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Resumen del Trabajo (méaximo 250 palabras):

Visor de modelos en 3D que combina el uso de marcadores fisicos y la
realidad aumentada para mostrar representaciones virtuales de diferentes
objetos.

Inicialmente, se plantea la compatibilidad del programa con modelos estaticos,
definidos en un formato estandar, como el formato OBJ. Se podrian incorporar
otros formatos en el futuro, aunque ya fuera del ambito del presente proyecto.

El programa ofrece como principal valor afiadido una experiencia de usuario
optimizada, obtenida gracias a la explotacion del contexto que hacen los
elementos hardware del dispositivo.

Incluye una interfaz de usuario intuitiva, que permite al usuario seleccionar
un modelo ya existente o cargar uno nuevo, para posteriormente ver su
correspondiente representacion.

También se brinda la posibilidad de manipular y modificar el elemento
mostrado, utilizando para ello un conjunto de opciones predefinidas por el
programa.

El objetivo es desarrollar el nucleo de la aplicacion como un mddulo
independiente, a modo de libreria, de manera que, una vez implementado,
pueda integrarse facilmente en otros programas (juegos, catalogos virtuales de
productos, etc.) que requieran los servicios ofrecidos.
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Abstract (in English, 250 words or less):

3D model viewer combining both augmented reality and physical markers in
order to display different virtual objects.

To begin with, the program should be able to manage static models using a
standard format, such as OBJ format. Other formats could be added in the
future.

App added value comes from an optimized user experience, achieved by
getting and exploding data about user’s context through sensors available on
the mobile device.

The application includes a user-friendly interface, allowing the client to select
a predefined element or to load a custom model in order to display it. The
program also gives users the chance of managing and modifying displayed
models by using a set of given options.

Project’s main goal consists on independent module development. Once it is
finished, its core functionalities could be easily used as a library by others
applications (games, virtual catalogues, etc.).
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Palabras clave (entre 4 y 8):

Plataforma Android

Dispositivos méviles

Realidad aumentada con marcadores fisicos
Visor de modelos 3D

Formato Wavefront OBJ

Lenguaje programacion orientada objetos Java
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1. Introduccidén
1.1 Contexto y justificacién del trabajo

La realidad aumentada (RA) tiene como objetivo “ofrecer a los usuarios una
representacion mejorada o aumentada del mundo que les rodea” [1].

Asi, mediante la combinacién de elementos virtuales y elementos del
mundo real, se pueden crear programas que presentan un sinfin de aplicaciones
para los usuarios finales.

A pesar de su enorme potencial, la realidad aumentada sigue siendo una
tecnologia todavia por explotar, aunque ya empiezan a aparecer productos que hacen
una clara apuesta por esta técnica, como las Google Glass. De hecho, diversos
autores auguran que la realidad aumentada sera el futuro de las aplicaciones
moviles [el].

El presente posgrado pretende dotar al alumno de una base solida de
conocimientos en desarrollo movil y, por tanto, se centra en la implementacion de otro
tipo de programas, como, por ejemplo, los servicios de geolocalizacion. Parece
necesario también, por tanto, explorar las posibilidades de la realidad aumentada,
aunque solo sea a nivel superficial.

Por este motivo, la realizacion del proyecto del posgrado de “Desarrollo de
Aplicaciones para Dispositivos Moviles” se concibe como una plataforma para estudiar
los fundamentos de la realidad aumentada y demostrar sus aplicaciones en el
desarrollo de programas para dispositivos maoviles.

Ademas, la realizacion del proyecto también obligara a llevar a cabo tareas
secundarias, aplicables tanto al desarrollo mévil como a otros sectores dentro de las
nuevas tecnologias.

A modo de ejemplo, se puede nombrar el estudio de la libreria OpenGL ES,
version de OpenGL optimizada para dispositivos méviles que permite representar
graficos avanzados y se utiliza especialmente en el sector de los videojuegos.

1.2 Objetivos del trabajo

1. Desarrollar una aplicacion que permita al usuario visualizar objetos virtuales
mediante técnicas de RA basada en marcadores.

2. Integrar en el programa opciones para manipulacién y personalizacion de los
elementos de la app.

3. Soporte a formato estandar Wavefront OBJ [e2].

Clasificar y mantener de manera persistente los datos del programa.

5. Priorizar la usabilidad del programa, haciéndolo adecuado para personas de
diferente perfil tecnoldgico y/o profesional.

E
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6. Aplicar las capacidades para el desarrollo mévil adquiridas durante el
transcurso del posgrado y practicar otras competencias, como la programacién
grafica.

7. Obtener una base sélida de conocimientos sobre RA.

1.3 Enfoque y método seguido
El proyecto se ha desarrollado segun el modelo evolutivo o incremental.

Este paradigma combina los beneficios que ofrecen metodologias como el ciclo
de vida clasico y el desarrollo basado en prototipo, pero sin presentar los
inconvenientes de las mismas. Es el punto de partida tomado por otras técnicas de
desarrollo muy vigentes actualmente, como las metodologias agiles.

Asi, el modelo evolutivo “se basa en la idea de desarrollar una implementacion
inicial, exponiéndola a los comentarios del usuario y refinandola a través de las
diferentes versiones hasta que se desarrolla un sistema adecuado” [2].

La adopcion de esta metodologia conlleva definir la denominada lista de

control del proyecto, que contiene el conjunto de funcionalidades que debe
incorporar la version final del sistema.

El proceso de trabajo planteado por este modelo consiste en:

e para cada iteracion, se extrae un elemento de la lista de control del proyecto.

¢ la funcionalidad extraida se disefia, se implementa y se prueba de manera
individual.

¢ finalmente, se realiza un analisis del nuevo sistema obtenido, actualizando la
lista de control del proyecto si es necesario.

Ingenieria de

Sistemas/informacion mEremano; 1
25 : , Entrega del
Andlisis }—=| Disefio Codigo = Prueba N
1.°" incremento
incremento 2 | Analisis |—{ Diseno = Cddigo j}—| Prueba Entrega del
2" incremento

Entrega del

increm Andlisis || Disefio }—{ Cddigo }—={ Prueba :
incremento 3 dlisis - 3.%" incremento

Diseno

\i
!
1

Prueba |  Entrega del
4. incremento

incremento 4 | Andlisis Codigo

Figura 1. Desarrollo de software segun el modelo evolutivo.
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El modelo evolutivo presenta diversas ventajas respecto a otras metodologias
de desarrollo. En primer lugar, proporciona una prueba del sistema mas exhaustiva,
en tanto que realiza pruebas unitarias en cada iteracion del proceso. Ademas,
presenta una estructura flexible que permite la inclusion de nuevos requerimientos
a lo largo del desarrollo, ya que la lista de control del proyecto no es una lista cerrada.

Por otra parte, el principal inconveniente que presenta este paradigma radica
en el grado de mantenimiento que conlleva. La fase de mantenimiento deja de ser

una actividad circunstancial y se convierte en una constante que tiene lugar durante
todo el desarrollo del sistema.

1.4 Planificacion del trabajo

1.4.1 Tabla de hitos

ID | Tarea Duracion  Inicio | Predecesor | Recursos
1 INICIACION 9 dias 26-02-14 | 10-03-14

2 Eleccion tema 3 dias 26-02-14 | 28-02-14 | - Proj. Manager
3 Busqueda bibliogréfica 6 dias 03-03-14 | 10-03-14 |2 Ana — Prog
4 ANALISIS Y PLANIFICACION | 15 dias 11-03-14 | 31-03-14

5 Andlisis audiencia 4 dias 11-03-14 | 14-03-14 | 3 Ana — Prog
6 Andlisis mercado 7 dias 17-03-14 | 25-03-14 |5 Ana — Prog
7 Listado RF 1 dias 26-03-14 | 26-03-14 | 6 Ana — Prog
8 Listado RNF 1 dias 26-03-14 | 26-03-14 |6 Ana — Prog
9 Objetivos 1 dias 27-03-14 | 27-03-14 | 7;8 Ana — Prog
10 | Alcance 1 dias 27-03-14 | 27-03-14 | 7;8 Ana — Prog
11 | Plan trabajo 2 dias 28-03-14 | 31-03-14 |10 Ana — Prog
12 | EJECUCION 60 dias 01-04-14 | 23-06-14

13 DISENO 20 dias

14 | Casos de uso 1 dias 01-04-14 | 01-04-14 | 11 Ana — Prog
15 | Flujos de trabajo 2 dias 02-04-14 | 03-04-14 | 14 Ana — Prog
16 | Diagrama componentes 1 dias 04-04-14 | 04-04-14 | 15 Ana — Prog
17 | Diagrama clases 1 dias 07-04-14 | 07-04-14 | 16 Ana — Prog
18 | Sketching interfaz usuario 5 dias 08-04-14 | 14-04-14 | 17 Disefiador
19 | Wireframing interfaz usuario 10 dias 15-04-14 | 28-04-14 | 18 Disefiador
20 | Disefio estructuras datos 5 dias 08-04-14 | 14-04-14 | 17 Ana — Prog
21 | Disefio ER de BD 5 dias 15-04-14 | 21-04-14 | 20 Ana — Prog
22 | Disefo relacional de BD 5 dias 22-04-14 | 28-04-14 | 21 Ana — Prog
23 IMPLEMENTACION 28 dias

