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Resum del Treball

En els darrers anys les activitats als espais naturals han experimentat un
increment de popularitat entre la poblacié general. Aquest increment ha
comportat conseqiiéncies negatives, com un augment en el nombre
d'accidents o les derivades de la massificacioé.

Pel que fa a la tecnologia, la popularitzacié dels aparells receptors de GPS i
els smartphones han posat a I'abast dels usuaris diverses utilitats, entre les
gue quals trobem les aplicacions d'identificacié de pics mitjancant realitat
augmentada. Malauradament, en el seu estat actual, considerem que no
s'exploten prou les seves possibilitats i no deixen de ser simples curiositats.

El proposit del present TFM consisteix en l'elaboracié d'un visor de realitat
augmentada que no es limiti a mostrar la informacié geografica, siné que
aquesta es mostri degudament organitzada i categoritzada per tal que
esdevingui d'utilitat. També es mostrara informacié complementaria, en funcio
de les fonts disponibles, amb la finalitat de facilitar un accés més sostenible i
racional als espais naturals.

El desenvolupament del programari permetra experimentar les possibilitats
d'utilitzar diverses fonts de dades i comprovar la seva representacié en realitat
augmentada sobre una base geografica.




Abstract

In recent years, outdoor activities have experienced an increase in popularity
among the public. This increase has had negative consequences, such as an
increase in the number of accidents or those resulting from overcrowding.

Regarding technology, the popularization of GPS receiver devices and
smartphones have made several utilities available to users, among which we
find peak identification applications using augmented reality. Unfortunately, in
its current state, we consider that its possibilities are not sufficiently exploited
and remain as simple curiosities.

The purpose of this TFM consists in the development of an augmented reality
viewer that will not be limited to showing geographic information, but that it will
be shown properly organized and categorized so that it becomes useful.
Complementary information will also be shown, depending on the available
sources, to facilitate a more sustainable and rational access to natural spaces.

The development of the software will allow experimenting with the possibilities
of using diverse data sources and checking their representation in augmented
reality on a geographical basis.
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1. Introduccid

1.1. Context ijustificacié del Treball

L’excursionisme com a practica col-lectiva a Catalunya neix a finals del s.XIX
sota la influencia de diverses tendencies esportives i culturals que fomentaven
el desig de coneéixer, estudiar i estimar la propia terra [1]. Destaca la
importancia de la Renaixenca, la qual assumia dos corrents europeus de gran
transcendéncia: el Nacionalisme i el Romanticisme. Com indica el seu nom, la
Renaixenca tenia l'objectiu de fer renéixer la llengua i la cultura catalanes
després de segles de decadencia, amb I'exaltacio de la natura d’arrel romantica
com a element constituent.

Aquestes circumstancies originals estableixen unes diferéncies fonamentals
amb I'excursionisme i alpinisme europeus [2]. Aixi, ja des dels inicis,
I'excursionisme catala no apareix com un esport més, sind que es lliga a
inquietuds culturals, cientifiques i politiques. L'excursionisme va atreure
I'atencié de geodlegs, historiadors, botanics, geografs, folkloristes i arqueolegs,
entre d'altres. Afecta a tots els grups i classes socials, s’estengué per totes les
ciutats i comarques del Principat i és prou coneguda la seva rellevancia en
epoques de dictadures com element d’oposicid, educacioé cultural i evolucié
politica i social.

També cal destacar que a partir dels anys 60 del passat segle, amb el
desarrollisme i el consumisme generalitzat, I'is del vehicle privat, I'extensié del
turisme i I'especulacidé urbanistica conseguent, les diferents associacions
excursionistes van mantenir una posicié de defensa de la cultura i el patrimoni
que, en certa manera, s’oposaven a les tendéncies de I'época.

En el context actual, en I'ambit de I'esport federat, I'excursionisme i activitats
associades mostren unes xifres aparentment prou bones en relacié amb altres
esports. L'any 2021, el nombre de llicencies emeses per la FEEC (Federacio
d’Entitats Excursionistes de Catalunya) [3] que agrupa les 419 entitats
excursionistes del pais va ser de 42.479. Aquestes xifres el situen en tercera
posicio després del futbol amb 87.983 i del basquetbol amb 45.226.

Malgrat aquestes xifres, es por afirmat que I'excursionisme dels nostres dies
experimenta un moment de crisi. Un seguit de llibres [4] i articles d’opinid
publicats tant a la premsa generalista com a les revistes esportives incideixen
en diversos elements: la crisi del clubs i esplais que eren el planter de futurs
excursionistes, la competéncia d’'un gran nombre d’activitats de muntanya moilt
populars perd simplement esportives i competitives desconnectades de les
inquietuds culturals i cientifiques propies dels origens de I'excursionisme, o la
gran extensi6 del vehicle privat que permet realitzar aquestes activitats.

En aquest sentit cal considerar que les xifres de llicencies emeses per la FEEC
no ofereixen una perspectiva complerta de la situacio. Aixi, la llicéncia és
necessaria per tal de participar en competicions i obtenir I'asseguranca



esportiva, perdo no il-lustra el possible volum de persones aficionades a les
diverses activitats de muntanya. Tal com hem assenyalat anteriorment,
I'extensio del vehicle privat i altres factors, com la popularitzacié de Internet, els
receptors de GPS i els smartphones possibiliten la practica excursionista al
marge de clubs i federacions.

Com és prou conegut, aquest volum de persones que accedeixen a les
muntanyes, especialment durant els periodes vacacionals, planteja problemes
de sostenibilitat, incivisme i degradacié del medi. A més, com sovint aquestes
activitats es realitzen sense uns minims de planificaci6 i preparacié com els que
que proporcionaven les entitats excursionistes d’antuvi, es constata que el
nombre d’accidents a la muntanya va augmentant cada any [5].

Salvaments al medi natural per any

Q 500

1.000

Mombre de salvaments

o ¢

ANY @2010 @2011 @2012 @2013 @2014 @2015 2016 @2017 @201% @2019 @2020
Figura 1: Rescats de muntanya per any. Font: Generalitat de Catalunya. Departament
d’Interior.

També cal considerar que de les 42.479 llicencies emeses per la FEEC, 26.862
corresponen a homes (63,23%) i 15.617 (36,76%) a dones. Les xifres resulten
una mica més igualitaries en comparacié al nombre total de llicéncies per a tots
els esports federats en el context catala (72,70% i 27,30% per a homes i dones
respectivament). En tot cas, si aquests percentatges sén extrapolables a les
persones que practiquen activitats de muntanya sense disposar de la llicéncia
federativa, ens trobem en un ambit en el qual no s’ha assolit una completa
igualtat.



Llicéncies FEEC per sexe

Figura 2: Lliceéncies FEEC per sexe. Font: elaboracié propia a partir de les dades de I'Institut
d’estadistica de Catalunya.

En aquest context considerem que I'Us de tecnologies prou esteses entre la
poblacié, com els dispositius mobils connectats a Internet i els aparells
receptors de GPS, pot esdevenir una oportunitat per capgirar aquestes
tendéncies i contribuir a un Us més segur i racional dels espais naturals.
Evidentment no es tractaria d’intentar I'anacronisme utdpic de recuperar
'esperit dels primers excursionistes del s.XIX, sin6 de facilitar la practica
esportiva amb les consideracions i sensibilitats del s.XXI.

En l'aspecte técnic, si bé existeixen diverses aplicacions per smartphones que
poden cobrir les necessitats de cartografia i seguretat, considerem que no s’ha
desenvolupat prou en aquest camp les possibilitats de la realitat augmentada o
augmented reality (AR).

Si bé existeixen aplicacions d’AR orientades a la identificacié de muntanyes,
com PeakFinder, Peakview, o PeakVisor, aquestes no resulten completament
satisfactories per als proposits declarats. Les aplicacions esmentades
practicament només serveixen per la identificacié de pics, sense mostrar la
rellevancia de cada un d’ells ni gairebé cap altra informacioé d’interés, per la
qual cosa no deixen de ser una curiositat amb un Us ocasional i limitat. A més,
moltes d’aquestes aplicacions s6n de pagament o requereixen subscripcio per
accedir a determinades funcionalitats.

Per exemple, tal com observem a continuacio, I'aplicacié PeakFinder, que
possiblement sigui la més popular d’aquest tipus en aquests moments (octubre
de 2022), es limita a mostrar els cims i la seva altitud. Pero aquests cims no
estan categoritzats per distancia des del punt d’observacid, ni per importancia
ni per cap altre criteri, a més de no mostrar cap altra informacié que es pugui
considerar d’interés:


https://www.peakfinder.org/
https://www.peakviewer.com/
https://peakvisor.com/
https://www.peakfinder.org/
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Figura 3: Aplicacié PeakFinder per escriptori. Font: PeakFinder per web

En el cas de l'aplicaci6 PeakVisor es mostren icones per representar punts
d’interés com refugis o castells, a més de fotografies i mapes, perdo novament la
informacié dels cims segueix sent basica i es mostra sense cap categoritzacio
ni indicacio de rellevancia:
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Figura 4: Aplicacié PeakVisor per escriptori. Font: PeakVisor per web


https://www.peakfinder.org/es
https://peakvisor.com/
https://peakvisor.com/panorama.html

Per tant, el proposit del present TFM consisteix en el desenvolupament d’'un
Sistema de Informacié Geografica (SIG) que permeti el seu Us com a visor de
realitat augmentada per part de dispositius portatils com smartphones o d’altres
menys estesos, com els anomenats wearables, entre els quals estarien les
ulleres intel-ligents (smartglasses).

