicacion inaldmbricas pertenece al eje tematico
de la teoria de telecomunicaciones y radiocomunicaciones, en ella se estudia la
tecnologia de redes inalambricas. Este tipo de redes ha crecido de forma
significativa en los ultimos afos, lo que ha implicado un gran desarrollo en el
panorama actual de las comunicaciones inaldmbricas comerciales, generado
una revolucion en la forma en que las personas acceden y comparten
informacion. Los usuarios estan usando estas nuevas capacidades y estan
exigiendo mas y mejores servicios de comunicaciones para satisfacer sus
necesidades. Las redes inalambricas permiten la conexion entre dispositivos

remotos independientemente de su distancia.
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En este curso, el estudiante conocera las caracteristicas y modelamiento del
canal inalambrico, asi como también diferentes técnicas y tecnologias
emergentes de telecomunicaciones que permiten transmitir informacion sobre
este tipo de canales. Con este conocimiento el estudiante podra seleccionar las
tecnologias adecuadas considerando los requerimientos de la red y podra
disefiar sistemas inalambricos para brindar servicios de comunicaciones. Estos
sistemas seran disefiados para utilizar el canal inalambrico de forma eficiente.
Finalmente, el alumno estara en capacidad de emplear modelos matematicos y
software de simulacion para evaluar el desempefio de sistemas de

comunicaciones inalambricos.

El desarrollo de esta materia se realizara a través del desarrollo de los siguientes
resultados de aprendizaje: (UDLA, 2013)
1. Selecciona técnicas y tecnologias inalambricas de forma adecuada en
funcion de los requerimientos de las redes de Telecomunicaciones.
2. Disefia sistemas inalambricos para brindar diferentes servicios de
comunicaciones utilizando el canal de una manera eficiente.
3. Analiza el desempefio de un sistema de comunicaciones inalambrico

utilizando modelos tedricos y software de simulacion.

3.3.Redes de Telecomunicaciones.

3.3.1. Comunicaciones Opticas.

La materia integradora de comunicaciones Opticas pertenece al eje tematico de
redes de telecomunicaciones. En la actualidad existe una revolucién en curso en
el &rea de las comunicaciones Opticas; las redes de fibra dptica que transportan
gigabits de informacién por segundo atraviesan océanos y continentes, y
dispositivos como amplificadores Opticos, que alguna vez fueron considerados
solo como curiosidades de laboratorio, ahora son comunes. (Taylor & Dudley,
2010).
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La gran capacidad de los sistemas de comunicacion oOptica ha permitido el
desarrollo de infraestructuras de informacion de alcance nacional y mundial. Las

técnicas de comunicacion oOptica no se limitan a la fibra optica.

En este contexto, el desarrollo de la materia se inicia con la descripcion de los
fundamentos tedricos basicos del espectro electromagnético, como son; la
interferencia, la reflexién, la refraccion, la dispersiéon y la difraccion son pasos
importantes hacia conceptos O6pticos mas complejos. Posteriormente, se
incorporan actividades de laboratorio que ofrecen a los estudiantes una
introduccién al modelado, la simulacion y la optimizacion fisica de los sistemas

de comunicacion optica.

Finalmente se realiza el disefio del sistema tipico de comunicacién Optica, el cual
consiste en seleccionar los elementos que integran la red tales como transmisor,
fuente 6ptica, medios de transmision, detector y receptor. En el disefio del
sistema de enlace de fibra éptica existen muchas variables, como fuente de luz
(potencia del transmisor), acoplamiento pérdidas, tiempo de respuesta de la
fuente de luz y transmisor, codificacion de sefial, empalme y conector, asi como

los tipos de fibra.

La materia de comunicaciones O¢pticas abarca los siguientes resultados de
aprendizaje: (UDLA, 2013)

1. Entiende los fundamentos tedricos y los componentes un Sistema de
Transmision Optica.

2. Analiza el desempefio de un sistema de comunicaciones 6ptico utilizando
modelos tedricos y practicos de laboratorio.

3. Disefia sistemas oOpticos para brindar diferentes servicios de comunicaciones
considerando diferentes parametros, elementos y fendmenos producidos en este

tipo de sistemas.
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3.3.2. Sistemas de Comunicacion Satelital.

La materia integradora de sistemas de comunicacion satelital pertenece al eje
tematico de redes de telecomunicaciones. Esta materia es fundamental debido
a que el uso de satélites artificiales permite la integracion con redes terrestres
(inalambricas y alambricas) con el fin proporcionar servicios de voz, video y datos

de extremo a extremo a los usuarios a diferentes velocidades de transmision.