24 | Interfaz gréfica usuario 10 dias 29-04-14 | 12-05-14 |19 Disefiador
25 | Base de datos 5 dias 29-04-14 | 05-05-14 | 22 Ana — Prog
26 | Modulo mundo app 5 dias 06-05-14 | 12-05-14 | 25 Ana — Prog
27 | Mbdulo interaccion app 5 dias 13-05-14 | 19-05-14 | 26 Ana — Prog
28 | Mdbdulo presentacién app 5 dias 20-05-14 | 26-05-14 | 27 Ana — Prog
29 | Mdbdulo contexto app 5 dias 27-05-14 | 02-06-14 | 28 Ana — Prog
30 | Mdbdulo principal app 15 dias 13-05-14 | 02-06-14 | 26 Ana — Prog
31 | Otras funcionalidades 3 dias 03-06-14 | 05-06-14 | 29; 30 Ana — Prog
32 TEST 12 dias

33 | Test unitario 7 dias 06-06-14 | 16-06-14 | 31 Ana — Prog
34 | Test usabilidad 2 dias 06-06-14 | 09-06-14 | 31 Tester
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' Duracién  Inicio | Predecesor | Recursos

35 | Test compatibilidad 2 dias 10-06-14 | 11-06-14 | 34 Tester

36 | Test contextual 2 dias 12-06-14 | 13-06-14 | 35 Tester

37 | Test rendimiento 1 dias 16-06-14 | 16-06-14 | 36 Tester

38 | Correccion errores 5 dias 17-06-14 | 23-06-14 | 33; 37 Ana — Prog
39 | CIERRE 10 dias 24-06-14 | 07-07-14

40 | Modificaciones memoria 5 dias 24-06-14 | 30-06-14 | 38 Ana — Prog
41 | Presentacion 5 dias 24-06-14 | 07-07-14 | 38 Ana — Prog
42 | SEGUIMIENTO Y CONTROL 94 dias 26-02-14 | 07-07-14 Proj. Manager

1.5 Breve sumario de productos obtenidos

El producto principal del desarrollo es una app con las caracteristicas
descritas en la siguiente tabla:

Atributo Valor

Propuesta de titulo AR Loader

Descripcién breve Visor de modelos 3D con RA
Tipo de aplicacién Nativa

Plataforma de destino Android

Categoria Herramientas / Utilidades

En resumen, se han obtenido los siguientes productos:

e Aplicacion Android desarrollada.

e Documentacion de la app.

¢ Memoria del proyecto.

¢ Diagramas sobre el funcionamiento y la estructura de la app.

1.6 Breve descripcion del resto de capitulos de la memoria

e Capitulo 2. Breve introduccion a los conceptos fundamentales sobre la
realidad aumentada.

e Capitulo 3. Analisis de la audiencia objetiva de la app y descripcion de perfiles
de usuario.

e Capitulo 4. Andlisis de las aplicaciones y los frameworks de realidad
aumentada presentes en el mercado.

o Capitulo 5. Andlisis inicial del programa a desarrollar considerando todos los
datos obtenidos en los capitulos anteriores.

e Capitulo 6. Disefio inicial del sistema y la base de datos.

e Capitulo 7. Modelado del sistema mediante diagramas de software.

e Capitulo 8. Descripcién de la app desarrollada.

¢ Capitulo 9. Conclusiones del proyecto.

e Capitulo 10. Recursos bibliograficos consultados para la realizacion del
proyecto.

e Capitulo 11. Glosario de términos.
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2. Realidad Aumentada

2.1 Conceptos basicos

2.1.1 Definicion

La realidad aumentada se define como “la visién directa o indirecta de un
entorno fisico que ha sido mejorado al afadir informacién generada por computador
sobre éI’ [3].

Esta tecnologia combina, por tanto, elementos reales y contenidos virtuales.
A pesar de todo, no se debe confundir con la realidad virtual (RV), en la que los
contenidos digitales suplantan por completo al mundo real.

Se puede plasmar graficamente la relacion entre las diferentes realidades
existentes, dibujando los respectivos entornos sobre una recta imaginaria [4].

: — Mixed Reality —_— .
| !
—l -

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reolty Virtuality Environment

Figura 2. Relacion entre realidad y virtualidad

Como se observa en la anterior figura, en los extremos opuestos de la recta se
encuentran el mundo real y el entorno virtual respectivamente. La parte central de la
linea contiene la realidad mixta, que incluye la realidad aumentada (mundo real con
elementos virtuales) y la virtualidad aumentada (entorno virtual con elementos reales).

2.1.2 Taxonomia

Se distinguen principalmente 2 tipos de realidad aumentada [5]:

- Basada en localizacion, que utiliza la posicion geogréafica y la orientacion de
un dispositivo para mostrar informacién contextual.

- Basada en marcadores, que se apoya en elementos fisicos (por ejemplo, una
imagen con un patron determinado) para afadir contenidos virtuales al mundo
real.

2.1.3 Flujo de trabajo para RA basada en marcadores

El proceso de creacion de contenidos virtuales se compone de los pasos
descritos a continuacion:
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Obtener una visién del mundo real a través de un dispositivo (caAmara)
Digitalizar la entrada de datos

Detectar el marcador correspondiente en la entrada de datos

Asociar el marcador detectado con un contenido virtual concreto
Configurar el contenido virtual (posicion, escala, orientacion)
Combinar el contenido real y el contenido virtual en la salida de datos

ok whE

Diversos autores [5] han ilustrado el anterior proceso de manera grafica, como
muestra la siguiente figura.

—

Marker is identified by
the AR program then

positions and orients
the digital content

Camera feed
digitizes the

Live feed from marker
the camera

AR program aligns
- the 3D model
with the marker

Marker is matched with
the digital content

Virtual object is rendered
into the video stream

Figura 3. Flujo de trabajo en RA
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3. Analisis de audiencia
3.1 Recoleccidon de datos

Como paso previo a la implementacion del proyecto, se ha llevado a cabo un
estudio preliminar con usuarios potenciales.

El objetivo de dicho estudio era determinar las necesidades de usuario y
concretar asi tanto las funcionalidades del sistema como las caracteristicas
generales de la interfaz.

La primera fase de dicho estudio, centrada en la recoleccion de datos, ha
combinado metodologias cuantitativas y metodologias cualitativas.

3.1.1 Metodologias cuantitativas

Para iniciar la recopilacion de datos, 9 individuos han rellenado 2 encuestas
anénimas.

Dichas encuestas, adjuntas con el presente documento, son:

1. Encuesta general. Permite obtener una radiografia de los usuarios desde el
punto de vista demogréfico, académico y profesional.

2. Encuestatecnoldgica. Indaga en la utilizacion de las nuevas tecnologias y las
preferencias de los usuarios respecto a los dispositivos moviles.

3.1.2 Resultados de las metodologias cuantitativas

Los datos demograficos obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Caracteristica Resultado |
Sexo 2 de cada 3 son mujeres

Edad 18 - 55 afios

Estado civil 1 de cada 3 esta casado

Residencia En provincias de Catalunya

También se observan los siguientes datos sobre el perfil académico y
profesional de los participantes:

Caracteristica Resultado
Estudios 2 de cada 3 tienen estudios superiores
Situacién laboral 2 de cada 3 con empleo o en blsqueda activa

Por ultimo, en la siguiente tabla se presentan las conclusiones respecto a las
nuevas tecnologias:

Caracteristica Resultado |
Plataforma 2 de cada 3 prefieren Android
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Caracteristica Resultado |

Dispositivos moviles Todos tienen Smartphone

Uso del dispositivo Ambito laboral y personal

Acceso a Internet Fragmentado

Apps mas utilizadas Juegos, herramientas, redes sociales
Mercados de apps Uso frecuente

Usuario de redes sociales Si

Interfaz de usuario preferida Pantallas tactiles

Preocupaciones Seguridad, privacidad

Ante estos resultados, se puede afirmar que los datos recopilados no permiten
dibujar un usuario definido. De hecho, se observa una clara diversidad de perfiles de
usuario.

Para intentar solventar esta situacion, se han utilizado las técnicas cualitativas
descritas en el siguiente apartado.

3.1.3 Metodologias cualitativas

La investigacion detallada de las caracteristicas y las necesidades de los
usuarios se ha llevado a cabo mediante entrevistas semiestructuradas, centradas
en aspectos de la vida profesional y personal de los entrevistados, asi como en su
relacién con las nuevas tecnologias.

La informacion extraida de las entrevistas se ha utilizado para crear a las
personas descritas en el siguiente apartado.

3.2 Personas

Considerando que la aplicacion a desarrollar tiene una audiencia
heterogénea, se han elaborado 2 arquetipos, correspondientes al usuario focal y al
usuario secundario de la app, para tener una imagen clara de los usuarios del
programa.

El usuario focal descrito presenta un notable dominio de las nuevas
tecnologias y utiliza con frecuencia los dispositivos moéviles. Ademas, persigue
objetivos profesionales/personales a largo plazo. Por tanto, puede aprovechar al
maximo la aplicacion desarrollada y, en consecuencia, convertirse en un usuario
habitual del programa.

El usuario secundario, en cambio, tiene unas necesidades puntuales, que
pueden resolverse o cambiar a medio plazo. En consecuencia, se prevé una menor
utilizacién del programa por parte de los usuarios de este tipo.

A pesar de todo, siempre que sea posible, se deben cubrir las necesidades
tanto de los usuarios focales como de los secundarios. Unicamente en caso de
conflicto se dara prioridad al primer grupo.
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3.2.1 Usuario focal

“Las nuevas tecnologias ya estan en todos los ambitos de
nuestro dia a dia”

DESCRIPCION

Vive en un piso de alquiler con opcién de compra en el centro de la ciudad.

Su formacion inicial en el campo de las artes plasticas se complementd posteriormente
con los estudios correspondientes al grado de “Ingenieria Multimedia”.

Actualmente, compagina su labor como creadora de contenidos digitales en una
importante multinacional con trabajos freelance en el sector del disefio gréfico. En
constante desarrollo profesional, esta cursando también un master no presencial.