Aquest sistema mostrara informacioé rellevant sobre I'entorn, correctament
ordenada i jerarquitzada, de manera que el seu Us es pugui considerar
d’interes.

La informacio sera proveida per fonts obertes, com OpenStreetMap o les de
I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya.

- 1

Que és 02

Pla de
Coma Ermada



https://www.openstreetmap.org/
https://www.icgc.cat/
https://www.icgc.cat/Administracio-i-empresa/Eines/Bases-de-dades-i-catalegs/Nomenclator-oficial-de-toponimia-major-de-Catalunya

1.2. Motivacio del Treball

En els darrers anys és inquestionable com I'extensié de la cartografia digital
mitjangant I'us d’smartphones entre la poblaci6 general ha millorat
sensiblement la facilitat amb la que es realitzen tasques quotidianes, com els
desplacaments en automobil o 'orientacié en entorns urbans. En pocs temps
objectes abans tan habituals com els mapes de carreteres i les guies urbanes
han passat a ser reliquies del passat.

En el cas de I'excursionisme, els dispositius receptors de GPS i la cartografia
digital han facilitat i impulsat I'accés als espais naturals, perd considerem que
cal anar una mica més enlla per tal d’obtenir informacié util i rellevant a la
muntanya.

El concepte d'utilitat aqui s’ha d’entendre en el seu sentit més ampli:
evidentment és util saber la localitzacié d’un refugi en cas de tempesta, perd
també ho és mostrar la toponimia correcta o mostrar els efectes del canvi
climatic, com per exemple la constatable disminucio dels glaciars en una serie
historica.

En el nostre cas personal, malgrat no haver cursat I'assignatura de Sistemes
d’Informacié Geografica ni disposar de cap experiencia professional al
respecte, la simple observacio de I'is dels SIGs a la vida quotidiana ens fa
constatar les seves mdltiples potencialitats. Creiem que aqguestes potencialitats
es poden multiplicar amb la combinacié d’altres tecnologies com la realitat
augmentada, que encara no sembla tan estesa a nivell popular.

En aquest sentit cal assenyalar que sorprén que, malgrat que existeix la
tecnologia necessaria per a proporcionar experiencies de realitat augmentada
prou interessants, aquesta no s’hagi incorporat plenament a la nostra vida
quotidiana. Per posar un exemple, el videojoc Pokémon GO va arribar a ser
molt popular en el seu dia, perdo no sembla que hagi creat un génere propi amb
exit ni que les empreses apostin pel desenvolupament de productes similars.
Altres productes que semblaven molt prometedors, com els navegadors de
realitat augmentada, practicament han desaparegut del mercat, i Google ha
renunciat a comercialitzar les ulleres Google Glass al public general.

Contrariament, la realitat augmentada apareix molt més normalitzada en ambits
professionals, com la medicina, la logistica o I'arquitectura.

Probablement existeixen diverses explicacions per explicar aquesta situacio,
perdo en la nostra opinid una de les principals causes esta en l'abséncia
d’aplicacions orientades al public general que puguin proporcionar informacio
atil i rellevant, tal com pretenem desenvolupar en el present treball.

Aixi, considerem la realitzacié del present TFM una oportunitat per investigar en
un camp que considerem interessant pero del qual no disposem ni de
coneixements ni d’experiéncia. Alhora, esperem que els possibles productes
resultants puguin resultar utils per tal de permetre un Us de les muntanyes més
racional, sostenible i igualitari.


https://pokemongolive.com/?hl=es
https://www.google.com/glass/start/

1.3. Objectius del Treball

El present treball t¢ com a objectiu principal el desenvolupament d'un
programari que, utilitzant diverses fonts de dades, pugui presentar informacio
atil i acurada per a les activitats de muntanya sobre una base geografica.

Aquesta informacio es podra presentar en diversos dispositius, com ordinadors
de sobretaula o smartphones, i es mostrara degudament jerarquitzada i
categoritzada, amb la finalitat que I'aplicacié resultant sigui facil d’utilitzar,
sobreposada a les imatges reals tal com és caracteristic de la realitat
augmentada.

La informacié presentada es determinara en funci6 de les fonts de dades
disponibles. Per exemple, aquesta podria consistir en I'is d’'una toponimia
correcta i ben categoritzada, la posici6 dels refugis, rutes, informacio
meteorologica, séries historiques, accés amb transport public, etc.

Les categories es poden establir segons diversos criteris, com [laltitud, la
dificultat técnica per assolir el cim o la importancia historica, i es poden mostrar
de diferents maneres, com un Us d’uns tipus de lletra majors 0 menors en
funci6 de la importancia del cim, colors, etc.

Per tal de comprovar la facilitat d’'us de I'aplicacié es duran a terme els tests
d'usuari escaients, amb participants que no disposin de coneixements
especifics en la matérica i poca experiéncia en muntanya,

En els aspectes social i ecologic, esperem que el programari impulsi un s més
racional i sostenible del medi natural. Per exemple, la informacio relativa al
transport public hauria d’incidir en la reduccioé del nombre de vehicles privats en
circulacio, la informacié complerta per a 'accés i les rutes hauria de facilitar que
aquest fos més igualitari a nivell de génere i capacitats fisiques.

1.3.1. Hipotesi o objectiu principal

L’objectiu principal consistira en comprovar que és tecnicament possible la
interaccié amb diverses fonts de dades sota una base de informaci6é geografica
per tal d’obtenir la informacié necessaria amb la finalitat d’assolir els objectius
indicats, i que aquesta es pot presentar de manera prou acurada i atractiva per
a una persona usuaria no especialitzada en els sistemes de informacio
geografica i sense una gran experiencia en activitats de muntanya.

1.3.2. Objectius parcials (preguntes d’investigacio)

L’assoliment de l'objectiu esmentat anteriorment implica la consecucié d’una
serie de fites parcials, les quals poden dividir-se en dos grups.

Per una banda estarien els objectius generals, que se’n deriven de les natura
academica d’'un TFM en I'ambit de les TIC.



Per altra banda estarien els propis d’aquest projecte, centrats en I'is d’eines
SIG, la realitat augmentada i els dispositius mobils.

Objectius generals
¢ Investigacié i definicio de I'estat de I‘art de les tecnologies implicades
e Implementaci6 del programari emprant les eines i metodologies
escaients
e Documentacié dels procediments i establiment de conclusions
e Elaboracié d’una presentacié de sintesi
e Defensa del projecte
e Publicar els productes generats al repositori de la UOC

Objectius especifics

e Aprenentatge del programari i eines implicades
Determinacio de les fonts de dades obertes
Elaboracid, transformacio i manipulacio de les dades
Implementacié de I'aplicatiu
Implementacié del sistema de visualitzacio
Realitzacio de tests d’usuari

1.4. Impacte en sostenibilitat, etic-social i de diversitat

En aquest apartat identificarem els possibles impactes del desenvolupament
del present TFM en les dimensions de sostenibilitat, comportament étic i de
responsabilitat social (RS) i diversitat, genere i drets humans.

1.4.1. Sostenibilitat

Esperem que els productes resultants d’aquest tinguin un impacte positiu
principalment en I'ODS 15 (Life on land). Considerem que oferir eines per tal
d’accedir als espais naturals de manera informada i segura permetra una millor
conservacio d’aquests, tal com es defineix en I'objectiu 15.4:

15.4 By 2030, ensure the conservation of mountain ecosystems, including their
biodiversity, in order to enhance their capacity to provide benefits that are
essential for sustainable development

Una de les finalitats del programari és oferir localitzacions de refugis i rutes que
puguin contribuir a un turisme de muntanya sostenible i equilibrat. Aquest
objectiu incidiria en 'ODS 12 (Responsible comsumption and production),
concretament en el punt 12.B:

12.B Develop and implement tools to monitor sustainable development impacts
for sustainable tourism that creates jobs and promotes local culture and
products


https://www.un.org/sustainabledevelopment/biodiversity/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-consumption-production/

També considerem un possible impacte positiu en 'ODS 13 (Climate action) si,
per exemple, es poden implementar determinades funcionalitats que mostrarien
els efectes del canvi climatic en series historiques, contribuint a la
conscienciacié sobre aquest tema segons es determina a l'objectiu 13.3:

13.3 Improve education, awareness-raising and human and institutional
capacity on climate change mitigation, adaptation, impact reduction and early
warning

Tot i aquest possibles impactes positius, cal assenyalar que no serien inherents
a la propia aplicacid, sin6 que dependria de les actuacions de les persones
usuaries. En aquest sentit, I'inic que pot fer I'aplicacié és oferir la informacio
rellevant per la consecucio d’aquests objectius.

1.4.2. Comportament etic i de responsabilitat social (RS)

Considerem que la realitzacié del present TFM no tindra cap impacte, ni positiu
ni negatiu, en aquesta area. La informacié que s’oferira provindra de fonts
obertes, per tant els possibles poc étics que puguin produir-se en base a
aquesta no serien imputables al mitja pel qual s’accedeix. No es preveu cap
possible Us fraudulent ni impacte sensible en llocs de treball.