Las comunicaciones por satélite cumplen un rol importante en el sistema global
de telecomunicaciones; segun (Llorente, 2018) aproximadamente 4921 satélites
artificiales en 6orbita alrededor de la tierra transmiten sefiales analdgicas y
digitales que envia servicios de voz, video y datos hacia diferentes locaciones

alrededor del todo el mundo.

La materia esta organizada desde la descripcion de las redes de satélite actuales
y su integracion a las redes terrestres, de tal forma que la arquitectura de las
redes satelitales sea capaz de interactuar con redes terrestres a altas
velocidades de datos y también proporcionar acceso de red a una variedad de
usuarios directamente, y culmina proporcionandole al estudiante las
herramientas técnicas fundamentales para el disefio de este tipo de red, basado

servicio convergente.

Los resultados de aprendizaje que integra la materia de sistemas de
comunicacion satelital son las siguientes: (UDLA, 2013)
1. Describe la arquitectura de redes satelitales y caracteristicas técnicas de
operacion de la estacion terrestre y segmento espacial.
2. Disefia un enlace de comunicacion satelital para un caso de estudio de un

servicio convergente.
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3.3.3. Redes Celulares.

La materia integradora de redes celulares pertenece al eje temético de redes de
telecomunicaciones. A través de esta asignatura se estudian los sistemas de
trasmision, incluyendo los fundamentos de las comunicaciones moviles y sus
diferentes tecnologias, en el contexto que en la actualidad las redes celulares
son redes de comunicacién de voz y datos de alta velocidad y capacidad con
multimedia mejorada y capacidades de roaming sin interrupciones para soportar

dispositivos celulares.

Con el aumento de la popularidad de los dispositivos celulares, estas redes se
utilizan para algo més que entretenimiento y llamadas telefénicas. Se han
convertido en el principal medio de comunicacion para transacciones
comerciales sensibles a las finanzas. En términos generales, estas redes se han
convertido en la linea vital de las comunicaciones, por esta razén es fundamental
su incorporacién en el contenido curricular actual, ademas de considerarse un
importante punto de desarrollo de profesionales en el sector de las

telecomunicaciones.

Redes celulares como materia esta disefiada con el objetivo de documentar al
estudiante sobre la arquitectura de red movil, la cual permitir la integracién de
diferentes tecnologias y diferentes casos de uso, estableciendo que debido a los
requisitos parcialmente conflictivos, es necesario utilizar la funcionalidad correcta
en el lugar y momento correctos dentro de la red. Posteriormente estudia los
elementos para planificar una red movil, incluyendo desde los elementos
necesarios, equipos concretos, su ubicacién y su configuracion, para cumplir con
unos determinados requisitos de cobertura, capacidad y calidad en funcion de
un determinado modelo de negocio, unas previsiones de crecimiento del nimero
de usuarios y la experiencia con los sistemas predecesores si la hubiera. Y
finalmente estudia el rendimiento de la red a través del uso de modelos

matematicos y herramientas computacionales adecuadas a las redes celulares.
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Los resultados de aprendizaje que integra la materia de redes celulares son las
siguientes: (UDLA, 2013)
1. Distingue los componentes y arquitecturas usadas en una red celular.
2. Emplea criterios de Ingenieria para planificar el despliegue de una red
celular.
3. Aplica criterios técnicos para la instalacion de estaciones de telefonia
celular mediante el analisis del desempefio utilizando modelos matematicos

y software de simulacion.

3.3.4. Redes |.

La materia integradora de redes | pertenece al eje tematico de redes de
telecomunicaciones. Esta materia esta disefiada para contribuir en la formacion
integral de los estudiantes, abarca la teoria referida a los modelos de
comunicacién en el area de redes, incluidas las capas y las funciones y
protocolos de las mismas. Incluye el estudio del modelo OSI, el cual es un
modelo l6gico y conceptual que determina la comunicacién de red empleada por
los sistemas abiertos a la interconexion y otros sistemas de comunicacion, y el
modelo TCP / IP le ayuda a determinar cdmo debe conectarse una computadora
especifica a Internet y como puede transmitir datos entre ellas, también le ayuda
a crear una red virtual cuando varias redes de computadoras estan conectadas
entre si; el mismo esta especificamente disefiado como un modelo para ofrecer
una transmision de bytes altamente confiable y de extremo a extremo a través

de una red interna poco confiable.