RUTINA DIARIA

Cada mafana, antes de partir hacia el trabajo en coche, comprueba con su
smartphone la prevision del tiempo y el estado de las principales vias.

Ya en la oficina, utiliza su teléfono para revisar el correo electronico o ver las tareas
planificadas. Es una persona muy organizada y siempre programa sus actividades en
calendarios 0 agendas electrénicas.

A lo largo de la jornada, también utiliza el tablet para acceder a contenidos de la
intranet empresarial, crear presentaciones o comunicarse con compafieros y clientes.

OBJETIVOS PROFESIONALES / PERSONALES

Quiere enfocar su carrera profesional hacia tecnologias emergentes como la realidad
aumentada, pues considera que presentan un sinfin de oportunidades.

TECNOLOGIA
Le gusta suscribirse a boletines de noticias para estar al dia.

Es muy critica con algunos aspectos derivados del uso de las aplicaciones y los
dispositivos mdviles. No soporta las app de mévil que parecen estar disefiadas para
ordenadores de sobremesa.

Afirma que el nimero de aplicaciones de realidad aumentada disponible es todavia
muy bajo y reclama mas presencia para los programas de este tipo.

Cuando navega por la Red, no le gusta tener que revisar una infinidad de datos no
categorizados hasta encontrar lo que busca.

(!
k_ K\\\

Maria
Ribas

DEMOGRAFIA

e 29 afos

e Soltera con
compromiso

¢ Tecnologias de la
informacion

e Sabadell

DISPOSITIVOS

Galaxy S4
iPhone 5

iPad

Mac Book Pro
iMac

INTERESES

e Tecnologias
emergentes

e Fitness

e Cine&TV

e Fotografia

FRUSTACIONES

¢ Desorganizacién
e Atascos viarios
e Interface stupidity
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3.2.2 Usuario secundario

“Estoy conectado ininterrumpidamente con mis amigos
gracias al movil y las redes sociales”

DESCRIPCION

Vive con sus padres en las afueras de la ciudad.

Esta cursando el cuarto afio del grado en “Disefio de Interiores” en una universidad
publica.

RUTINA DIARIA

Mientras desayuna, revisa los mensajes en el correo y las redes sociales. Se desplaza

hacia la universidad en tren. Durante el viaje, utiliza su teléfono para escuchar musica DEMOGRAFIA
y revisar contenidos académicos de las asignaturas en curso.

e 22 afos
Por las tardes, realiza practicas laborales en una pequefia empresa de decoraciéon. Su | *® Solterp
labor consiste en visitar a diferentes clientes, para redactar informes de seguimiento | ® Estudiante
sobre los trabajos realizados y ofrecer servicios de consultoria. » Barcelona
Durante la jornada laboral, utiliza frecuentemente su dispositivo para tomar fotografias,
llamar a clientes, enviar documentos, buscar informacién por Internet, etc. DISPOSITIVOS
OBJETIVOS PROFESIONALES / PERSONALES e Galaxy S3

e Galaxy Tab

Las practicas laborales le obligan a representar total o parcialmente espacios virtuales | e Acer Notebook
y/o reales. Necesita una herramienta mévil que le permita afiadir facilmente objetos a
dichos espacios, para visualizar claramente el resultado final de sus ideas.

TECNOLOGIA INTERESES

Se desenvuelve de forma natural en el mundo de las nuevas tecnologias. e Videojuegos

e Mdusica
Siempre esta en permanente contacto con sus familiares y amigos a través de su | ¢ Ethol
dispositivo moévil. Todas las aplicaciones que utiliza ofrecen mecanismos de
comunicacién entre usuarios.

Le gustan los programas simples, sin opciones innecesarias, que presenten la

. i FRUSTACIONES
informacion de manera ordenada.

e Tiempos de espera
e Examenes

Se muestra impaciente cuando utiliza una app y tardan en aparecer los contenidos.

Publica frecuentemente comentarios y materiales en Internet.

BORN
I

&
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4. Analisis de mercado
4.1 Vision global

Segun varios autores, la RA en el entorno moévil “todavia esta en la infancia,
dando sus primeros pasos” [3].

A pesar de todo, la constante evolucion de los dispositivos ya ha permitido

lanzar al mercado numerosas aplicaciones que incorporan esta tecnologia, como se
describe a continuacion.

4.2 Usos actuales en el entorno movil

4.2.1 Navegadores

Aplicaciones como “Wikitude” [e3], que, una vez determinada la posicién del
usuario, utilizan elementos virtuales para listar puntos de interés o proporcionar
indicaciones para llegar a un determinado destino.

4.2.2 Comerciales

Programas como “Beyond Reality” [e4], que emplean la tecnologia para
promocionar productos o servicios.

4.2.3 Educativas

Aplicativos similares a “Augmented Class!” [e5], que permiten impartir la
docencia desde un punto de vista novedoso.

4.2.4 Juegos y entretenimiento

Juegos como “Droid Shooting” [e6], que ofrecen una experiencia inmersiva,
pues permiten a los usuarios iniciar una partida en cualquier momento, utilizando el
contexto actual como campo de juego.

4.2.5 Sociales

Similares a “TAT Augmented ID” [e7], para obtener de manera selectiva
informacién sobre las personas alrededor del usuario.

4.2.6 Médicas

Se utillizan principalmente para ofrecer tratamientos alternativos a diferentes
patologias fisicas y/o psiquicas.

Ya se han distribuido aplicaciones concretas, por ejemplo, “Hallux Angles” [e8],
gue permite complementar las técnicas de radiografia del pie tradicionales.
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4.3 Librerias disponibles

4.3.1 ARToolkit

ARToolkit [e9] es una biblioteca de codigo abierto, escrita en C/C++, que
permite implementar aplicaciones de RA basada en marcadores.

Desarrollada inicialmente en el entorno académico de la Universidad de
Washington, posteriormente ha sido utilizada como punto de partida para crear otros
frameworks.

4.3.2 ARToolworks

ARToolworks [el10] es un conjunto de herramientas propietarias, basado en
ARToolkit, que permite desarrollar experiencias de RA para diferentes entornos
(escritorio, movil y web).

Se distribuye para cada plataforma movil con un nombre comercial diferente,
como indica la siguiente tabla:

Plataforma Nombre comercial

Android AndAR
i0S ARToolkit for iOS
Android ARToolkit for Android

4.3.3 NYARToolkit

NYARToolkit [e11] es un framework de codigo abierto para el desarrollo de
aplicaciones RA, también basado en ARToolkit, que esta implementado mediante el
lenguaje de programacion Java.

Incorpora una funcionalidad que permite usar el dispositivo movil como cliente
de una aplicacién RA ejecutada en un servidor remoto.

4.3.4 NYARToolkit Professional

Version comercial de NyARToolkit, con funcionalidades adicionales.
4.3.5 Vuforia

Vuforia [el2] es una plataforma de software comercial, desarrollada por
Qualcomm, que integra numerosas funcionalidades de visién por computador y se
puede utilizar para el desarrollo de aplicaciones RA.

En el entorno mdvil, estd disponible para las 2 plataformas mayoritarias
(Android, iOS).
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4.3.6 BuildAR

BuildAR [e13] es una aplicacion propietaria que permite la carga de modelos
en 3D. También ofrece la posibilidad de definir marcadores personalizados.

4.3.7 Designers Augmented Reality Toolkit (DART)

DART [el4] constituye un conjunto de herramientas de software para la
creacion de aplicaciones de RA mediante el entorno multimedia Adobe Director.

4.3.8 AR MonkeyKit

ARMonkeyKit [el5] es una libreria disefiada especialmente para disefiar
prototipos en RA.

4.3.9 Metaio SDK

Metaio [e16] es un kit de desarrollo comercial, distribuido por la compafiia
Metaio, que posibilita el desarrollo de aplicaciones RA multiplataforma (“develop
once, deploy everywhere”).

4.3.10 D’Fusion Studio

D’Fusion Studio [el17] es una completa suite de herramientas, desarrollada por
la compafiia Total Inmersion, que facilita el desarrollo de aplicaciones en RA. Es
compatible con iOS y Android.

4.3.11 Comparativa

La siguiente tabla [6] resume las caracteristicas principales de las
herramientas descritas anteriormente.

Framework Licencia Plataforma Rendimiento | Contenidos
ARToolkit Libre Sobremesa | Optimo 3D
And AR Propietaria | Android Medio 3D
ARToolkit for iOS Propietaria | iOS Optimo 3D
ARToolkit for Android Propietaria | Android Optimo 3D
NyARToolKkit Libre Android Medio 3D
NyARToolKkit Propietaria | Android Optimo 3D
Professional
Vuforia Propietaria | Android Optimo 3D
i0S
BuildAR Propietaria | Sobremesa | Optimo 3D
DART Propietaria | Sobremesa | Optimo 3D
AR MonkeyKit Propietaria | Sobremesa | Optimo 3D
Metaio SDK Propietaria | Multiplat. Optimo 3D
D’Fusion Studio Propietaria | Android Optimo Formato
i0S propio
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4.4 Aplicaciones

4.4.1 AndAR Model Viewer

Principales caracteristicas de la app AndAR Model Viewer [e18]:

Atributo Valor |
Plataforma Android
Descripcion Visor de modelos 3D con RA
Virtudes - Compatibilidad con formato .obj

- Permite manipulacién del modelo
Defectos - Requiere la instalacion adicional

de otros programas para tareas
secundarias

- Inestabilidad en funcién del
dispositivo

4.4.2 AR Model Viewer

Principales caracteristicas de la app AR Model Viewer [e19]:

Atributo Valor |
Plataforma Android
Descripcion Visor de objetos 3D con RA
Virtudes - Permite realizar capturas
- Bluetooth
- Redes sociales
Defectos - Solo trabaja con objetos

predefinidos
- Tiempos de respuesta

4.4.3 3D Loader Augmented Reality

Principales caracteristicas de la app LoaderAugmented Reality [e20]:

Atributo Valor |
Plataforma Android
Descripcion Cargador de modelos 3D con RA
Virtudes - Compatibilidad con formato .obj
- Soporte para texturas
- Permite realizar capturas de
pantalla
Defectos - Inestabilidad
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4.4.4 Augmented 3DS File Viewer

Principales caracteristicas de la app Augmented 3DS File Viewer [e21]:

Atributo Valor

Plataforma i0S

Descripcion Visor de objetos 3D con RA

Virtudes - Compatibilidad con formato .3ds
- Permite manipulacion del objeto
- Interfaz de usuario intuitiva

Defectos - Formato poco extendido
- Proceso de carga de objetos
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5. Analisis del sistema
5.1 Necesidades de usuario

Se presentan a continuacion las necesidades detectadas a partir del estudio

con usuarios descrito anteriormente. Se indica, entre paréntesis, el usuario que
requiere cada necesidad. Algunos elementos pueden ser compartidos.