1.4.3. Diversitat, génere i drets humans

Com hem assenyalat anteriorment, segons les xifres de llicencies esportives, el
moén de les activitats de muntanya encara no ha assolit una participacio
igualitaria per genere. Esperem que facilitar la informacié necessaria per la
planificacié i realitzaci6 d’aquestes activitats contribueixi a reduir aquesta
distancia, tal com estableix 'ODS 5 (Gender equality) perd novament, com en
el cas dels impactes a la sostenibilitat, aixdo dependra dels usuaris.

En tot cas, si el programari disposa d’una interficie personalitzable, es
dissenyara aquesta atenent als criteris de usabilitat i accessibilitat que permetin
ser utilitzada facilment per al major nombre possible de persones.

1.4.4. Altres

Malgrat que no es classifiqui en cap de les tres dimensions esmentades
anteriorment, cal considerar que I'objectiu del programari resultant és facilitar la
realitzaci6 amb confianga i seguretat d’activitats que es poden considerar
esportives i saludables per a un public més ampli que I'actual. Per tant, aquest
objectiu encaixaria amb I'ODS 3 (Good Health and well-being) que promou el
benestar fisic i mental, concretament amb el punt 3.4:

3.4 By 2030, reduce by one third premature mortality from non-communicable
diseases through prevention and treatment and promote mental health and
well-being.


https://www.un.org/sustainabledevelopment/climate-change/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/gender-equality/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/health/

1.5. Enfocament i metode seguit

Seria impossible assolir els objectius assenyalats si s’hagués de desenvolupar
tot el programari involucrat partint del no-res. Es considera l'estratégia de
desenvolupar un visualitzador geografic adaptat a un GIS existent al qual poder
afegir les dades geografiques, sobre el qual s’implementaran les capes de
dades necessaries pel funcionament de 'aplicacio.

Pel que fa a la visualitzacié de la capa de realitat augmentada s'utilitzaran les
eines que proporcioni el SIG, si és possible. Si no fos el cas es desenvolupara
I'aplicacié escaient.

Una aproximacié alternativa consistiria en comencar pel desenvolupament
d’'una aplicaci6 mobil en Android que es connectés a les diverses fonts de
dades i mostrés la informacio on-demand.

Existeixen altres opcions, com I'Us de llibreries JavaScript que permeten la
creacio d’aplicacions de realitat augmentada que poden funcionar directament
en el navegador sense la necessitat d’instal-lar aplicacions, o I'is de motors de
videojocs com Unity.

Com desconeixem les possibilitats, avantatges i inconvenients de cada
proposta, es dedicara la primera fase del disseny a estudiar cada opci6 i
comentar les conclusions per tal d’efectuar una tria raonablement justificada.

Pel que fa a la metodologia, considerem que les anomenades metodologies
agils (XP, Scrum, etc.), malgrat la seva popularitat en I'entorn empresarial, no
resulten les més adients per a un TFM, pels seguients motius:

En primer lloc les metodologies agils van néixer per resoldre problemes
especifics de la industria del desenvolupament de programari. Els principals
problemes serien la desviacié de cost i temps dels projecte i la necessitat de
desenvolupar prototipus i productes tangibles per als clients amb la major
celeritat possible. Obviament, aquest problemes no sén presents en els treballs
académics.

En segon lloc cal considerar perqué aquestes metodologies estan
fonamentalment orientades a equips. ldealment aquests equips han de ser
petits, formats per experts, i amb rols individuals ben determinats. Aquest fet no
s’escau en el cas d’'un treball individual, i a més hem de considerar que en
molts casos un treball d’aquest tipus sera la primera experiencia en les
tecnologies involucrades.

Finalment, aquestes metodologies tendeixen a eliminar o substituir la
documentacio per tal d’accelerar les entregues. Evidentment, la documentacio
és el principal producte d'un TFM o de qualsevol altre treball academic de la
qual no podem prescindir.

Aixi, seguirem la classica metodologia de desenvolupament en cascada
(waterfall model). Aquesta metodologia sovint ha estat criticada per la seva
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lentitud i pel risc de manca de control de I'estat real del desenvolupament.
També es pot considerar que ha estat superada per opcions no agils més
recents, com RUP (Rational Unified Process), la qual descartarem per basar-se
en fases iteratives que no s’adequen als condicionants d’'un TFM, a més de
dependre de la elaboracié de casos d’Us que no definirem per considerar-los
innecessaris a causa de les interaccions senzilles que es preveuen

Aquesta metodologia divideix el desenvolupament en fases estrictament
sequencials ben establertes, amb uns productes documentals i de programari
establerts al final de cadascuna d’elles, per la qual cosa considerem que és la
més adient i segura per la conclusi6 amb éxit dins els terminis establers,
considerant que el producte és un treball académic realitzat per una sola
persona.

L’objectiu principal de la metodologia en cascada és minimitzar el solapament
entre les diferents fases. Per aixd s’emfatitza la planificacio i I'establiment de
fites sequencials i ordenades en el temps, de tal manera que creiem que ens
ajudara a evitar I'eventual dispersié que es podria produir a causa de la
necessitat de la investigacio.

.
Requirements |i> Product requirements document

—

Design lfl> Software architecture

D —

Implementation| > 5

\s

Verification

D —

Maintenance

Figura 6: Diagrama del model de desenvolupament en cascada. Font: Wikipedia

En el cas del present TFM considerem que a la primera fase de presa de
requeriments s’inclouen I'abast del treball i I'estudi previ de les tecnologies
necessaries pel desenvolupament, i que la fase final de manteniment
correspondra a I'elaboracio de la memoria final.

Cal afegir que aquesta metodologia és fonamentalment lineal, pero preveu la
possibilitat de tornar enrere en les etapes. Aixi, preveiem tornar a I'etapa de
implementacio des de la de proves en cas de que apareguin errors, o des de la
de redaccio de la memoria si apareguessin noves idees per implementar i el
temps ho permetes.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Waterfall_model

Amb aquestes petites adaptacions considerem que una metodologia tan
provada i coneguda com el desenvolupament en cascada es pot adaptar
perfectament a les presents circumstancies.

1.6. Planificacié del Treball

Per la realitzaci6 del present TFM s’empraran els seglents recursos:

Programari:
Motor de videojocs Unity 2021.3.15f1 LTS

Vuforia 9.8.13 (extensié per Unity)

AR + GPS 3.8.0 (llibreria per Unity)

Microsoft Visual Studio 2019 com a IDE per la programacio de scripts
Unity en C#

QGIS Desktop 3.22.12 LTR per la visualitzacié de dades geografiques
Git per al control de versions

Sourcetree com a eina per a la visualitzacié del repositori Git

Microsoft Word, Project i Power Point, per la produccio del text del TFM,
el diagrama de Gantt amb la planificacio i la presentacio

e draw.io per diagrames i esquemes

Maquinari:
e Per al desenvolupament: ordinador de sobretaula Intel Core i7-7700 3.60
GHz, 16 GB de RAM, dotat de tarja grafica NVidia GeForce CTX 1080 8
GB de RAM i amb Windows 10 Pro 64 bit
e Per a les proves de l'aplicaci6 mobil: Smartphone Samsung Galaxy
XCover Pro, amb CPU 2.3 GHz, 4 GB RAM i 64 GB d’emmagatzematge,
resolucié 1080 x 2340, IP 68, i amb Android 12

La realitzacio del treball es divideix en quatre fases, segons la planificacio de
les proves d’avaluacio continua del present semestre (tardor 2022 — 2023)

PAC 1 Definicié i planificacié del treball
e Establiment del tema

Titol, resum i paraules clau

Justificacions, motivacions i ODS

Objectius i abast

Metodologia

Planificacio

PAC 2 Estat de I'art 0 analisi de mercat

e Lectura dels materials de SIG
Analisi de l'estat de 'art en SIG
Analisi de 'estat de I'art en AR
Modificacions de la proposta inicial
Localitzacié de fonts de dades
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e Seleccio de tecnologies i eines

PAC 3 Disseny e implementacio del treball
e Preparaci6 de I'entorn de desenvolupament
Especificacié de requeriments
Disseny
Implementacio

PAC 4 Lliurament final

e Proves
Tests d'usuari
Establiment de conclusions
Redaccio de la memoria
Elaboracio de la presentacio
Realitzacio del video de presentacio
Pujada al repositori de la UOC
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1.7. Breu sumari de productes obtinguts

El producte resultant d’aquesta memoria consisteix en:
e Un projecte per al motor de videojocs Unity, ubicat a un repositori de
codi: https://github.com/jordiraya/TFM
e Una aplicacié per Android (TFM.apk) resultant de I'exportaciéo del
projecte anteriorment esmentat.

1.8. Breu descripcio dels altres capitols de la memoria

Al capitol 2 “Materials i _meétodes”, s’explica el que entenem per realitat
augmentada, es tracta l'estat de l'art d'aquesta i de les aplicacions
d’identificacié de cims en particular. S’exposen les opcions disponibles per al
desenvolupament que s’han considerat i els motius que han condicionat la tria
final. També s’explica com configurar un entorn de desenvolupament amb el
programari escollit. A continuacido s’esmenten les fonts de dades emprades i
finalment es tracta el disseny de I'aplicacié i la seva implementacio.