La materia incluye el estudio de los modelos TCP/IP y OSI y la implementacion
de los protocolos y aplicaciones de comunicacion que son, de hecho, lo que
impulsa un negocio virtual, presentes en los servicios de correo electronico, asi
como en otros servicios de Internet (telnet y FTP), tecnologias basadas en la
web, tecnologia de videoconferencia, aplicaciones orientadas a transacciones

como EDI y comercio electrénico.



45

La materia de redes | abarca los siguientes resultados de aprendizaje: (UDLA,
2013)

1. Identifica los modelos de comunicacién TCP/IP y OSI.

2. Implementa redes de datos basados en protocolos y estandares de

comunicacion.

4. Disefio del prototipo propuesto.

En el presente capitulo se mostrara el proceso necesario que se siguid durante
la investigacion con la finalidad de dar a conocer el objetivo de estudio el cual se
basa principalmente en el desarrollo de la aplicacién que hara uso de la realidad
aumentada y virtual para identificar los contenidos del portafolio de la carrera.
Los sistemas de realidad aumentada ofrecen nuevas posibilidades para la
instruccion en el campo de las ciencias e ingenierias. La creciente comunidad
dedicada al desarrollo de herramientas que permite el desarrollo audio visual, los
componentes graficos consisten en métodos y herramientas para la generacién
de objetos virtuales y escenas que simulan sistemas y elementos virtuales
(Manseur, 2005).

4.1.Esquema de la Propuesta Planteada.

El software de desarrollo Unity permite tener una gran gama de opciones al
momento del desarrollo de la propuesta, el disefio para la aplicacién de RA se
plantea de tal manera que la principal forma de interaccién se la realizara
mediante el uso de target (objetivos). No obstante, es necesario apoyar el
desarrollo con las herramientas ARToolkit y Vuforia HoloLens Sample. Para
realizar la deteccion de objetivos de RA se construyd un Marco con botones para
mejorar la interaccion con la aplicacion la cual permitira la navegacion dentro de
la aplicacién, con ello la arquitectura de la aplicacion se presenta en la figura 14.
El motor principal para el desarrollo de aplicacién se basa en Unity y con el uso
de los complementos ArToolKit, los cuales permiten insertar en la aplicaciéon

varios botones que componen los elementos comunes.
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Figura 14. Arquitectura de la Aplicacion.

4.2.Disefo de la aplicacion, presentacion y lista de opciones.

4.2.1. Aplicacion de realidad aumentada.

La navegacion dentro de la aplicacion para RA, se realizara mediante botones,
los cuales presentaran informacion segun la materia integradora y la camara del
dispositivo mévil. El flujo de la aplicacion se plantea en la figura 15, el cual
presenta 5 acciones para diferentes escenarios en los cuales la aplicacion exhibe
la informacién. En primera instancia el menu principal presenta las 4 materias
integradoras de la carrera de Ingeniera en Telecomunicaciones dispuestas en 3
botones. Los mismos permitiran desplegar varias opciones, de entre las cuales
se puede optar por: Repositorio de Informacién el cual radica en OneDriver y
enlaces hacia YouTube, para acceder a la informacién que se almacena en
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OneDriver la app abrirA un link mediante la aplicacion de navegador
predeterminado configurado en el dispositivo y para acceder a los videos la app
abrird la aplicacion de YouTube accediendo de manera directa al video
correspondiente a la materia integradora previamente seleccionada. El boton de
RA, permite activar la camara del celular la cual tendréa la funcién de escanear
los targets (Objetivos), la aplicacion al detectar el patrén que actia como target,
presentara en pantalla el modelo 3D, consiguiendo asi la RA. El boton de menu
principal estard disponible para poder retroceder hacia el menu principal, con el

fin de seleccionar entre las materias integradoras.

FLUJO DE APLICACION DE REALIDAD AUMENTADA.

R— . “Presentacion de = E —
Menu Principal Desplegar Opciones Elementos MODELOS RA | Menu PI’II'ICIpal

BOTON Boton
Seleccionar —»  Presentar Agp N\‘a{ve_lg_agor
materia informacion en pp Youlube

Integradora pantalla

Ejecuta la
Camara del

Dispositivo
(Celular)

- Repositorio de
Informacion
- YouTube

Radiocomunicaciones.