N h~®NE

5.1.1 Listado de necesidades

Comunicacion usuario — sistema (focal)
Categorizacion de contenidos (focal)

Busqueda con filtros (focal)

Usabilidad (focal)

Comunicacién usuario — usuario (secundario)
Tiempos de respuesta (secundario)

Publicacién de contenidos en Internet (secundario)
Disefio simplificado (secundario)

Como se detalla en los siguientes apartados, algunas de las anteriores

necesidades se corresponden con requerimientos funcionales (RF) de la app. En
cambio, otras se enmarcan dentro de los requerimientos no funcionales (RNF)
asociados al desarrollo.

5.2 Requerimientos funcionales

5.2.1 Funcionalidad principal

Visualizacién de modelos (objetos 3D) mediante realidad aumentada.

5.2.2 Otras funcionalidades

Parser para ficheros en formato OBJ.

Reconocimiento de marcadores fisicos.

Buscador de modelos.

Uso de modelos predefinidos, ya incluidos por defecto en la app.

Uso de modelos personalizados, indicados por el usuario.

Clasificacién de modelos en grupos, utilizando una jerarquia de categorias.
Posibilidad de manipulacién del modelo mostrado: traslacién, rotacién y
escalado.

Inclusion de comentarios y anotaciones para cada modelo.

Captura de la escena mediante la camara.

Mecanismo de comunicacién (correo electrénico).

Publicacion de contenidos en Internet.

Persistencia de datos.
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5.2.3 Funcioalidades adicionales

Adicionalmente, una vez desarrollado el proyecto, se podrian implementar
también las funcionalidades listadas a continuacion, aunque éstas quedan fuera del
ambito del presente proyecto.

¢ Definicion de marcadores fisicos personalizados.

¢ Compatibilidad con otros formatos (md2, collada, 3ds, dae).

¢ Inclusion de la aplicacién desarrollada en otro programa, por ejemplo, un juego,
a modo de libreria externa.

5.3 Requerimientos no funcionales

5.3.1 Listado de restricciones/aspectos a tener en cuenta

¢ Usabilidad. Facilitar el uso del programa a usuarios de diferente perfil.

o Tiempos de respuesta. Utilizar los recursos de manera eficiente y notificar al
usuario las tareas pesadas realizadas en segundo plano.

e Asistencia. Ubicar al usuario en todo momento y mostrar claramente las
opciones ofrecidas por la app.

5.4 Virtudes y beneficios

¢ Innovacién. Uso de una tecnologia emergente, no extendida todavia en las
plataformas moéviles.

¢ Explotacion del contexto. Utilizacién del programa en multiples d&mbitos de
diferente naturaleza.

¢ Portabilidad. La arquitectura propuesta posibilita el uso de la app como un
modulo independiente integrado en otros programas.

o Flexibilidad. Capacidad del programa para reconocer y manipular diferentes
formatos graficos.

e Personalizacion. Posibilidad de definir tanto los elementos que se quieren
visualizar como los marcadores fisicos a utilizar.

5.5 Amenazas y riesgos

¢ Fragmentacion de la plataforma Android, que conlleva una mayor carga de
trabajo en la fase de desarrollo.

¢ Demoras en la planificacién del proyecto.

¢ Conocimientos técnicos requeridos sobre RA y programacion gréfica,
imprescindibles para implementar el proyecto con éxito.

¢ Competencia, otros programas similares ya existentes en mercado.

e Saturacion en tiendas de aplicaciones, que dificulta la visibilidad de las app.

¢ Cambios en la definicion estandar de los formatos soportados, que
implicarian la modificacion del programa.
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5.6 Fundamentos teéricos

5.6.1 Programacién orientada a objetos

La programacion orientada a objetos (POO) es “una manera de pensar
sobre el sistema que se va a desarrollar. En lugar de pensar en los datos y la l6gica de
programacion de forma separada, que es el enfoque de la programacién estructurada,
trata de dividir los programas en sus componentes y concentrarse en la interaccion
entre esas partes”[7].

Actualmente, la orientacion a objeto se presenta como una de las metodologias
imperantes en el campo de la programacion, ya que permite modelar mas faciimente
las entidades del mundo real.

En este estilo de programacion, los componentes de un sistema se denominan
objetos. Un objeto es una entidad que agrupa:

¢ Estado. Formado por un conjunto de propiedades o atributos, que almacenan
la informacion de interés del objeto.

¢ Comportamiento. Formado por una serie de operaciones o métodos, que
definen la I6gica de programacion y operan sobre el estado del objeto.

En el paradigma orientado a objetos, las clases son la principal estructura de
datos utilizada. La clase, de hecho, es el patron que se utiliza para definir un tipo de
objetos determinado. La definicién de una clase especifica con detalle los atributos y
los métodos que poseeran todos los objetos de la misma.

Para ejemplificar el planteamiento de la POO, puede suponerse la creacion de
un hipotético programa informatico para almacenar fechas. Dicho programa contendria
un objeto de una clase denominada Fecha, que presentaria los atributos dia, mes y
aflo para almacenar la informacion correspondiente. Ademas, esta clase también
definiria diferentes operaciones que permitirian, por ejemplo, mostrar la fecha
almacenada por pantalla. El objeto de la clase Fecha definido podria interactuar con
objetos de otras clases, que, a su vez, poseerian sus propios atributos y métodos. La
interaccién entre los diferentes objetos del programa proporcionaria, en uGltima
instancia, el comportamiento esperado del sistema.

La orientacion a objeto, por ultimo, posee una amplia terminologia propia. Los
objetos, por ejemplo, también se denominan instancias, para indicar que se han
construido en base a una clase determinada. Entre los términos definidos por este
paradigma, destacan los conceptos de:

e Abstraccion. Capacidad para distinguir las caracteristicas esenciales de un
objeto, permitiendo asi diferenciarlo del resto de objetos existentes.

e Encapsulacion. Agrupacion de las estructuras de datos y los algoritmos en un
objeto. Ocultacion de los detalles de la implementacion de dicho objeto.

e Jerarquia. Establecimiento de una ordenacién jerarquica de clases, basandose
en la agrupacion de atributos y/o métodos comunes.

¢ Polimorfismo. Capacidad de una instancia para hacer referencia a clases
diferentes de objetos.
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6. Disefio del sistema
6.1 Disefo preliminar del sistema

Las aplicaciones de RA presentan una arquitectura interna basada en
componentes [8], como se muestra en la siguiente figura.

——————————————————— Application |--_-> World Model |
Context <-~--$ Application %World Model | c5Word 22,%?6'

I

I

I

I

I ontext

i % Manager || _______ 1
|

|

I

A

I
|
—| Interaction : g oy 1>[ Presentation
1
|
|
|

lnput ({4 - 3D Image 3D

Device Generator Renderer

Input Output Control
Processor W Interface Feedback

% Tracker :
< = I

A A
:
I
|
I

< - - —
Ve S o alad S

Figura 4. Diagrama de componentes de una aplicacion de RA

La anterior estructura contiene los siguientes modulos:

e Aplicacion. Administrador principal del programa, incluye la légica necesaria
para implementar todas las funcionalidades.

e Interaccion. Encargado de capturar las entradas de datos.

e Seguimiento. Gestor de la posicién y la orientacion actual del dispositivo.

e Presentacién. Responsable de mostrar en pantalla el resultado final de la
escena.

¢ Mundo real. Para almacenar la informacién del entorno exterior manipulada
por el programa.

¢ Contexto. Mecanismo para recolectar, procesar y distribuir datos entre los
diferentes componentes de la aplicacion.

6.2 Disefio de base de datos

La fase de disefio de la base de datos (BD) tiene como principal objetivo
definir la estructura del repositorio del sistema. Esta fase se divide en diferentes
etapas, que se describen a continuacion.
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6.2.1 Disefio conceptual

El disefio conceptual consiste en determinar la organizacion de la base de
datos, pero obviando la tecnologia que ésta utilizara. Para establecer dicha
organizacion, se toman como punto de partida los requerimientos de datos y se utiliza
el modelo entidad-relacion.

El modelo entidad-relacion es un modelo de datos semantico, utilizado para
capturar el significado de la informacion a modelar. Principalmente, permite
representar:

o Entidades. Conjunto de acciones u objetos distinguibles, representadas en el
modelo mediante rectangulos.

e Relaciones. Conjunto de interrelaciones entre las entidades, representadas
por rombos.

o Atributos. Propiedades de las entidades o las relaciones, representadas a
través de elipses.