El capitol 3 “Resultats” mostra el funcionament de I'aplicacié i de les proves que
s’han realitzat. Es comenta la dificultat de realitzat tests unitaris i d’usabilitat en
una aplicacié d’aquestes caracteristiques.

Al capitol 4 “Conclusions i treballs futurs” es sintetitzara I'aprenentatge obtingut
en el present treball i s’apuntaran diverses possibilitats de millora i ampliacio de
funcionalitats a I'aplicacio, les quals no s’han pogut implementar per manca de
temps.

Finalment s’inclou un glossari amb els acronims més habitual, la bibliografia
emprada i una série d’annexos que comprenen un manual d’'instal-lacio per
dispositiu mobil Android i detalls sobre la implementacio.
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2. Materials | metodes

2.1. Estatde l'art

2.1.1. Definici6 i caracteristigues de la realitat augmentada (Augmented
Reality, AR)

Considerem necessari, en primer lloc, oferir una explicacié del que és la realitat
augmentada (AR) i especialment que cal incidir en la distincid del concepte
respecte altres amb els quals es pot confondre tant a nivell popular com
comercial, com son els de realitat virtual (Virtual Reality, VR) i realitat mixta
(Mixed Reality, MR).

Segons Julie Carmigniani i Borko Furht [6], podem definir la realitat
augmentada com la visié directa o indirecta d’un entorn fisic del moén real que
ha estat augmentat, realcat o millorat afegint informacié virtual generada per
ordinador. Aquesta realitat és interactiva i combina objectes reals i virtuals.
L’objectiu consisteix en oferir a l'usuari informacio virtual, no només del seu
entorn més immediat, sin6 també de qualsevol visi6 indirecta del mon real, com
podria ser el cas d’'un stream de video. En aquesta definici6 ens sembla
interessant destacar I'aspecte de que I'augment de la realitat es genera per
ordinador, de manera que exclouriem elements purament fisics com les
reticules de les cameres fotografiques o les escales telemétriques.

També podem considerar la definicié que ofereixen Doerner et. al.[9], que la
descriuen com un entorn interactiu en temps real en el qual el contingut virtual
es sobreimposa a l'entorn real de l'usuari d’'una manera correcta segons la
perspectiva. En aquest cas s’incideix més en els detalls tecnics, com el temps
real de la visualitzacio i la correccié de la perspectiva, aspectes directament
relacionats amb les capacitats dels dispositius de visualitzacié, com veurem
més endavant. D’aquesta definici6 podem extreure la idea de que la realitat
augmentada és wuna forma de \visualitzacidé dinamica, que s’adapta
continuament a la localitzacié, perspectiva i angle de visualitzacié de | ‘usuari.

La distincio respecte a la realitat virtual consisteix en que aquesta submergeix
completament els usuaris en un mon artificial sense connexié amb el mén real,
que pot imitar o reproduir les propietats d’aquest o no, mentre que la realitat
augmentada tracta d’augmentar el sentit de la realitat amb la superposicié
d’objectes virtuals en temps real.

La seglent figura compara la realitat virtual (VR) amb la realitat augmentada

(AR), on aquesta l'usuari pot interactuar amb el contingut virtual i també amb el
real, i tots dos es poden sobreposar:
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al VR b) AR

Figura 8: Comparacio de realitat virtual i realitat augmentada. Font: Doerner et al. [9]

La realitat mixta és un concepte definit per Paul Milgram i Fumio Kishino [7] per
referir-se al conjunt de tecnologies que impliquen la interconnexié d’espais
reals i virtuals al llarg d’'un continu de virtualitat que connecta mons
completament reals amb mons completament virtuals. Segons aquesta
definicid, la realitat augmenta formaria part de la realitat mixta, perd aquesta
comprendria també altres casos com el de la virtualitat augmentada, que
consistiria en millorar o augmentar entorns completament virtuals.

La seglient imatge mostra esquematicament aquest continu, del qual els autors
distingeixen fins a sis casos diferents d’entorns hibrids:

I Mixed Reality (MR} |

~uli -
Real Augmen ted Augmen ted Vir tual
Environment  Beality (AR) Virtuaity (AAD  Environment

Virtuality Comtinuum (¥ C)
Figura 9: Continu de realitat mixta. Font: Milgram i Kishino [7]

Apreciem com, en aquesta conceptualitzacio, la realitat augmentada esta més
a prop de la “realitat” que de la “virtualitat”.

Un altre cas de realitat augmentada consistiria en la supressié d’objectes reals
de l'entorn, que es pot anomenar realitat disminuida o mediada, ja que
consisteix en recobrir objectes reals amb objectes virtuals que encaixin amb el
fons per tal de donar la sensacié que no hi son.

També cal afegir que la realitat augmentada no es restringiria a la utilitzacio
d’'un determinat tipus de dispositius de visualitzacio, com els smarthphones, les
ulleres intel-ligents o els visors de realitat virtual. | tampoc es restringiria
estrictament al sentit de la vista, sind6 que amb les tecnologies i els dispositius
adequats potencialment es podria aplicar a tots els sentits: per exemple, es
podria augmentar la visi6 amb pistes auditives, o el sentit de I'oida amb pistes
visuals.

En general, es pot dir que els principis de visualitzacié que s’han utilitzat fins

ara per la generacié de realitat augmentada son similars. Existeixen nombroses
solucions de maquinari i programari, perd segons Dickmann et al. [11]
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destaquen dues opcions: les Vvisualitzacions de realitat augmentada
bidimensionals, que es poden generar amb tauletes i smartphones, i les
autentiques imatges estereoscopiques completament immersives que es poden
generar als HMDs (Head-Mounted Display).

En el primer cas, l'efecte de realitat augmentada és creat mitjancant el
reconeixement d’objectes seleccionats per programari de reconeixement
d'imatges. Aquests elements es poden sobreimposar a una imatge de video
préviament capturada, i 'efecte espacial s’aconsegueix detectant la posicié de
l'usuari respecte al seu entorn mitjangcant técniques computacionals. Cal
considerar que per moltes aplicacions els senyals de posicionament per GPS
no tenen prou precisio.

A més, no només han d’estar modelats els elements de realitat augmentada,
sin6 que també han de ser-ho els objectes de referéncia del moén real.
D’aquesta manera es limiten les possibilitats d’utilitzar sistemes a gran escala,
com és el cas de les aplicacions d’exteriors.

També cal considerar que l'efecte immersiu és menys pronunciat degut a la
distinta posicio i orientacio dels ulls respecte a la pantalla, tal com es mostra a
la seguent figura:

user ' Display
of mobile
device

Figura 10: Diferéncies de perspectiva en un dispositiu mobil. Font: Dickmann et al. [11]

En el cas dels HDMs l'efecte d'immersi6 és més pronunciat per la seva
capacitat de produir imatges estereoscopiques. Malgrat aix0, presenten
inconvenients especifics, com els derivats de la utilitzacié de lents i de mida
molt reduida, que limiten el camp de visié on es poden mostrar els objectes
virtuals. A meés, degut al fet de que tota la informacié es proveeix de manera
indirecta mitjangant I'enregistrament de les cameres en lloc de la percepcio
directa, aquests sistemes s6n meés proclius als retards (lag) per necessitar una
major capacitat de processament.

La seguent figura mostra les diferéncies en el camp de visié d’'un HDM respecte
a l'ull:
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Figura 11: Diferéncies de camp de visié en un HDM. Font: Dickmann et al. [11]

2.1.2. Modalitats de realitat augmentada

La realitat augmentada es pot classificar de diferents maneres atenent diversos
criteris. Normand et al. [16] proposen una taxonomia per a les aplicacions de
realitat augmentada en el que es consideren factors com la tecnologia de
seguiment (tracking), el tipus d’augmentacid, les interaccions temporals i les
modalitats de representacio (rendering), disposats en eixos.

En canvi, la majoria de publicacions orientades a un public no especialitzat fan
servir una classificaci6 més senzilla, basada en un petit nombre de tipologies
de realitat augmentada, com I'exposada per Edwards-Stewart et. al. [15] i que
es podria sintetitzar en les variants que comentem a continuacié. Considerem
gue aquesta classificacié resulta prou satisfactoria a efectes expositius per tal
de contextualitzar el present treball:

1. Realitat augmentada basada en marcadors

En aquest cas la camera del dispositiu utilitza algun tipus de marcador visual,
com un codi QR o similar o una imatge 2D, i aguesta pot mostrar-se en un
projeccié plana o cilindrica. ElI marcador é€s reconegut pel dispositiu i aquest
calcula la seva orientaci6 i posicionament per tal d’ubicar el contingut virtual
correctament, com per exemple una imatge 3D.

Els exemples tipics d’aquesta categoria consistirien en aplicacions turistiques i
museistiques, llibres i targes de visita augmentades, etc.

A la seguent imatge mostrem un exemple d'us de marcadors, on aquest és la

imatge de la portada d’un llibre, que s'utilitza per representar el planol del terra
d’un model tridimensional animat:
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Figura 12: Exemple de realitat augmentada basada en marcadors, on la portada del llibre
s'utilitza com a marcador per determinar la posicié del model. Font: elaboraci6 propia mitjangant
Unity, Vuforia i un model 3D provinent de la Unity Asset Store.