- Electronica |
- Redes de Identificador
Comunicacion. J |

Reconoce el target| |
para presentar el
modelo 3D
correspondinte al
mismo.

- Teoria de
Comunicacion y

Boton RA.

Presentaen RA el
modelo 3D

Seleccion
Menu Menu Menu
Principal Principal Principal
_
Menu | l Regresa al menu
Principal \ principal

Figura 15. Flujo de Aplicacion de Realidad Aumentada.
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La aplicacion se desarroll6 mediante el uso de una Interfaz Grafica (GUI), la cual
contiene botones los cuales presentaran disimil informacion al usuario. Para
agilitar la navegacion dentro de la aplicacion se ha dispuesto de un boton el cual
permite regresar al menu principal, la forma y disposicion dentro de la pantalla

para cada botdn se presenta a continuacion:

e Botdn Materias Integradoras:
Los botones permiten moverse entre las diferentes materias integradoras
y el contenido correspondiente a cada una, dichos botones estan
ubicados en la parte inferior de la pantalla del dispositivo, y tienen la forma

mostrada en la figura 16.

e
T “ m'

7 17 g ‘ap—v'
7 |G, e A | S
e \\'j““st;m»;EI—! i
8 Teorla de Comunicaciones =iy
MOUEIM&; e g3 ‘Pﬁadloccmumcacmnes J

=1 = 4_‘;7;7 s

Telecomunicaciones J

Figura 16. Botones del Menu Principal (Materias Integradoras).

e Mostrar Contenido Materias Integradoras.
Tras seleccionar la materia integradora, se presentaran varios botones en
la parte superior izquierda como lo muestra la Figura 17, los cuales
cumplen la funcién de desplegar botones que permiten navegar hacia

enlaces especificos.
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Teorfa Electromagnetica

Figura 17. Botones segun Materia Integradora.

e Boton hacia enlaces externos.
Para cada materia integradora se presentaran dos botones: Informaciéon y
Video de YouTube, tal como se muestra en la figura 18. Los botones se
ubican en la parte superior derecha de la pantalla. El boton de Informacion
esta configurado de tal manera que permite abrir el navegador del celular
para visualizar la informacion. El boton de Video esta configurado de modo
gue abre la aplicacion de YouTube para presentar el video relacionado

con la materia integradora seleccionada.

Informacién
Teorfa Electromagnetica

Video 5G YouTube
Propagacic

Comunicaciones 5 RS ; -~ o
Inldmbricas {

\ ;ﬂ Electré: Teorfa de Comunicaciones e
) iiziss Radiocomunicaciones L Telecomunicaciones
Py— =

g - = e | -

Figura 18. Boton enlaces externos.
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e Retorno al Mena principal.
Dentro cada opcién estara un botén, el cual se ubica en la esquina inferior
izquierda de la pantalla. El mismo permite regresar al menu principal. Este

boton se indica en la figura 19:

Figura 19. Botén Menu Principal.

e Habilitar Modo Realidad Aumentada.
Esta opcién permitira a la aplicacion utilizar la camara trasera del
dispositivo movil. EI motor de Vuforia identificara los patrones del target
para poder presentar el elemento virtual correspondiente. La forma del

boton se presenta en la figura 20.

Figura 20. Boton Realidad Aumentada.

Tomado de (iconscout, 2019).

4.2.2. Aplicacion de Realidad Virtual.

La aplicacion de RV interactua de manera directa con dos elementos fisicos del
dispositivo HoloLens. El primer elemento es la camara, la cual esta ubicada en
la parte frontal (visor) del dispositivo tal como se aprecia en la figura 21. Este

dispositivo permite enfocar el entorno dentro del rango de vista del usuario.
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Figura 21. Camara HoloLens.
Tomado de (Microsoft, 2019).

El segundo elemento constituye los lentes holograficos, los cuales permiten
presentar los elementos virtuales y superponerlos sobre el entorno que recibe la

camara, la figura 22 muestra los lentes holograficos.

Figura 22. Lentes Holograficos HoloLens
Tomado de (Microsoft, 2019).

Cada target mostrara diferentes elementos en 3D. Asi una vez presentado el
elemento virtual, los HoloLens guardardn la ubicacion espacial donde fue
presentado dicho elemento, lo cual permite moverse alrededor del elemento
virtual sin que ello implique perder el elemento virtual presentado. El flujo descrito

se lo puede encontrar sintetizado en la figura 23.
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Figura 23. Diagrama de Flujo de la aplicacion de Realidad Virtual.