En el desarrollo de la BD del sistema, se han definido las siguientes entidades:

o CATEGORIES. Representa un conjunto de elementos de la app.

¢ MODELS. Caracteriza un modelo 3D que puede ser visualizado mediante
realidad aumentada.

¢ MODEL_COMMENTS. Almacena las anotaciones del usuario para cada
modelo.

o FAQS. Incluye respuestas a preguntas frecuentes sobre la aplicacion.

e HOW_TOS. Guarda breves tutoriales sobre el funcionamiento del programa.

Del mismo modo, se han establecido las interrelaciones que se listan a
continuacién:

e MODELS - CATEGORIES. Describe la relaciébn entre las entidades
participantes:
o Una categoria esta formada por diversos modelos.
o Un modelo solo pertenece a una categoria.
¢ MODELS — MODEL_COMMENTS. Describe la relacion entre las entidades
participantes:
o Un modelo puede tener asociadas varias anotaciones/comentarios.
o Un comentario solo pertenece a un modelo.

El disefio conceptual del repositorio del sistema se ilustra en el correspondiente
diagrama entidad-relacion:
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Figura 5. Diagrama entidad-relacion de la aplicacion

6.2.2 Disefio l6gico

El disefio l6gico es la conversion del esquema entidad-relaciéon, obtenido en la
anterior etapa, a un esquema relacional, que se adapta a la tecnologia de la base de
datos. Para realizar dicha traduccion, se utiliza el modelo relacional.

El modelo relacional es el modelo de datos funcional implementado por la
mayoria de los sistemas gestores de base de datos, también en SQLite. Se basa en el
uso de relaciones, es decir, tablas formadas por filas y columnas. Define, por tanto:

e Relaciones. Tablas que almacenan la informacion.
e Atributos. Campos (columnas) de informacion de las relaciones (tablas).

En el desarrollo de la BD del sistema, se han definido las siguientes
relaciones:

CATEGORIES. Tabla que almacena datos relativos a las categorias de la app.
MODELS. Tabla que guarda los modelos 3D utilizados por el programa.
MODEL_COMMENTS. Tabla que incluye las anotaciones de usuario.

FAQS. Tabla que encapsula informacién general del programa.
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¢ HOW_TOS. Tabla que proporciona datos sobre el funcionamiento de la app.

El disefio logico del repositorio del sistema se ilustra en el correspondiente
diagrama relacional:

CATEGORIES FAQS
p id id
MODELS litle title
ZzEEemT description description
r—"j—
name
description
model_type
category_id
filename
icon
MODEL_COMMENTS HOW _TOS
id id
note title
“—— | model_id description
- icon

Figura 6. Diagrama relacional de la aplicacion

6.2.3 Diserio fisico

El disefio fisico, por ultimo, consiste en definir las caracteristicas fisicas de la
base de datos, especificando el conjunto de ficheros con instrucciones que la forman.

Los script de BD necesarios para implementar el repositorio descrito
anteriormente estan incluidos en el directorio de activos del proyecto.
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7. Modelado del sistema

7.1 Modelado de comportamiento: casos de uso

7.1.1 Diagramas de casos de uso general

La siguiente figura muestra el diagrama de casos de uso de la app:

Adminisiracion de
Categorias y

Visor de Modelos

Buscador Global
USUARIO

A

¢
voloe

Figura 7. Diagrama de casos de uso de la app

En el anterior diagrama, los casos de uso listados a continuacion incluyen
diversas funcionalidades:

¢ Administracién de categorias y modelos
¢ Visor de modelos

e Galeria de imagenes

¢ Buscador global

o Ayuda

Estos componentes se desglosan en los siguientes apartados.
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7.1.2 Administracién de categorias y modelos

USUARIO

'
'
'
'
'
v
.
.

<dincludes>

Ver
informacion modelo

Figura 8. Detalle del caso de uso “Administracion de categorias y modelos”
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7.1.3 Visor de modelos

Cargar
modelo
<<include>> %
<<nclude=> &
Y . § <<includes>
Manipular
= = modelo i Yy
——7 Publicar

modelo

USUARIO

Anadir
comentario

Capturar
escena

Figura 9. Detalle del caso de uso “Visor de modelos”

7.1.4 Galeria de imagenes

Mostrar
grid de imagenes

'
.
<dnclude>>

Ver
imagen

USUARIO

Figura 10. Detalle del caso de uso “Galeria de imagenes”
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7.1.5 Buscador global

Realizar
blsqueda

resultados

USUARIO

Figura 11. Detalle del caso de uso “Buscador global’

7.1.6 Ayuda

Consultar
preguntas frecuentes

Listar
temas de ayuda

-
<<nclude>>

-

USUARIO

Consultar
tema de ayuda

Figura 12. Detalle del caso de uso “Ayuda”

7.2 Modelado de comportamiento: flujos de usuario

7.2.1 Caso de uso “Anadir cateqoria”

Afadir categoria |

Descripcion Proceso para crear una nueva categoria.
Actores Usuario
Precondiciones
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Anadir categoria |

Flujo de eventos principal

El usuario accede al médulo “Elements”
Click en “Add new category”

Introduce nombre de la categoria
Introduce descripcion de la categoria
Click en “Save”

Se muestra un mensaje breve de
confirmacion al usuario

oakhwnE

Flujo de eventos secundario

Cancelacion de la accion

Si el usuario cancela la operacion, finaliza la
ejecucioén del caso de uso.

Flujo de eventos alternativo

Error de BD

Si se produce un error en la capa de datos, se
muestra el correspondiente mensaje.

Poscondiciones

Categoria insertada en BD

Requerimientos no funcionales
asociados

Asistencia al usuario
Integridad de datos

7.2.2 Caso de uso “Anadir modelo”

Anadir modelo \

Descripcion

Proceso para crear un nuevo modelo.

Actores

Usuario

Precondiciones

Flujo de eventos principal

El usuario accede al médulo “Elements”
Selecciona una categoria de la lista
Click en “Add new model”

Introduce nombre del modelo

Introduce descripcion del modelo

Click en “Save/Continue”

Selecciona el archivo *.obj asociado
Click en “Save”

Se muestra un mensaje breve de
confirmacién al usuario

CoNo~wNE

Flujo de eventos secundario

Cancelacion de la accion

Si el usuario cancela la operacion, finaliza la
ejecucién del caso de uso.

Archivo no valido

Si el usuario selecciona un archivo con formato no
valido, el sistema muestra un mensaje informativo.

Flujo de eventos alternativo

Error de BD

Si se produce un error en la capa de datos, se
muestra el correspondiente mensaje.

Poscondiciones

Modelo insertado en BD
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Anadir modelo

Requerimientos no funcionales | Asistencia al usuario
asociados Integridad de datos
Prevencion de errores

7.2.3 Caso de uso “Listar cateqorias”

Listar categorias |

Descripcién Proceso para ver la lista de categorias que
agrupan los diferentes modelos.
Actores Usuario
Precondiciones
Flujo de eventos principal 1. Elusuario accede al médulo “Elements”
2. Consulta la lista de categorias mostrada en
pantalla

Flujo de eventos secundario
Flujo de eventos alternativo
Poscondiciones

Requerimientos no funcionales | Usabilidad
asociados

7.2.4 Caso de uso “Listar modelos”

Listar modelos \

Descripcion Proceso para ver la lista de modelos asociados a
una categoria concreta.
Actores Usuario
Precondiciones
Flujo de eventos principal 1. El usuario accede al médulo “Elements”
2. Consulta la lista de categorias mostrada en
pantalla

3. Selecciona una categoria
4. Consulta la lista de modelos contenidos en
la categoria seleccionada

Flujo de eventos secundario
Flujo de eventos alternativo
Poscondiciones

Requerimientos no funcionales | Usabilidad
asociados

7.2.5 Caso de uso “Ver informacion modelo”

Ver informacién modelo |

Descripcion Proceso para ver los datos de un modelo 3D
concreto.

Actores Usuario

Precondiciones
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Ver informacién modelo |

Flujo de eventos principal 1. El usuario accede al moédulo “Elements”

2. Consulta la lista de categorias mostrada en
pantalla

3. Selecciona una categoria

4. Consulta la lista de modelos de la categoria
seleccionada

5. Selecciona un modelo

6. Visualiza la informacion mostrada sobre el
modelo

Flujo de eventos secundario
Flujo de eventos alternativo
Poscondiciones

Requerimientos no funcionales | Usabilidad
asociados

7.2.6 Caso de uso “Cargar modelo”

Cargar modelo |

Descripcion Proceso para mostrar un modelo 3D sobre un
marcador fisico.
Actores Usuario

Precondiciones
Flujo de eventos principal

1. El usuario accede al médulo “Viewer”

2. Selecciona una categoria

3. Selecciona un modelo relativo a la anterior
categoria

4. Click en “Load”

5. Se muestra un mensaje de carga

6. Aparece un visor que captura la entrada de
video del dispositivo

7. Cuando se detecta el marcador
correspondiente, se renderiza el modelo 3D
correspondiente

Flujo de eventos secundario
Flujo de eventos alternativo Error de carga

Si se produce un error durante la carga del modelo,
se muestra el correspondiente mensaje.

Poscondiciones Modelo cargado
Requerimientos no funcionales | Tiempos de espera
asociados Asistencia al usuario

Prevencién de errores

7.2.7 Caso de uso “Capturar escena”

Capturar escena |

Descripcion Proceso para guardar la escena visualizada a
través del dispositivo como imagen.
Actores Usuario
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Capturar escena |

Precondiciones

Flujo de eventos principal 1. Click en “Menu” para mostrar menu
contextual

2. Selecciona la opcion “Capture”

3. El sistema almacena la imagen en el
sistema de archivos

4. Se muestra un mensaje breve de
confirmacion al usuario

Flujo de eventos secundario
Flujo de eventos alternativo Error de sistema de ficheros

Si se produce un error durante el almacenamiento,
se muestra el correspondiente mensaje.