2. Realitat augmentada basada en localitzaci6

Aquesta variant de la realitat augmentada prescindeix de I'is de marcadors.
Pot basar-se en la detecci6 de superficies planes, com el terra, o bé en el
posicionament del dispositiu determinat pel GPS, conjuntament amb la bruixola
i 'accelerometre, per tal de predir la direccié i moviment de l'usuari i mostrar els
elements virtuals a la ubicaci6é escaient, amb la perspectiva i escala correctes.

L’aplicacio resultant del present treball es classificaria en aquest tipus, aixi com
les aplicacions de reconeixement de cims esmentades anteriorment i que
s’analitzaran en detall en un proper apartat.

L’exemple més conegut de realitat augmenta d’aquest tipus és el popular
videojoc Pokémon GO, del qual mostrem a la segient figura una captura de
pantalla on s’observa el mén real a través de la camera d’un dispositiu mobil i el
“‘pokémon” sobreimpresionat, el qual s’ubica per posicié geografica. El jugador
ha de desplagar-se en el mon real fins arribar a la localitzacio per caturar-lo.
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Figura 13: Exemple de realitat augmentada basada en localitzacio, on el “pokémon” es mostra
en una ubicaci6é geografica determinada. Font: Pokémon GO

3. Realitat augmentada basada en projeccions

En aquest cas un petit projector emet feixos de llum en una superficie
determinada, ja sigui per detectar la iteracié tactil de 'usuari amb la superficie,
o bé mostrar informacié de I'entorn. Aquest projector pot ser un wearable, com
unes ulleres o un rellotge, o bé un dispositiu extern. Obviament requereix
dispositius especialitzats, com Google Glass.

A la seguent figura mostrem aquest dispositiu en la seva versiéo actual.
S’observa el prisma de projeccio sobre la ullera dreta:

Figura 14: Dispositiu Google Glass per la realitat augmentada basada en projeccions. La
imatge correspon a la darrera versié. Font: Google Glass.
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4. Realitat augmentada basada en sobreimposicié d’objectes

En aquets cas es complementa o substitueix la vista original de I'objecte del
mon real amb una vista augmentada. En aquest cas l'ordinador ha de poder
reconeixer l'objecte de referéncia per tal de poder mostrar I'augmentacio.
Aquesta pot consistir en text i grafics bidimensionals amb informacio
complementaria o fins i tot en la substitucidé de l'objecte real per un model
tridimensional.

Les aplicacions de realitat augmentada de reconeixement de cims no pertanyen
a aguesta classificacio, ja que determinen la posicio dels cims segons la seva
posicié geografica i no pel reconeixement de la forma caracteristica de cada
cim, encara que es puguin ajudar d’'un model tridimensional del terreny.

Com en el cas de la realitat augmentada basada en marcadors, es podrien
posar com exemple aplicacions turistiques i museistiques, ajudes per a la
conduccio o la construccio, etc.

A la seguent figura mostrem un exemple de sobreimposicié d’objectes en una
aplicacio de realitat augmentada de informacié turistica a I'assentament roma
de Carnuntum, prop de Viena. L’'objecte sobreimposat no substitueix el real,
sin6 que el complementa mostrant una reconstruccié esquematica de l'estat
original d’'un monument en runes:

Figura 15: Exemple de realitat augmentada per sobreimposicié d'objectes a la porta
monumental de Carnuntum (Austria). Font: Wikipedia.
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2.1.3. Larealitat augmentadai els SIG

Progressivament, la realitat augmentada va deixant de ser un conjunt de
tecnologies Unicament utilitzades als laboratoris per a la investigacio i, malgrat
gue encara es pot qualificar com a emergent, cada cop €s més accessible per a
un public més ampli.

Des de un punt de vista tecnologic podem considerar que en els darrers anys
s’ha produit una convergéncia de diversos factors que possibiliten aquest
acces.

Per comencar, la logica evolucid del maquinari ha permés un increment del
rendiment dels equipaments, del nombre, tipus i qualitat dels sensors i del grau
de miniaturitzacio. Pel que fa al programari, s’han produit importants avengos
en analisis d'imatges i en el rendiment dels algorismes. | finalment, pel que fa a
les dades, aquestes esdevenen cada cop més accessibles gracies a les
tecnologies del navol.

El que cal destacar, en tot cas, és que les aplicacions de realitat augmentada
necessiten accés a metadades de localitzacié en 'espai i el temps i fonts de
informacio fiables i rellevants, ja que tenen com a objectiu lligar entitats digitals
amb el mon fisic. Obviament, aquestes dades poden ser proporcionades pels
SIG. | al mateix temps, els SIG es poden beneficiar de noves maneres de
presentar les dades georeferenciades més enlla dels mapes de paper o
digitals.

També hem de considerar I'extensié de la computaci6 mobil i la seva
convergéncia amb els sistemes de informacié geografica, ja que aquests
localitzen les dades en el temps i I'espai, mentre que els dispositius mobils
ubiquen l'usuari en el temps i I'espai.

A nivell cognitiu, segons Dieter Schmaslstieg i Gerhard Reitmayr [12], la realitat
augmentada es caracteritza pel fet que els usuaris poden reconeixer el
contingut de la informacié d’'un objecte a primer cop de vista: ubicacio, mida,
forma, color, etc. sense necessitat d’entendre simbols abstractes. Aixi, els
avantatges de la integracio visual d’elements cartografics és oObvia pel que fa a
les tasques espacials que es duen a terme basant-se en I'observacio directa de
la realitat, com la recerca d’objectes, I'orientacié o la navegacio, ja que no calen
processos cognitius de transformacié.

Malgrat aquestes consideracions, John R. Wilson i Mirabelle D’Cruz [8]
consideren que els sistemes de realitat virtual i augmentada encara han de
superar determinades barreres en els segiients camps:

e Tecniques: s’assenyala una necessitat de desenvolupaments técnics,
per exemple, en la fiabilitat i interoperabilitat de les diferents tecnologies
per tal que s’integrin facilment entre elles.

e Metodologia: calen métodes per analitzar i avaluar necessitats de
sistemes de realitat augmentada i solucions disponibles.
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Avaluacio: es considera que les aplicacions plenament funcionals no
tenen prou qualitat i no hi ha proves suficients del seu valor afegit. Els
avantatges no es poden explicar amb facilitat ni poden ser entesos
immediatament per les persones responsables de les inversions en
desenvolupament i comercialitzacio.

Seguretat: les aplicacions poden arribar a posar en risc la seguretat i
salut dels wusuaris, especialment en els casos de dispositius
completament immersius.

Usabilitat: es detecten dificultats potencials a causa de la natura no
intuitiva de determinades interficies i a una falta d’estandarditzacié de
les metafores visuals emprades

Pel que fa a les aplicacions que combinen 'is de la realitat augmentada i els
SIG, ja sigui existents a [l'actualitat o com a propostes de recerca i
desenvolupament, Hughes et al. [10] proposen la seguent classificacié segons
criteris purament funcionals:

1. Mapa augmentat: Aquestes aplicacions tenen l'objectiu de permetre a

una persona o persones lI'exploracié de dades geografiques provinents
del mon real o del mén digital indistintament. Es citen com a exemples
aplicacions que permeten als usuaris interactuar amb models digitals
mitjancant funcions com moure, zoom, anotar, etc. i d’altres que utilitzen
PDAs i smartphones per complementar i facilitar 'is de mapes de paper
mostrant parts del mateix mapa en 3D o fotografies complementaries.

Figura 16: Aplicacio de “mapa augmentat” que amplia la informacié d’'un mapa de paper. Font:

Gordon. [14]
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2. Territori_augmentat: Les aplicacions classificades d’aquesta manera
tenen l'objectiu de proveir a un o diversos usuaris informaci6é addicional
amb la qual explorar I'entorn. Aquest entorn pot estar ubicat tant a
I'exterior com a l'interior. Aixi, per aquest darrer cas es citen exemples
d’aplicacions per a l'orientacié dins edificis 0 que ofereixen informacio
addicional als continguts d’'un magatzem.

Com l'objectiu del present treball és el desenvolupament d’una aplicacié que
encaixaria dins de la definici6 de territori augmentat dedicat a I'exploracié
d’entorns ubicats a exteriors, analitzarem amb més detall els exemples
proposats en aguesta tipologia:

OS demonstrator: El primer cas és el d’'una aplicaci6 de demostracié que,
mitjangant visio indirecta, permet I'addicié de informacié geografica com noms
de carrers i de monuments. S’accedeix a les dades geografiques per Wifi i
aquestes provenen de la base de dades OS master map mantinguda pel servei
britanic de cartografia Ordnance Survey. La sicronitzacié s’aconsegueix
mitjangant GPS per la posicio i un navegador intern per l'orientacio.

ARVino: aquesta aplicaci6 també és una demostracid, en aquest cas per
augmentar la visualitzacié de dades de viticultura. Es proposen solucions per
evitar sobrecarrega de colors en la informacio virtual, aixi com per a tractar la
transparéncia d’aquests objectes amb l'objectiu de no amagar les dades del
mon real.
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Figura 18: ARVino. Font: King et al. [13]

Auguroscope: es tracta d’una interficie que utilitza GPS i sensors inercials per
mostrar un entorn virtual el punt de vista del qual depén del punt de vista en
I'entorn fisic. S'utilitza en una aplicacié que permet al public explorar un castell
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Figura 19: Auguroscope. Font: Hughes et al. [10]

26



ARGIS és un projecte per visualitzar informacié durant la construccié d'un
aerodrom. Més enlla del classic sistema de sincronitzacié per informacio
geografica virtual en el flux de video consistent en la deteccid de punts
d’interés, es proposa una visio augmentada de “raigs X” per mostrar el que no
és visible a simple vista.