De esta manera, la aplicacion RV analiza el entorno que esta dentro del rango
de enfoque de la camara de los HoloLens y, mediante un escaneo constante la
aplicacion identifica el target para procesarlo y superponer los elementos

virtuales en los lentes hologréficos del dispositivo.

5. Resultados y Discusion

En este capitulo, se describen las pruebas de funcionamiento y aceptacion de la
herramienta en las aulas de la UDLA. Las pruebas se realizaron especificamente
por medio de una clase explicativa, en la cual se evidencio la aceptacion de los
estudiantes. La herramienta permitié6 a los estudiantes discernir de manera

optima el contenido de la materia impartida por el docente.
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5.1.Vuforia Engine.

La plataforma de Vuforia Engine, es utilizada para el desarrollo de RA en
dispositivos como tablets, celulares y gafas holograficas. Esto permite a los
desarrolladores agregar, de manera agil, las funciones avanzadas de vision por
computadora a sistemas como Android, UWP y iOS con el fin de crear
experiencias de RA que permitan interactuar con objetos 3D y el entorno (Unity,
2019).

5.1.1. Target (identificador) Vuforia.

Los targets representan las imagenes que vuforia engine puede escanear y
rastrear. A diferencia de los marcadores fiduciales como los cédigos QR, los
targets no necesitan de regiones especificas en blanco y negro para poder ser
reconocidos. Vuforia Engine detecta y rastrea las caracteristicas propias de las
imagenes al compararlas con una base de datos de objetivos conocidos. Tras
detectar el target, Vuforia Engine rastrea la imagen siempre que dicha imagen
esté dentro del campo de vision de la camara del dispositivo utilizado (Vuforia,
2019).

5.1.2. Imagenes Soportadas en Vuforia Engine.

Los targets pueden ser creados mediante Vuforia Target Manager. Dicha
plataforma soporta imagenes JPG o PNG en formato red, green y blue (RGB) o
en escala de grises. El tamafio admitido por la plataforma es mejor a 2 MB. La
base de datos se genera mediante las caracteristicas propias de cada imagen y
la misma puede ser utilizada por Vuforia engine para realizar comparaciones en

tiempo real (Vuforia, 2019).
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5.1.3. Disefio del target (identificador).

Los targets son iméagenes planas que proporcionen los detalles suficientes para
ser detectados por Vuforia engine. Una caracteristica son los detalles afilados o
cincelados en la imagen que servirdn como target, el analizador de imagenes de
Vuforia representa las caracteristicas detectadas como pequefias cruces
amarillas “”. La tabla 3 indica los niveles de detalle que poseen las figuras
geométricas, siendo el cuadrado, la figura que proporciona 4 puntos de
referencia que seran utilizados como marcadores y seran procesados por Vuforia

Engine. No asi, un circulo, el cual no proporciona puntos de referencia.

Tabla 3.

Caracteristicas de detalle para Target.

Figura Descripcion.
Geométrica

Un cuadrado provee cuatro referencias, una para cada

esquina.

Un circulo no provee referencias ya que no contiene

detalles afilados o cincelados.

Este objeto contiene solo dos referencias, una para cada

esquina afilada.

Adaptado de (Vuforia, 2019).
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5.2.Realidad aumentada.
La figura 24 muestra el target correspondiente a la materia integradora de

Sistemas de Comunicacion Satelital, el mismo cumple la funcién de servir como

disparador para que la aplicacion de RA presente el modelo 3D correspondiente.

o

Q

Figura 24. Target para procesamiento en Vuforia Target Manager.

La figura 25 muestra el target tras ser procesado por la plataforma Vuforia Target
Manager. La figura tiene un nivel de 4 estrellas lo cual indica que la camara podra

enfocar en varios puntos de la imagen para poder representar el elemento 3D

QU

Type: Single Image

correspondiente.

Status: Active
Target ID: 459f8¢5ae64348019372336689878fa9

Augmentable:

_ Added: Nov 27, 2019 10:30

Modified: Nov 27, 2019 10:30

Figura 25. Target nivel de detalle.
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La aplicacion de RA escanea los diferentes targets y presenta el respectivo
modelo en 3D. Para este caso en particular, el target descrito en la figura 25
representa a la materia integradora de sistemas de comunicacion satelital. Asi,
presenta una antena empleada en estaciones terrenas de sistemas satelitales.
Esta imagen ha sido descargada desde la pagina de la NASA (Kumanchik,
Lopez, & NASA/JPL-Caltech, 2019). La figura 26 muestra el modelo 3D de la

antena parabdlica satelital.