Poscondiciones
Requerimientos no funcionales | Asistencia al usuario
asociados

7.2.8 Caso de uso “Manipular modelo”

Manipular modelo |

Descripcion Proceso para trasladar, escalar y rotar el modelo
visualizado.
Actores Usuario
Precondiciones Modelo cargado
Flujo de eventos principal 1. Click en “Menu” para mostrar ment
contextual

2. Selecciona la opcion
“Scale/Rotate/Translate”

3. El usuario realiza un touch/gesture sobre la
pantalla tactil

4. El sistema aplica la transformacion
correspondiente en tiempo real

5. Observa el resultado de la transformacion

Flujo de eventos secundario
Flujo de eventos alternativo
Poscondiciones
Requerimientos no funcionales | Tiempos de respuesta
asociados Usabilidad

7.2.9 Caso de uso “Publicar modelo”

Publicar modelo |

Descripcion Proceso para publicar en Internet el modelo
visualizado.

Actores Usuario

Precondiciones Modelo cargado
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Publicar modelo |

Flujo de eventos principal 1. Click en “Menu” para mostrar menu
contextual

2. Selecciona la opcion “Publish”

3. Consulta listado de aplicaciones/redes
sociales

4. Escoge el programa a utilizar

Flujo de eventos secundario
Flujo de eventos alternativo Error de conexion

Si se produce un error de acceso a redes, se
muestra el correspondiente mensaje.

Poscondiciones
Requerimientos no funcionales | Asistencia al usuario
asociados Prevencién de errores

7.2.10 Caso de uso “Anadir comentario”

Anadir comentario |

Descripcion Proceso para insertar en BD anotaciones sobre un
determinado modelo.

Actores Usuario

Precondiciones Modelo cargado

Flujo de eventos principal 1. Click en “Menu” para mostrar menu
contextual

Selecciona la opcién “Add comment”
Escribe comentario

Click en “Aceptar”

Se muestra un mensaje breve de
confirmacion al usuario

akrwhn

Flujo de eventos secundario Cancelacion de la accion

Si el usuario cancela la operacion, finaliza la
ejecucion del caso de uso.
Flujo de eventos alternativo Error de BD

Si se produce un error en la capa de datos, se
muestra el correspondiente mensaje.

Poscondiciones Comentario insertado en BD
Requerimientos no funcionales | Integridad de datos
asociados Asistencia al usuario

Prevencién de errores

7.2.11 Caso de uso “Mostrar grid de imagenes”

Mostrar grid de imagenes |

Descripcion Proceso para ver tabla con imagenes
almacenadas.

Actores Usuario

Precondiciones
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Mostrar grid de imagenes |

Flujo de eventos principal 1. Elusuario accede al médulo “Gallery”
2. Explora la tabla de thumbnails

Flujo de eventos secundario
Flujo de eventos alternativo
Poscondiciones

Requerimientos no funcionales | Usabilidad
asociados

7.2.12 Caso de uso “Ver imagen”

Ver imagen |

Descripcion Proceso para mostrar una imagen a pantalla
completa.

Actores Usuario

Precondiciones

Flujo de eventos principal 1. El usuario accede al médulo “Gallery”
2. Explora la tabla de thumbnails
3. Selecciona una imagen en miniatura
4. Visualiza la imagen a pantalla completa

Flujo de eventos secundario

Flujo de eventos alternativo

Poscondiciones Imagen a pantalla completa

Requerimientos no funcionales | Usabilidad

asociados

7.2.13 Caso de uso “Realizar busqueda estandar”

Realizar busqueda estandar

Descripcion Proceso para buscar contenidos.

Actores Usuario

Precondiciones

Flujo de eventos principal 1. El usuario accede al médulo “Search”

2. Escribe el nombre del item a buscar en la
caja de texto
3. Click en “Search”

Flujo de eventos secundario
Flujo de eventos alternativo

Poscondiciones Blsqueda realizada
Requerimientos no funcionales | Prevencion de errores
asociados

7.2.14 Caso de uso “Realizar busqueda con filtros”

Realizar busqueda con filtros

Descripcion Proceso para buscar contenidos utilizando filtros.
Actores Usuario
Precondiciones
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Realizar busqueda con filtros |

Flujo de eventos principal 1. El usuario accede al médulo “Search”

2. Escribe el nombre del item a buscar en la
caja de texto

3. Click en “Down”

4. Selecciona el médulo de la app donde
buscar

5. Escoge la categoria objetivo
6. Introduce la fecha de publicacion
7. Click en “Search”

Flujo de eventos secundario

Flujo de eventos alternativo

Poscondiciones Blsqueda realizada

Requerimientos no funcionales | Prevencion de errores

asociados

7.2.15 Caso de uso “Listar resultados”

Listar resultados |

Descripcion Proceso para mostrar los resultados de busqueda.
Actores Usuario
Precondiciones Busqueda realizada
Flujo de eventos principal 1. Consulta la lista de resultados obtenida
2. Selecciona un item de la lista
3. Detalle
Flujo de eventos secundario Sin resultados

Si los criterios de busqueda no retornan ningdn
resultado, se muestra un mensaje.

Flujo de eventos alternativo
Poscondiciones
Requerimientos no funcionales | Asistencia al usuario
asociados Tiempos de respuesta

7.2.16 Caso de uso “Consultar prequntas frecuentes”

Consultar preguntas frecuentes |

Descripcion Proceso para ver respuestas a preguntas
frecuentes.
Actores Usuario

Precondiciones
Flujo de eventos principal

El usuario accede al médulo “Docs”
Click en el icono “FAQ”

Selecciona panel desplegable

Click en titulo para mostrar contenido
Consulta informacién

aokhwnhE

Flujo de eventos secundario
Flujo de eventos alternativo
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Consultar preguntas frecuentes |

Poscondiciones

Requerimientos no funcionales
asociados

Usabilidad

7.2.17 Caso de uso “Consultar tema de ayuda”

Consultar tema de ayuda |

asociados

Descripcion Proceso para consultar un tema de ayuda
concreto.
Actores Usuario
Precondiciones
Flujo de eventos principal 1. Elusuario accede al modulo “Docs”
2. Click en el icono “HowTo”
3. Consulta la lista de temas mostrada en
pantalla
4. Selecciona un tema de ayuda
5. Consulta informacion mostrada
Flujo de eventos secundario
Flujo de eventos alternativo
Poscondiciones
Requerimientos no funcionales | Usabilidad

7.2.18 Caso de uso “Listar temas de ayuda”

Listar temas de ayuda

Descripcion Proceso para ver la lista de temas de ayuda.
Actores Usuario

Precondiciones

Flujo de eventos principal 1. El usuario accede al médulo “Docs”

asociados

2. Click en el icono “HowTo”
3. Consulta la lista de temas mostrada en
pantalla
Flujo de eventos secundario
Flujo de eventos alternativo
Poscondiciones
Requerimientos no funcionales | Usabilidad

7.3 Modelado de comportamiento: diagrama de clases

Los elementos de la aplicacién se agrupan en diferentes paquetes, segun su

ambito y/o funcionalidad:

e com.example.loader

e com.example.loader.adapter

¢ com.example.loader.ar

¢ com.example.loader.constants
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¢ com.example.loader.data
e com.example.loader.repo
¢ com.example.loader.utils
¢ com.example.loader.workers

La estructura basica de los principales elementos de la app se desglosa en los
siguientes apartados. Se puede encontrar una descripcion detallada de los
anteriores elementos en la documentacion Javadoc adjunta al presente documento.

7.3.1 Paguete “com.example.loader”

Contiene las actividades (pantallas) de la app.

Object

T
| ] I |

AndAR List Preferences
Activity Activity Activity

Activity

I

CategoryList ModelList

Category Contextual
Creation Help

Custom
Search

Docs

ARViewer Settings

Gallery

Home

Model
Creation1

Model
Selection

Figura 13. Detalle del paquete “com.example.loader”

Incluye las siguientes estructuras de datos:

Clase/Interface
ARViewer

Descripcion
Visor de modelos en RA

CategoryCreation

Pantalla para creacion de categorias

CategorylList

Listado de categorias

ContextualHelp

Ayuda contextual de la app

CustomSearch Buscador global de contenidos

Docs Documentacién de la app

Gallery Galeria de imagenes con las capturas
realizadas por el usuario

Home Pantalla principal

ModelCreationl

Pantalla para creacion de modelos (1)

ModelCreation?2

Pantalla para creacion de modelos (2)

ModelDetail Detalle del modelo seleccionado
ModelList Listado de modelos 3D
ModelSelection Seleccion del modelo 3D a visualizar
Settings Configuracion del programa
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7.3.2 Paquete “com.example.loader.adapter”

Contiene los adaptadores de la app, es decir, aquellos elementos que vinculan
origenes de datos con componentes graficos.

Object
Base
Adapter
ElementList Gallery
Adapter Adapter

Figura 14. Detalle del paquete “com.example.loader.adapter”

Incluye las siguientes estructuras de datos:

Clase/Interface Descripcion |

ElementListAdapter Adaptador para mostrar listados de
categorias y modelos

GalleryAdapter Adaptador para mostrar imagenes en
miniatura

7.3.3 Paquete “com.example.loader.ar”

Contiene los componentes del motor de RA implementado.