Figura 20: ARGIS. Font: Hughes et al. [10]

A part de les aplicacions esmentades, que sovint no han passat de I'etapa de
demostracions o propostes, cal considerar que ja existeixen aplicacions de
realitat augmentada plenament madures per a 'ambit industrial, com les que
assenyalem a continuacié. Un aspecte important és que aquestes aplicacions
poden utilitzar (opcionalment o no) maquinari addicional per la geolocalitzacio
per satel-lit, telemetres laser, etc., al marge del maquinari existent dels
smartphones, tauletes i HMDs on s’executin, per tal d’aconseguir les dades
amb el nivell de precisio requerit:

VGIS és una aplicaci6 industrial que transforma dissenys CAD i BIM (Building
Information Model) i dades GIS en vistes de realitat augmentada que es
superposen a la visio de l'usuari 0 a la d’un lloc de treball fisic amb una precisio
de centimetres. Utilitza dispositius com smartphones Android o i0OS, tauletes o
el HMD Microsoft HoloLens, per tal de mostrar les infraestructures com una
extensio natural del moén real.
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Figura 21: Demostracio de vGIS on la capa de realitat augmentada mostra les infraestructures
per a una construccio in situ. Font: vGIS

Trimble SiteVision és una altra aplicacié de realitat augmentada que permet
ubicar models georeferenciats des de qualsevol angle a escala real i prendre
mesures mitjangant GNSS. Emfatitza la facilitat d’us, la col-laboracio, la
compatibilitat amb diferents formats. Esta disponible per smartphones i tauletes
Android i i0S.

Figura 22: Demostracio de Trimble SiteVision que mostra infraestructures subterranies
invisibles a simple vista. Font: SiteVision
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2.1.4. Aplicacions de realitat augmentada d’identificacié de cims

Tractarem a continuacié aquest conjunt d’aplicacions que constitueixen els
referents més immediats del present TFM. Com hem comentat anteriorment,
aquest conjunt d’aplicacions es classificarien funcionalment dins el grup de
territori augmentat segons la proposta de Hughes et al. [10]

Cal assenyalar que totes aquestes aplicacions funcionen directament sobre
smartphones i tauletes Android i iOS sense emprar cap maquinari especialitzat
com és el cas de les aplicacions d’infraestructura industrial que hem comentat
en I'apartat anterior. Per tant, a 'emprar exclusivament els sensors i antenes de
cada dispositiu, I'experiéncia pel que fa a precisio, exactitud, velocitat, etc. pot
resultar molt variable.

També cal assenyalar que no hem localitzar aplicacions d’aquesta categoria
per HMDs o ulleres de realitat virtual, per la qual cosa les experiéncies d"Us no
resulten completament immersives.

Analitzem a continuacio les aplicacions d’aquest tipus segons la informacié que
publiquen a les seves respectives webs. Aixi, hem de considerar que aquesta
pot ser parcial, incomplerta, o senzillament publicitaria i per tant sense 'objectiu
de tractar els aspectes técnics que ens interessen.

Peak AR: la primera versié d’aquesta aplicacié apareix esmentada a Hughes et
al. [10] i és I'aplicacio d’identificacié de cims més antiga de la que tenim noticia.
Posteriorment, la plana del desenvolupador Salzburg Research ens informa de
I'aparicioé d’'una nova versio Peak AR 2.0 en 2010, pero no I’hem pogut localitzat
a la Play Store, només en repositoris com Softonic on encara és possible
descarregar 'apk.

La que hauria de ser la plana oficial, http://peakar.salzburgresearch.at/, ja no
esta activa. Per tant podem concloure que ha estat discontinuada pel
desenvolupador.

Recordem haver utilitzat aquesta aplicacio en el passat, en un dispositiu antic,
d’'una manera ocasional i si no ens falla la memoria I'aplicacié es tancava
sobtadament i no tenia gaire precissio, per la qual cosa la seva utilitat practica
era molt limitada. També recordem que tenia I'opcié de descarregar la base de
dades per a la seva utilitzacié off-line.
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salzburg/research
Figura 23: Captura de I'extinta Peak AR 2.0. Font: Softonic

Tal com s’observa a la captura, I'aplicacio es limitava a mostrar I'altitud de cada
cim amb una etiqueta amb el seu hom i un grafic sobreimpresionat per situar-lo
visualment. No sembla que utilitzés un model 3D del terreny i per tant a la base
de dades només residirien les ubicacions i alcades dels cims i els seus noms.

Aix0 si, malgrat els problemes d’estabilitat i precisido i les seves limitades
funcionalitats, cal destacar que, a diferencia de moltes de les aplicacions que
sembla que I'han succeit, Peak AR era completament gratuita.

PeakFinder: probablement aquesta sigui I'aplicacié del seu tipus més popular
en aquests moments (novembre de 2022). Utilitza un model d’elevacié integrat
a l'aplicacio i una base de dades amb més de 950.000 cims de tot el mon, per
la qual cosa no necessita connexié a Internet pel seu funcionament. Permet
I'observacié panoramica a partir de la ubicacié de l'usuari, sobreimposar les
imatges de la camera amb el dibuix de la panoramica per identificar els cims,
capturar fotografies amb etiquetes i establir marcadors als cims seleccionats
per l'usuari. També disposa d'ajudes a la navegaci® com zoom, canvi
d’elevacio o seleccié d’ubicacio.
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Figura 24: Demostracio de PeakFinder mobil. Font: PeakFinder

.

A més d’una interficie per web, cal destacar que disposa d’una API per inserir
I'aplicacio en planes web.

Les dades s’extreuen de OpenStreetMap.

L’aplicacié mobil és de pagament i per Android el seu cost és de 4,69€.

PeakVisor: aquesta aplicacio també utilitza un model 3D del terreny per a la
identificaci6 de cims i ofereix les opcions usuals per capturar imatges,
compartir, importacio de fotografies, etc. Destaca el fet que permet posicionar
en el terreny no només els cims, sind també rutes, passos, refugis, castells,
cascades i teleférics, per la qual cosa constatem que la seva utilitat, en principi,
va més enlla de la simple curiositat, 0 com a minim aquesta sembla ser la seva
intencié. També ofereix ajudes a la fotografia segons la posicio del sol.
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Figura 25: Demostracié de PeakVisor mobil, on a més dels cims identificats i la seva alcada
s’observen rutes i la icona que representa un refugi. Font: PeakVisor
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Disposa d’'un visor per web prou complet que mostra els mapes 2D i 3D,
juntament amb informacié complementaria del cim, meteorologia, fotografies,
etc.

També cal destacar que la seva web mostra una plana de referéncies que
sembla prou exhaustiva amb les bases de dades dels models 3D, dels noms
geografics i de les imatges de satel'lit. En aquesta plana s’esmenta a
OpenStreetMap, que sembla comu a moltes aplicacions d’aquest tipus, i moltes
altres fonts, de les quals algunes semblen globals i altres locals.

L’aplicaciéo mobil és de pagament i per Android el seu cost és de 4,79€.

PeakLens: les capacitats son similars a la de la resta d’aplicacions d’aquesta
categoria: identificacié de cims en temps real, captura d’imatges i possibilitat de
compartir aquestes, etc. En aquest cas, el que destacaria és que, segons la
seva web, no es basa només en la posicié proporcionada pel GPS i en
I'orientacio de la bruixola, sind que utilitza algorismes d’intel-ligéncia artificial
per comparar el que es veu per la camera amb el model en 3D del terreny per
la identificacio dels cims amb precisio.

Figura 26: Demostracié de PeakLens. Font: PeakLens

No disposa d’aplicacié web que es pugui consultar independentment.

En aquest cas, les dades també s’extreuen de OpenStreetMap.i el model
d’elevacio del terreny de SRTM

L’aplicacio és gratuita.

Peakview: aquesta és una altra aplicacié d’identificaci6 de cims amb
funcionalitats basiques. Podem apreciar que utilitza un model 3D del terreny i
que pel seu correcte funcionament cal calibrar la linia de I'horitzé de la camera.
També disposa d’un visor de mapes 3D.
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Figura 27: Demostracié de Peakview. Font: Peakview

No disposa d’aplicacid web ni ofereix informacié sobre les seves fonts de
dades.

El seu cost per Android és de 6.99€

Existeixen altres aplicacions d’aquest tipus, com Mountain Peak AR o Peak
Finder AR, perdo no sembla que disposin de web ni ofereixen informacio
addicional. Tampoc sembla que aportin cap funcionalitat o caracteristica que no
hagim observat en d’altres aplicacions, per la qual cosa ens limitem a
esmentar-les i no les analitzarem.