La pagina de la NASA proporciona varios modelos 3D que pueden ser
descargados. Unity utiliza el formato .fdx para poder realizar la presentacion del
modelo 3D en la aplicacion. La figura 24 presenta el modelo 3D en RA mediante

el escaneo del target presentado en la figura 27.

Figura 26. Antena Satelital modelo 3D
Tomado de (Kumanchik, Lopez, & NASA/JPL-Caltech, 2019).
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Figura 27. Modelo 3D en RA.

5.3.Realidad virtual.

Los elementos virtuales presentados en RV siguen el mismo concepto
presentado para realidad aumentada. No obstante, la aplicacién de RV realiza
un constante escaneo del entorno, lo que permite identificar los targets con el fin
de presentar los elementos en 3D. Estos modelos se presentan de tal manera
que el usuario puede desplazarse alrededor del elemento virtual, esto permite
captar diferentes angulos del elemento presentado. La figura 28 muestra el
modelo 3D de una antena parabdlica, dicho elemento esta superpuesto mediante

el uso de los lentes holograficos.

Figura 28. Proyeccion de Modelos 3D (Antena Parabdlica) en Lentes

Holograficos en HoloLens.
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La Figura 29 muestra un satélite artificial con el fin de poder apreciar los dos

grandes subgrupos que lo conforman el vehiculo espacial y el de comunicacion.

Figura 29. Proyeccion de modelos 3D (Satélite Artificial) en lentes hologréficos

en HoloLens.

5.4.Demostracion del uso de la herramienta con RAy RV.

Para la demostracion de la herramienta se presentan dos escenarios.
Especificamente, se busca definir cual de los dos presenta conocimientos de

telecomunicaciones de una manera mas clara y adecuada.

Como primer escenario, el profesor de la materia de sistemas de
comunicacién satelital imparti6 una clase de manera normal apoyado

Unicamente de su material habitual.

Como segundo escenario, para la demostracion de la herramienta que se
desarrolld, se utilizara un esquema en cual se puede evidenciar el uso de

realidad aumentada y virtual.

En primer lugar, se presentard& mediante la herramienta los cuatro ejes
fundamentales de la carrera los cuales son: Electrénica, Teoria de
Comunicaciones, Radiocomunicaciones y Redes de Telecomunicaciones.
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En segundo lugar, se procede a seleccionar un eje fundamental, para nuestro

esquema se escoge el eje fundamental de Redes de Telecomunicaciones.

Posteriormente, el eje fundamental de Redes de Telecomunicaciones contiene
las materias integradoras, para nuestro esguema se escoge la materia
integradora de Sistemas de Comunicacion Satelital. Al escoger esta opcion, el
prototipo desarrollado muestra una antena parabdlica terrestre usando RA y RV
con el fin de poder percibir los conocimientos de una manera mas ludica.
También, los estudiantes interacttan con RA usando sus celulares y los
HoloLens. Esto les permiti6 comprender la informacién de una manera mas

dindmica.

Finalmente, se realiz6 un test de satisfaccion de la herramienta y de conceptos
muy concretos para comparar el nivel de aprendizaje de parte de los estudiantes
en una clase normal o con el uso de la herramienta de realidad aumentada y

virtual.

Las aplicaciones de RA y RV permiten observar objetos en 3D con diferentes
perspectivas visuales, dichos elementos estan relacionados por con los cuatro
ejes fundamentales que componen la carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones, los modelos en 3D estan dispuestos para abarcar las
materias integradas en funcion a los ejes tematicos, es asi que para el eje
tematico Electrénica se presenta el modelo 3D de una placa Arduino con la cual
lo estudiantes podran observar los diferentes elementos electrénicos que
componen la placa base. El eje tematico que hace referencia a Teoria de
Comunicaciones y Radiocomunicaciones presenta un arreglo de antenas,
ademas de un modelo animado el cual se evidencia las distorsiones de las ondas
electromagnéticas (difraccion, dispersion y refraccion). Del mismo modo, el eje
fundamental Redes de Telecomunicaciones presenta un modelo 3D de una
antena parabdlica y un ejemplo animado de las técnicas de deteccion desde una

Estacion Base Transceptora (BTS) hacia la Estacion Movil (MS).
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5.5. Analisis de resultados.