Object

[ I I I
0oBJ <<interface>> Mt <<interface>> Sidsion File <<ic')‘;ee’:‘aéf>>
Parser Serializable Parser Utils Utils Renderer
i|  RegEx : :
: : Uells 3 : i] StringUtils External Internal :
" : : : FileUtils FileUtils :
Mesh Model Buffer Debug
) Utils Utils
OBJParser Scene
Exception Lighting
Model
3D Mt

AR
Object

Figura 15. Detalle del paquete “com.example.loader.ar”

Proyecto Desarrollo ADM Pagina 50 de 73




Incluye las siguientes estructuras de datos:

Clase/interface

Descripcion

BufferUtils Utilidades para trabajar con buffers de
memoria nativos
DebugUtils Mensajes y trazas para debug del

sistema

ExternalFileUtils

Utilidades para trabajar con ficheros
almacenados en SD Card

FileUtils

Abstraccion para trabajar con ficheros

InternalFileUtils

Utilidades para trabajar con ficheros
almacenados como activos del proyecto

Scenelighting

Utilidades para iluminacion de la escena

Mesh Agrupacion del conjunto de vértices y
caras que componen un modelo 3D

Model Encapsulacién de la informacion bésica
de un modelo (posicién, orientacion,
rotacion y escala)

Model3D Visualizacion en 3D de un modelo

Mmtl Material que compone la superficie de un
modelo

MtIParser Analizador de ficheros *.mitl

OBJParser Analizador de ficheros *.obj

OBJParserException

Excepcidn personalizada para
representar errores durante el analisis de
los ficheros *.obj

RegExpUtils Utilidades para trabajar con expresiones
regulares

StringUtils Utilidades para trabajar con cadenas de
texto

Utils Interface comuan para utilidades

7.3.4 Paquete “com.example.loader.constants”

Contiene constantes comunes utilizadas por los médulos de la app.

Object

Params

Values

Figura 16. Detalle del paquete “com.example.loader.contants”
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Incluye las siguientes estructuras de datos:

Clase/interface

Descripcion |

Params Nombre de parametros intercambiados
entre diferentes partes del programa
Values Valores constantes globales

7.3.5 Paquete “com.example.loader.data”

Contiene abstracciones de los principales elementos utilizados por el
programa, como las categorias o los modelos. Dichas abstracciones realizan un
mapping del elemento correspondiente en BD.

Object

T

I

Loader

Element
Category Model ModeComment
Bean Bean Bean

Loader
Doc

T

Faq HowTo
Bean Bean

Figura 17. Detalle del paquete “com.example.loader.data”

Incluye las siguientes estructuras de datos:

Clase/Interface Descripcion |

CategoryBean Encapsulacion de las principales
propiedades de una categoria

FagBean Encapsulacion de las principales
propiedades de una pregunta frecuente

HowToBean Encapsulacién del funcionamiento de un
parte concreta del programa

LoaderDoc Superclase para encapsulaciones

relativas a la documentacion de la app

LoaderElement

Superclase para encapsulaciones
relativas a los elementos de la app

ModelBean

Encapsulacién de las principales
propiedades de un modelo

ModelCommentBean

Encapsulacién de las principales
propiedades de un comentario acerca de
un modelo
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7.3.6 Paquete “com.example.loader.repo”

Contiene los elementos que permiten crear y definir el repositorio de datos de
la app.

Object

SQLite Base
OpenHelper Columns
DB DB
Assist Structure

Figura 18. Detalle del paquete “com.example.loader.repo”

Incluye las siguientes estructuras de datos:

Clase/Interface Descripcion |
DBAssist Asistente de creacién de BD
Conjunto de nombres para tablas y

‘ DBStructure

columnas de BD

7.3.7 Paquete “com.example.loader.utils”

Contiene utilidades compartidas por los diferentes médulos del programa.

Object

DB 10 Param Preference
Utils Utils Utils Utils

Figura 19. Detalle del paquete “com.example.loader.utils”

Incluye las siguientes estructuras de datos:
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Clase/Interface
DBUtils

Descripcion |
Utilidades para manipulacién y gestion de
BD

IOUtils

Utilidades para operaciones de E/S

ParamUtils

Utilidades para manipulacion de
parametros

PreferenceUtils

Utilidades para manipulacion de
configuracion del programa

7.3.8 Paquete “com.example.loader.workers”

Contiene clases para realizar tareas en plano secundario, de manera
asincronay sin la intervencion directa del usuario.

Object
Async
Task
AR DBCategory DBComment DBModel DBModel
Capturer Saver Saver Saver Updater

Figura 20. Detalle del paquete “com.example.loader.workers”

Incluye las siguientes estructuras de datos:

Clase/interface

Descripcion |

ARCapturer Clase encargada de realizar capturas de
pantalla

DBCategorySaver Clase encargada de almacenar nuevas
categorias en la BD

DBCommentSaver Clase encargada de almacenar nuevos

comentarios en la BD

DBModelSaver

Clase encargada de almacenar nuevos
modelos en la BD y de copiar los ficheros
fisicos correspondientes en disco

DBModelUpdater

Clase encargada de actualizar la
categoria de los modelos
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8. Estructura del sistema
8.1 Mddulos de la aplicacion
Para estructurar los contenidos de la app, se utilizan las siguientes secciones:

¢ Elements. Permite navegar por los modelos 3D del usuario, que se presentan
agrupados en categorias.

¢ Viewer. Para visualizar un determinado modelo sobre un marcador fisico.

e Gallery. Presenta un grid de miniaturas con las capturas de pantalla
realizadas por el usuario.

e Search. Incluye un buscador global de contenidos sobre los diferentes
modulos del programa.

o Docs. Contiene tutoriales sobre las caracteristicas y el funcionamiento del
programa.

e Settings. Posibilita la configuracion de las diferentes opciones del programa.

8.2 Pantallas de la aplicacion

Las principales unidades de interaccion que incluye el programa se listan a
continuacion.

1. Home. Pantalla principal de la app, que permite acceder al resto de contenidos.

2. Categories. Presenta una lista con las diferentes agrupaciones de modelos.

3. New category. Permite crear una nueva categoria.
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4. Models. Presenta una lista con los modelos contenidos dentro de una
categoria concreta.

5. New model. Permite crear/subir un nuevo modelo.

6. Model detail. Incluye la informacion basica de un determinado modelo.

7. Viewer. Muestra el modelo 3D seleccionado sobre un marcador fisico mediante
realidad aumentada.

8. Gallery. Formada por un grid de imagenes en miniatura con las diferentes
capturas realizadas por el usuario.

9. Gallery (detail). Muestra una imagen a pantalla completa.

10. Search. Incluye un buscador con filtros para refinar los resultados obtenidos.

11. Search results. Presenta una lista de resultados relativos a la busqueda
realizada.

12. Docs. Incluye compendios de preguntas y respuestas sobre la app.

13. Settings. Permite activar o desactivar opciones relativas al funcionamiento del
programa.
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8.3 Navegacion principal

8.3.1 Springboard

Pagina principal que actlia como lanzadera y permiten consultar el resto de
moddulos del programa [9].

P B
EBH Loader

¢ | @ o

Elements| Viewer | Gallery

vl g

Search | Does | Settings

Figura 21. Springboard

8.4 Navegacion secundaria

8.4.1 Tablas de datos

Internamente, los principales mddulos de la app utilizan tablas de una Unica
columna, sin cabecera, para presentar la informacién al usuario.

Esta estructura permite combinar elementos de texto y elementos gréaficos
en cada entrada, poniendo asi el foco de atencién del usuario en los contenidos de la

app [9].
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Figura 22. Tablas de datos

8.5 Otros recursos utilizados

8.5.1 Ayuda contextual

Todas las paginas contienen un icono de ayuda, situado en la parte derecha
de la barra de acciones, que permite acceder a la documentacién del programa.

T B i T . B18:22

{ EH Yiewer ?

Select both categary and madel

Fawourles

Figura 23. Ayuda contextual
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8.5.2 Enlaces de retorno

Se incluye en la parte izquierda de la barra de acciones un icono para
regresar a la pantalla anterior.

B

{ BH Model Datail

Modeal name
anry

Model description
The Andrond Feisel

Mode| comments

Figura 24. Enlaces de retorno

8.5.3 Foco automatico

Las péaginas que contienen formularios de datos establecen de manera
automética el foco en el primer campo del mismo.

8.5.4 Hints

Los campos de formulario utilizan hints/marcas de agua para indicar al usuario
el valor esperado.
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Figura 25. Hints

8.5.5 Textos alternativos

Los controles que componen la interfaz incluyen textos alternativos y
descripciones para proporcionar accesibilidad al programa.

8.6 Patrones de disefio
8.6.1 Home
Utiliza el patron de disefio “Springboard”.
Caracteristicas:

e Contiene iconos para lanzar los principales modulos de la app.

¢ Incluye un widget de preview que indica las novedades y proporciona acceso
directo a los contenidos.

Justificacion:

e Permite acceder de manera rapida a los elementos de la app.
¢ Informa de manera visual y dindmica sobre las novedades.
e Prioriza los contenidos de la app.

8.6.2 Cateqgories

Utiliza el patrén de disefio “Headerless table”.

Caracteristicas:
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o Utiliza tablas de una columna, sin titulo en la parte superior.

e Aplica diferentes tamafios de letra en cada fila, para establecer una jerarquia
visual.

e Permite la inclusion de imagenes en miniatura.

Justificacion:

e Posibilita la rapida busqueda y seleccion de un elemento concreto.
¢ Proporciona un resultado global mas rico en contenidos.

8.6.3 New category

Estructurada segun un disefio estandar para formularios.
Caracteristicas:

¢ Resalta el campo activo y las acciones principales mediante efectos.
¢ Minimiza el nimero de controles en pantalla.

Justificacion:

¢ Facilita la labor del usuario gracias a los mecanismos incluidos (valores por
defecto, marcas de agua, foco, etc.)