Un cop examinades les aplicacions d’identificacié de cims disponibles al mercat
d’aplicacions per mobil podem extreure un seguit de conclusions respecte als
seus elements comuns:

e Model 3D: Totes les aplicacions actuals utilitzen un model 3D del terreny.
Per tant, la localitzacio dels cims i la seva identificacié6 no depén només
del posicionament de l'usuari i de la seva orientacidé, que es poden
obtenir amb el receptor de GPS i la bruixola que porten tots els
smartphones moderns, sind que les aplicacions intenten encaixar la vista
de la camera amb el model.

e Fonts de dades: S'utilitzen fonts publiques de dades prou diverses,
encara que no sempre es declarin aquestes a les seves webs oficials.
Destaca I'us practicament omnipresent de OpenStreetMap.

e Elements: La majoria de les aplicacions es limiten a la identificacié de
cims i, com a molt, a la disposici6 de mapes 3D. L’excepcid és
PeakVisor, que complementa els cims amb la localitzaci6 d’altres
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elements interessants del terreny, com rutes, passos, refugis, castells,
cascades i teleférics, que oObviament resultes molt utils pels
excursionistes.

e Informacié: tal com hem assenyalat en l'apartat corresponent a la
justificacio del treball, la informacié no apareix degudament classificada
ni categoritzada. Per exemple, tots els cims es mostren de la mateixa
manera, amb els mateixos simbols i tipografia, sense considerar
aspectes com l'algada, distancia respecte a I'observador, importancia
historica, literaria o geologica, etc. i evidentment sense que I'usuari pugui
escollir cap sistema de classificacio.

2.2. Programari

A I'hora d’escollir 'entorn de programacio, plataforma, llibreries, IDEs, etc. hem
de considerar els limits temporals establerts a la planificacié. Aixo implica
descartar les opcions de baix nivell que impliquessin programar aspectes com
el tracking de la camera o l'accés directe al maquinari del dispositiu com la
camera o el receptor de GPS.

Al mateix temps, també hem de considerar els possibles inconvenients de les
opcions molt especialitzades o orientades a una Unica plataforma, com podrien
ser les dependéncies amb programari de tercers o les restriccions en I'Us..

A més, I'eleccié de determinades opcions ens poden proporcionar funcionalitats
afegides molt interessants per futures ampliacions, com la possibilitat d’exportar
a diverses plataformes o aplicar aspectes de la realitat augmentada per
sobreimposicio d’objectes utilitzant elements que es poden trobar en els espais
naturals, com les creus i altres monuments que coronen determinats cims,
petroglifs, pintures rupestres, etc.

A continuacié exposarem les diverses opcions tecnologiques que hem cercat,
amb l'explicacié dels motius de desestimacio, si és el cas.

2.2.1. Consideracions sobre les opcions de desenvolupament

Un cop efectuada la recerca corresponent considerem que en lI'estat actual de
la tecnologia disponible al nostre abast existeixen les seglents opcions pel
desenvolupament:

Aplicacio per navegadors de realitat augmentada
Projecte ArcGIS amb AuGeo

Aplicacio Android amb ARCore

Aplicacio web amb llibreries AR

Motor de videojocs amb extensiéo AR
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Aplicacié per navegadors de realitat augmentada

Els navegadors de realitat augmentada s6n navegadors de Internet semblants
als utilitzats habitualment (Chrome, Firefox, Edge, etc.) pero que disposen d’un
bastiment per la visualitzaci6 i desenvolupament de capes de realitat
augmentada. Es a dir, que el producte final no és una aplicaci6 independent
sin6 un conjunt de capes que es visualitzen mitjancant aquests navegadors.

Dins d’aquesta categoria, les aplicacions més conegudes sén Layar i Wikitude.

Layar: Layar era una aplicacié per mobils Android, I0s i Symbian que permetia
als usuaris la visualitzacié de diversos elements com dades i grafics mitjangant
tecnologia de realitat augmentada. Feia servir conjuntament la camera del
dispositiu amb la bruixola, I'accelerometre i el receptor GPS per tal de
determinar la posicié de l'usuari el seu camp visual. A partir de la posicid
geografica les dades es podien presentar en diverses capes sobreimposades a
la vista de la camera.

Les dades de les capes provenien de serveis web REST que oferien informacio
geolocalitzada en funcié de la ubicacié de l'usuari. Es pot considerar que
cadascuna d’aquestes capes era una mini-aplicacid que s’executava dins
'entorn de Layar, amb els seus objectius especifics i diferenciats. Aquestes
capes eren desenvolupades i mantenides per desenvolupadors independents
mitjancant una API de lliure accés, els quals podien decidir si les capes s6n
gratuites o de pagament. En aquest carrer cas la mateixa plataforma
proporcionava una passarel-la de pagament.

Layar, com a empresa, era responsable de la validacié de les capes i del
procés de publicacid. Cap a finals de 2011 existien unes 3.000 capes de Layar.

Layar va ser adquirida per Blippar el 2014 i va tancar les oficines d’Amsterdam
el 2019. La plana web segueix activa, pero I'aplicacié ja no esta disponible a la
Play Store de Google. Per tant, es pot considerar extinta, malgrat que circulin
rumors de compra per part dels desenvolupadors originals amb la finalitat d’'un
possible rellangament en el futur proper.
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Wikitude: el navegador Wikitude World Browser era un altre navegador de
realitat augmentada en el qual l'usuari podia selecciona les fonts de dades i
utilitzar la camera per visualitzar les diferents capes, que es mostraven segons
la posicié de l'usuari i la seva orientacio.

Les dades eren proporcionades per serveis com Wikipedia, Google, Flickr,
Twitter, Youtube, booking, etc. També permetia la generacié de rutes
mitjangant Google Maps i la Vvisualitzacié d’ofertes de TripapAdvisor,
Hotels.com i Yelp. L'usuari també podia crear les seves capes d’informacié en
funcié dels seus criteris. Integrava un navegador GPS (Wikitude Drive)

Em en el cas de Layar, el navegador Wikitude World Browser ja no es troba a
la Play Store. Actualment Wikitude apareix com proveidor tecnologic que
comercialitza un SDK disponible per Android, I10s i Unity, conjuntament amb un
IDE per desenvolupar aplicacions que es visualitzen en una aplicacié que si
que apareix a la Play Store, perd que no encaixaria plenament dins del
concepte de navegador de realitat augmentada.
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Aixi, els motius pels quals descrtem els navegadors de realitat augmentada son
els seguents:

Els navegadors de realitat augmentada no semblen una opcié
tecnologica actual i plenament vigent amb una comunitat de
desenvolupadors activa, siné que corresponen a una idea del passat que
no ha tingut continuitat.

Desconeixem si el grau de llibertat i flexibilitat que permet Wikitude és
suficient per la realitzaci6 del present treball.

Sembla que Wikitude no proporciona opcions gratuites per l'accés a
I'SDK

Les aplicacions d’aquest tipus semblen molt orientades a entorns urbans
on el dsipositiu mobil pugui estar en connexié permanent per tal
d’accedit a serveis web, fer que no és l'ideal per a una aplicacio
fonamentalment orientada a I'is off-line.

Projecte ArcGIS amb AuGeo

Actualment, el SIG més utilitzat a nivell professional en molts ambits és el
conjunt de programari comercial ArcGIS, comercialitzar per Esri. El conjunt es
composa de diverses aplicacions, extensions i serveis amb diferents nivells de
funcionalitat:

ArcReader és un visor de dades basic per mapes GIS publicats en el
format propietari d’ArcGIS

ArcGIS Desktop és I'aplicacié d’escriptori. Esta disponible en les variants
Basic, Standard i Advanced (abans conegudes com ArcView, ArcEditor i
Arcinfo). La versié Basic permet treballar amb dades geografiques tant
en arxius com en bases de dades relacionals, aixi com treballar amb
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mapes disposats amb capes i realitzar analisi espacial basic. La versio
Standard permet treballar amb bases de dades geografiques, edicié
multiusuari i versionar dades raster i vectorials. Finalment, la versio
Advanced permet més capacitats en analisi espacial, procés de dades
geografiques, gestio de dades, etc.

ArcGIS Online és una aplicaciéo web que permet cerques i distribucié de
informacié geografica, ja sigui proporcionada per Esri o altres
proveidors. Els usuaris poden crear i unir-se a grups i controlar I'accés a
les dades.

ArcGIS Web Mapping APIs son APIs disponibles en diversos llenguatges
de programacio i plataformes que permeten el desenvolupament i el
desplegament d’aplicacions que inclouen funcionalitats propies d’un SIG,
aixi com serveis web de ArcGIS Online i ArcGIS Server.

En aquest sistema existeix I'aplicaci6 AuGeo amb la capacitat de mostra les
dades geografiques d'un projecte ArcGIS en realitat augmentada. Esta
disponible per Android i 10S.
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Figura 30: Interficie de AuGeo. Font: AuGeo

Aquesta opcié pot ser la més interessant des de la perspectiva de treballar amb
dades geografiques, perd també la descartem pels seglients motius:

No disposem d’un nivell suficient de coneixement d’ArcGIS.

No sabem si les opcions de visualitzaci6 de AuGeo resulten suficients
per permetre la disposici0 de les dades geografiques segons els
objectius del present treball.

El consum de bateria de l'aplicacid6 és elevat, segons els mateixos
desenvolupadors.