Mediante una clase explicativa que se realizé con el uso de la herramienta en
base a la materia integradora de sistemas de comunicacion satelital, se procedié
al final realizar una evaluacién de satisfaccion de un total de 4 preguntas con una
puntuacion de un punto cada una, para constatar el grado de eficiencia de

abstraccion de informacion de los estudiantes.

Atreves de la presentacion de una antena parabdlica usada con la herramienta
los estudiantes pudieron apreciar los distintos tipos de alineacion que poseen las
antenas, como muestra la figura 30 evidenciamos que, de una total de 34

encuestados, 32 respondieron correctamente.

e ¢Indigue los tipos de alineacion de una antena Parabdlica?

Indigue los tipos de alineacion de una antena Parabolica

32 de 34 respuestas correctas

et evacion _ 2hn

Elevacion - Inclinacion 2 (59 %)

Polarizacién - Azimut 0 (0 %)

Figura 30. Resultados pregunta 1.

En la siguiente pregunta que hace referencia a las distorsiones que sufren las
ondas electromagnéticas al desplazarse por el espacio, como se muestra en la
figura 31 que, de un total de 34 encuestados, 33 respondieron correctamente,

siendo asi la pregunta con mayor puntaje.

e ¢lIndique los diferentes tipos de distorsion de una onda electromagnética?
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Indigue los diferentes tipos de distorsion de una onda electromagnética.

33 de 34 respuestas correctas

v Reflexion - Dls.persulaln - 33 (97,1 %)
Difraccion.

Polarizacion - Dispersion

- 9
-Reflexion 129%)

Difraccion - Elevacién --

- 9
Polarizacién 0(0%)

o] 10 20 30 40

Figura 31. Resultados pregunta 2.

La visualizacion de uno de varios angulos de la antena parabdlica permitio que
los estudiantes puedan discernir las diferentes estructuras y entidades que lo
componen, como se muestra en la figura 32 que, en base a un total de 34

encuestados, 26 respondieron satisfactoriamente.

e ¢Seleccione los dos grandes grupos en lo que subdivide un satélite?

Seleccione los dos grandes grupos en lo que subdivide un satélite.

26 de 34 respuestas correctas

Comunicacién - Energia —3 (8,8 %)
Comunicacién
Antenas - Vehiculo Espacial —5 (14,7 %)
0 10 20 30

Figura 32. Resultados pregunta 3.

En la dltima pregunta los estudiantes identificaron los elementos que constituyen

un enlace satelital, como se muestra en la figura 33 que, de un total de 34
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encuestados, 25 o el 73,5% de ellos han respondido satisfactoriamente.

Ademas, siendo asi la pregunta que menos aciertos ha obtenido.

e ¢Describa los elementos que componen un enlace satelital en orden

ascendente?

Describa los elementos que componen un enlace satélital en orden ascendente.

25 de 34 respuestas correctas

Vv Estacion Terrena TX - UpLink -
Satelite - DownLink - Estacion 25 (73,5 %)
Terrena RX

Estacion Terrena RX - DownLink
- Satelite - UpLink - Estacion —6 (17,6 %)
Terrena TX

DownLink - UpLink - Estacién
Terrena RX - Estacion Terrena —3 (8,8 %)
TX - Satelite

0 5 10 15 20 25

Figura 33. Resultados pregunta 4.

Finalmente, evidenciamos mediante la figura 34 que, de un total de 35
encuestados, 18 obtuvieron una puntuacion de 4/4 puntos, del mismo modo 12
encuestados consiguieron una puntuacion de 3/4 puntos. Esto sugiere que la
herramienta de realidad aumentad y virtual, permite que los estudiantes
entiendan de mejor manera la informacién impartida en clase. Ademas, del total
de encuestados, 31 desean que las clases se realicen con este tipo de
herramientas, pues mencionan que esto les permite acceder a contenido visual

atractiva y de gran calidad.

20

4
Count: 18

N° de encuestados
o

Puntuacién obtenida en la encuesta

Figura 34. Resultados de Encuesta sobre la herramienta de Realidad Aumenta

y Realidad Virtual.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones.