8.6.4 Models
Utiliza el patron de disefio “Headerless table”.

8.6.5 New model

Estructurada segun un disefio estandar para formularios.

8.6.6 Model detail

Utiliza el patron de disefio “Action Bar”.
Caracteristicas:

¢ Contiene una barra que incluye acciones relacionadas con el elemento actual.
e Cada accion se presenta de manera grafica a través de un icono.

Justificacion:
e Agrupa todas las posibles interacciones en un Unico contenedor.

8.6.7 Model viewer

Utiliza el patrén de disefio “Option Menu”.
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Caracteristicas:

¢ Muestra un menu ante la pulsacién del botdn fisico del dispositivo.
¢ Incluye acciones relacionadas con el elemento actual.
e Cada accion se presenta de manera grafica a través de un icono.

Justificacion:
e Agrupa todas las posibles interacciones en un unico contenedor.

8.6.8 Gallery
Utiliza el patrén de disefio “Gallery”.

Caracteristicas:

¢ Incluye un buscador en la parte superior.
e Presenta un grid con imagenes en miniatura que enlazan al elemento
correspondiente.

Justificacion:

¢ Facilita la localizacion y el acceso a los elementos.
¢ Prioriza los contenidos de la app.

8.6.9 Gallery detail

Utiliza el patron de disefio “Option Menu”.
8.6.10 Search
Utiliza el patrén de disefio “Scoped Search”.

Caracteristicas:

e Presenta una caja de texto y un icono para lanzar el proceso de manera
explicita.

¢ Contiene una serie de filtros ocultos inicialmente, que se muestran ante la
accion del usuario.

¢ Cada filtro se representa mediante un control que facilita la introduccion de
datos.

¢ Se asignan valores por defecto autométicamente.

Justificacion:

e Permite realizar una buUsqueda estandar o una busqueda personalizada,
ajustandose a las necesidades del usuario.
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8.6.11 Search results

Utiliza el patron de disefio “Search Results”.
Caracteristicas:

e Presenta el nimero total de resultados relativos a la blusqueda.
¢ Destaca el texto buscado por el usuario en cada entrada.

Justificacion:
¢ Permite explorar de manera rapida y eficiente los resultados.
8.6.12 Docs
Utiliza el patron de disefio “Springboard”.
8.6.13 FAQ
Utiliza el patron de disefio “Collapsible Panels”.

Caracteristicas:

e Presenta una serie de paneles interactivos que se pueden plegar/desplegar
mediante un click en el titulo.
e Una vez desplegados, los paneles muestran la informacién correspondiente.

Justificacion:

¢ Permite acceso puntual a la informacién, mostrandola Unicamente cuando es
necesaria.

¢ Minimiza la cantidad de texto mostrado en pantalla.
8.6.14 How To
Utiliza el patron de disefio “Headerless Table”.
8.6.15 Settings
Estructurada segun un disefio estandar para formularios de preferencias.
Caracteristicas:

e Contiene una serie de opciones que permiten configurar el funcionamiento del
programa.

e Cada opcion se representa mediante un control que facilita la introduccion de
datos.

e Se asignan valores por defecto automéaticamente.
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Justificacion:

e Permite introducir las preferencias de manera rapida y eficiente.
e Minimiza la posibilidad de errores durante la introduccion de datos
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9. Conclusiones
9.1 Grado de cumplimiento de los objetivos

El grado de cumplimiento de los objetivos planteados en la fase inicial del
proyecto es, en lineas generales, satisfactorio. Se ha implementado un sistema,
compuesto por una app para la plataforma Android y una base de datos SQLite, que
presenta las caracteristicas descritas en la introduccién del presente documento.

Asi, la herramienta desarrollada permite a los usuarios de dispositivos méviles
visualizar y manipular modelos 3D mediante un entorno de RA basada en
marcadores. Ademas, incorpora otras funcionalidades destacables, como la utilizacién
de modelos personalizados o la visualizacién de los diferentes elementos en una
galeria de imagenes.

A pesar de todo, las dificultades técnicas de algunos aspectos del proyecto
han acarreado demoras en la planificacion que, en conjunto, han impedido
implementar todos los modulos previstos durante la fase inicial.

Ante esta situacién, siempre con el objetivo de cumplir las plazos de entrega
establecidos, se ha priorizado el desarrollo de los médulos principales de la app, es
decir, aquellos que componen el nicleo de la misma.

En consecuencia, el médulo “Buscador”, concebido para localizar elementos
de la app, y el médulo “Ayuda”, formado por un conjunto de tutoriales para asistir al
usuario, finalmente han quedado fuera del ambito del presente proyecto.

9.2 Extensiones del sistema

La aplicacion desarrollada permite la substitucion de alguno de sus
componentes o0 la incorporacion de nuevas funcionalidades. Algunas de las
posibles extensiones del sistema se listan a continuacion:

¢ Codificacién de los médulos pendientes. Como se ha comentado en el
apartado anterior, los moddulos “Search” y “Docs” no se han podido
implementar.

o Definicion de marcadores personalizados. Brindar al usuario la posibilidad
de definir el marcador fisico a utilizar para el reconocimiento de objetos.

¢ Uso de multiples marcadores simultaneos. Modificar la légica del programa
para reconocer y mostrar varios elementos al mismo tiempo.

e Incorporacién de mecanismos de interaccion natural. Posibilitar la
manipulaciéon del modelo mediante comandos de voz, por ejemplo.

9.3 Valoracion personal

El desarrollo del proyecto ha presentado numerosas dificultades, cuya
resolucion ha requerido la aplicacién de diversos conceptos del plan de estudios, como
la ingenieria de software, el disefio de interfaces, el desarrollo de aplicaciones o la
gestion de proyectos.
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Ademas, la implementacién ha obligado a realizar un estudio exhaustivo de las
tecnologias utilizadas, permitiendo, en consecuencia, ampliar notablemente los
conocimientos sobre las mismas.

Por otra parte, la elaboracién del proyecto ha permitido distanciarse de los
contenidos basicos del plan académico para explorar otros elementos, como la
realidad aumentada o la programacion gréfica.

En conclusion, considerando todos los motivos expuestos anteriormente, la
valoracion del proyecto es positiva, tanto a nivel académico como a nivel personal.
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10. Glosario
10.1 Listado de términos

e Base de datos. Repositorio que permite almacenar la informacion de un
sistema mediante un conjunto de tablas o relaciones.

e Disefio evolutivo. Metodologia de desarrollo de software que propone la
implementacién de los programas de manera incremental, es decir, afiadiendo
las diferentes funcionalidades sucesivamente.

e Java. Lenguaje de programacion orientada a objetos desarrollado en los afios
90 por Sun Microsystems, actualmente propiedad de Oracle.

e Lenguaje Unificado de Modelado. Notacion conceptual que permite modelar
las caracteristicas de un programa aplicando los conceptos de la P.O.O.

¢ OpenGL. Especificacion estandar para representar objetos en 2D/3D en el
campo de la programacion gréfica.

e OpenGL ES. Version de la libreria OpenGL optimizada para dispositivos
moviles.

¢ Programacién Orientada a Objetos. Paradigma de programacion basado en
el uso de clases y objetos.

¢ Realidad Aumentada. Técnica en el campo de la imagen por computador que
permite incorporar elementos virtuales sobre la imagen del mundo real.

e Realidad Virtual. Técnica en el campo de la imagen por computador que
permite crear entornos totalmente virtuales.

¢ Requerimiento funcional. Funcionalidad que debe incluir de una aplicacion de
software.

¢ Requerimiento no funcional. Aspecto a tener en cuenta durante el desarrollo
de una aplicacion de software.

e SQLite. Motor de base de datos optimizado para plataformas con escasos
recursos, como, por ejemplo, los dispositivos moviles.

e Structured Query Language. Lenguaje de datos que permite administrar y
manipular tanto las estructuras como el contenido de una base de datos.

o Usabilidad. Grado de facilidad de uso y/o aprendizaje ofrecido por una
aplicacion.

¢ Wavefront OBJ. Formato estandar para la definicion de modelos estaticos en
3D.
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Anexos

Al. Listado de recursos graficos utilizados

Se incluye el listado de recursos visuales en la elaboracién del proyecto.

Recurso Autor ' Procedencia Status
Usuario focal Free Stock Photos | Free
Fotomontaje Dreamstime Copyright
Gadgets Free Stock Photos | Free
Oficina Free Stock Photos | Copyright
Logo Apple Dreamstime Copyright
Innovacion IEEE Copyright
Clips Free Stock Photos | Free
Usuario secundario | --- Free Stock Photos | Free
Generacion digital Dreamstime Copyright
Redes sociales Dreamstime Copyright
Logo Android Dreamstime Copyright
Libros Free Stock Photos | Free
Videojuegos Free Stock Photos | Free
Loading Dreamstime Copyright
Android Robot Google Copyright
Elements Icon Prezi.com Copyright
Viewer Icon Prezi.com Copyright
Gallery Icon Prezi.com Copyright
Search Icon Prezi.com Copyright
Docs Icon Prezi.com Copyright
Settings Icon Prezi.com Copyright
Models Icon Prezi.com Copyright
Category Icon Prezi.com Copyright
FAQ Icon Prezi.com Copyright
How To Icon Prezi.com Copyright
Bulb Icon Prezi.com Copyright
Help Module United States Copyright
Picture Nuclear Regulatory

Comission
3D models Turbosquid.com Free

A2. Listado de recursos de SW utilizados

Para finalizar, se indica también el listado de recursos informaticos utilizados

en la implementacion del proyecto.
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Recurso ' Procedencia Status
ua. Alexey Vassiliev GitHub Apache License
com.

vassiliev.
androidfilebrowser
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