El objetivo fundamental de esta tesis era desarrollar una herramienta de
aprendizaje mediante el uso de aplicaciones gratuitas como son Unity y Vuforia,
las cuales permite generar aplicaciones para dispositivos que posean el sistema
operativo Android. Sistema operativo que tiene un gran impacto al momento de
realizar el desarrollo de aplicaciones, asi mismo el sistema operativo de los
HoloLens, admite la instalacion de App’s que ayudan a la experimentacion con
el uso de los lentes Holograficos. Estos sistemas operativos no exigen un costo
para realizar, ya sea la instalacion o el desarrollo de aplicaciones.

La herramienta presenta elementos virtuales en 3D, mediante realidad
aumentada o virtual, la informacion que se exhibe esta relacionada con los cuatro
ejes fundamentales de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones y
concreto se analiza la Electronica, Teoria de Comunicaciones,
Radiocomunicaciones y Redes de Telecomunicaciones. Con ello los estudiantes
pueden apreciar desde muchas perspectivas los objetos en 3D, lo que permite
que los alumnos aprecien objetos de gran tamafio sin que ello signifique

trasladarse hacia la ubicacion de los mismos.

Esta herramienta de aprendizaje basada en realidad aumentada y virtual servira
como unalinea base para un plan de capacitacion, para refuerzo de
conocimientos de nuestros compafieros y para cualquier proyecto de
Telecomunicaciones que realicen los estudiantes o futuros estudiantes
gue tengan como objetivo alcanzar mejores resultados que ofrecen estas

tecnologias actualmente en el campo de las Telecomunicaciones.

Los resultados obtenidos en las encuestas realizada a los estudiantes
permitieron concluir que, la herramienta de realidad aumentada y virtual instruye

a los estudiantes de una manera mas ludica ya que logra captar su atencion de
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una manera visual. La herramienta permitié a los estudiantes entender desde
distintos puntos de perspectiva los elementos virtuales y apreciar cada una de

sSus partes.

La realidad aumentada o virtual son herramientas innovadoras para el campo de
la pedagogia y el proceso de ensefianza de las ciencias mediante el uso de
modelos en 3D, los cuales estan enriquecidos con una gran variedad de texturas,
formas y colores, siendo esta la principal ventaja frente a las imagenes estaticas
en 2D.

6.2. Recomendaciones.

De acuerdo con la aplicacion desarrollada para RA y RV, la clasificacion de un
target oscila entre 1 — 5 estrellas. No obstante, si un target tiene el valor de 1 no
implica que no sera reconocido, la recomendacion para poder alcanzar una
clasificacion de 5 estrellas radica en la textura y la ausencia de patrones

repetidos en la imagen que actuara como target.

Para poder realizar las pruebas manera mas fluida, se recomienda realizar la
activacion del celular con sistema operativo Android como modo desarrollador y
habilitar la depuracion USB con el fin de realizar la implementacion directa de la
aplicacion de RA. Para HoloLens es necesario realizar la configuracién de
Windows y habilitar el modo desarrollador tanto en el computador donde se
desarrolla la aplicacion como en los HoloLens, con ello se podra conectar e
instalar la app de realidad virtual en el dispositivo mediante USB. Estos

procedimientos permitiran realizar las pruebas con mayor rapidez.

Es necesario que el tamafio de los targets sea de 20 cm cuadrados, debido a
que esta medida facilitara que la camara del dispositivo utilizado ya sea celular
0 HoloLens, pueda detectar a una distancia de hasta 2 metros con respecto a la

ubicacién del target.
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Los modelos 3D que se importen hacia Unity deben estar en formato .fdx. Este
formato aprovecha todas las texturas que tiene el modelo importado ademas de
permitir que la imagen no pierda la calidad al momento de realizar acercamiento
0 apartamiento con respecto al target. Estas propiedades se logran ya que los

archivos .fdx son modelos vectorizados.

Los HoloLens permiten realizar una visualizacidén en tiempo real de la camara y
los lentes holograficos mediante un servicio de streaming que es accesible
mediante la IP del dispositivo. No obstante, la calidad del video transmitido esta
ligada a la velocidad de la red Wifi al que se encuentra conectado el dispositivo
HoloLens, por lo que se recomienza tener un punto de acceso dedicado, con el
fin de poder realizar la visualizacion del streaming en una calidad de 720 pixeles.
Se recomienda realizar las actualizasen necesarias en el programa Unity, con el
fin de poder importar archivos .blend para las aplicaciones de HoloLens, los
archivos .blend son modificados con el programa Blender, el cual permite realizar
el movimiento de los elementos en 3D y exportarlos hacia Unity de manera més

agil.
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