Recentment Esri ha retirat les llicencies gratuites d’ArcGIS per
estudiants, i malgrat que I'aplicacié sigui gratuita no esta clar quin tipus
de llicencia caldria per utilitzar-la en un projecte ArcGIS.
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Aplicacié Android amb ARCore

ARCore, també conegut com Google Play Services for AR, és la plataforma de
Google per implementar la realitat augmentada utilitzant diverses APIs. Es va
llencar el 2018 i utilitza tres capacitats fonamentals per la integracio del
contingut virtual amb el mon real:
e Seguiment de moviment: permet al dispositiu entendre i seguir la seva
posicio en relacié al mén real.
e Comprensid de l'entorn: permet al dispositiu detectar la mida |
localitzacio de superficies, ja siguin horitzontals, verticals o en angle
e Estimacio de la llum: permet al dispositiu avaluar les condicions de
lluminositat.

Durant el funcionament de les aplicacions ARCore segueix el posicionament
del dispositiu mobil i construeix la seva interpretacido del moén real. Aquesta
interpretacio li permet la deteccioé de superficies planes i fer estimacions de la
llum ambiental. D’aquesta manera es poden posicionar objectes 3D i 2D de
manera integrada amb el moén real. A més, pot identificar punts d’interes
(features) i seguir-los al llarg del temps, combinant les capacitats dels sensors
del dispositiu mobil per determinar la seva posicio i orientacio.

ARCore disposa de SDKs per Android en Java i també per Android nadiu en C,
els motors de videojocs Unity (mitjancant el bastiment AR Foundation) i Unreal,
també es pot utilitzar directament en aplicacions web (Web XR) i fins i tot esta
disponibile per iOS.

Malgrat aixd, s’ha d’assenyalar que, a causa dels requeriments especifics en
maquinari i programari, ARCore no esta disponible per a tots els dispositius
Android. Tot i aixi, la llista de disponibilitat €s prou extensa i abasta gairebé tots
els dispositius moderns.

L’equivalent directe de Apple és ARKIit, amb capacitats equivalents en termes
generals pero limitat a la plataforma iOS.

Malgrat que aquesta opcié de desenvolupament podria resultar adequada pels
proposits del present treball, la descartem principalment per considerar que
existeixen opcions més adients:

e ARCore disposa d’'una llibreria (ARCore Geospatial API) per vincular
contingut segons el posicionament geografic, perd aquesta vinculacié es
realitza mitjangant reconeixement visual en zones cobertes per Google
Street Maps. Per tant, hem de considerar si existeixen altres opcions per
la insercid d’objectes segons les seves coordenades.

e El desenvolupament d’una aplicacié Android, obviament, es limita a
aguesta plataforma. Existeixen opcions per desenvolupar una aplicacio i
exportar-la a multiples plataformes (Android, iOS, etc.)
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Aplicacié web amb llibreries AR

Una opci6é potencialment molt interessant és la llibreria AR.js, que ofereix les
capacitats de la realitat augmentada mitjancant una llibreria en JavaScript que
pot ser utilitzada per qualsevol navegador. L’'usuari accedeix a 'aplicacio web
com a qualsevol plana, simplement escrivint I'adregca corresponent, sense
necessitat d’instal-lar una aplicacié especifica Android o 10s.

A més de la simplificacié de la instal-lacid, cal destacar que aquesta opcié evita
els tramits i despeses que implica la publicacié a la Play Store o a la Apple
Store. A canvi, requereix el hosting a un servidor web i, potencialment,
I'adquisicié d’'un domini, etc.

AR.js ofereix realitat augmentada basada en reconeixement d’imatges 2D, en
reconeixement de marcadors i en localitzacio geografica.

Descartem aquesta opcié per considerar que una aplicacié desenvolupada
d’aquesta manera requeria d’'una connexié continua a Internet per accedir a un
back-end on estigués residis la informacid geografica. Per tant, no seria una
bona opcié per una aplicacid que es pretén utilitzar en zones potencialment
sense cobertura de dades.

Motor de videojocs amb extensié AR

Aquesta possibilitat, si bé no sembla especificament orientada cap a les dades
geografiques ni directament cap a la realitat augmentada mitjancant dispositius
mobils, presenta diversos avantatges respecte a les opcions anteriors.

En primer lloc, els motors de videojocs estan preparats per tal que el mateix
codi font es pugui exportar cap a diverses plataformes: PC, consoles,
dispositius mobils, etc. En el cas del present treball, mitjiancant configuracions
especifiques el motor podria exportar la mateixa aplicacié a Android i I10s, de
manera que ens estalviem el problema d’escollir una plataforma concreta.

D’altra banda, els motors de videojocs, a linterposar una capa addicional
d’abstraccié, poden resoldre determinats aspectes de la programaciéo de
dispositius mobils dels quals considerem que en l'actualitat no s’ha arribat a
una solucié plenament satisfactoria, com per exemple el disseny i programacio
de les interficies grafiques d’usuari (GUI). Tal com hem provat, en els motors
de videojocs aquest aspecte es resol amb editors facils i intuitius.

Finalment, aquests motors poden tractar objectes 2D i 3D de manera prou
similar a la d’'un programari de disseny grafic. Aquest no és un requeriment
especific del present treball, perd considerem prou interessant tenir la
possibilitat d'incorporar grafics facilment per realcar les possibilitats visuals de
I'aplicacio.
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Pel que fa a la realitat augmentada, tal com hem assenyalat anteriorment, els
bastiments per dispositius mobils ARCore i ARKit es poden incorporar en
diversos motors (Unreal, Unity, etc.), per la qual cosa el motor pot accedir a les
seves funcionalitats, en principi sense problemes d’integracio. A més, el motor
permet I'accés al receptor GPS i bruixola del dispositiu, de tal manera que
podrem realitzar operacions com el calcul de distancies en base al
posicionament de l'usuari.

Tot i aixi, hem de considerar que els motors de videojocs no son SIGs i per tant
no disposen de les facilitats propies d’aquests, com la gesti6 de bases de
dades geografiques, eines visuals per I'edici6 de mapes, etc. Aixi haurem de
suplir aquestes carencies mitjancant extensions, llibreries i programes i scripts.

Aixi, pel present treball desenvoluparem una aplicacié mitjancant el motor de
videojocs Unity juntament amb el bastiment de realitat augmentada Vuforia i la
llibreria AR + GPS Location. Explicarem a continuacié les dades més rellevants
d’aquesta proposta.

2.2.2. Unity

Unity és un motor de videojocs multiplataforma, inicialment desenvolupat per a
Mac OS X, pero amb el temps s’ha anat estenent a diverses plataformes
d’escriptori, dispositius mobils i sistemes de realitat virtual. L’editor esta
disponible per Windows, macOS i Linux, pero pot suporta fins a 19 plataformes.

Aquest programari s’utilitza per la creacié de jocs en 2D i 3D, pero també per
simulacions interactives i altres experiéncies. S’ha utilitzat extensament fora de
I'ambit dels videojocs, a les industries automobilistiques, cinematografiques,
arquitectura, enginyeria industrial, construccié i militar.

Cal destacar la seva gran popularitat pel desenvolupament de jocs
independents, especialment per dispositius mobils en Android i 10s. També
sembla una opcié adient per una aplicacié de realitat augmentada. Per posar
un exemple, el joc més popular de realitat augmentada basada en localitzacio
que hem esmentat anteriorment, Pokémon GO, esta desenvolupat amb aquest
motor.

La seva popularitat comporta que resulti facil trobar tota mena d’ajudes i
tutorials, pero hem de considerar que la sobreabundancia de informacio obliga
a la selecci6 i al filtratge. A més, també hem de considerar que les diferéncies
en la interficie poden arribar a ser molt significatives en funcié de les diferents
versions.

Unity és generalment considerat un programari d’us facil. Per exemple, la seva
interficie grafica és molt similar a la dels programes de disseny 3D, com
Blender o Maya, i fa servir metafores equivalents: trobem objectes que
representen la camera i la llum ambiental, finestres amb vistes diferents, rodes
cromatiques, etc.
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Un altre aspecte que cal considerar és que la programacio en Unity es realitza
mitjancant una en C# com a llenguatge d’scripting, tant per a I'extensié de
I'editor mitjangant plug-ins i llibreries com per a la programacio de jocs. Es pot
considerar que C# és l'alternativa a Java de I'ecosistema Microsoft, amb qui
comparteix moltes caracteristiques: orientacio a objectes, sintaxi basada en C, i
funcionament de codi compilat sobre una maquina virtual. Cal assenyalar que
els scripts de Unity no s’executen sobre el bastiment .NET de Microsoft, sind
sobre Mono, que és la seva implementacié open-source.

Per establir una comparacié, un altre motor de videojocs molt popular i
disponible per al public és Unreal, el qual fa servir C++. Aix0 obliga a gestionar
la memoria més acuradament, utilitzar punters, etc.

Els scripts de Unity estenen la classe MonoBehaviour, la qual proveeix de
meétodes que es criden a l'esdevenir determinats esdeveniments, com la
inicialitzacio, les entrades per part de l'usuari, I'actualitzacioé de cada fotograma
(frame) o la destruccio. El cicle de vida d’un script és prou complex i es pot
consultar a la documentacid de Unity. La seva observacié resulta prou
interessant per mostrar com funciona un motor de videojocs, establint fases per
la fisica del joc, la logica, el renderitzat, etc.

Pel que fa al funcionament, Unity s’estructura en funcié d’escenes (scenes).
Podem pensar en aquestes escenes com en els diferents nivells o parts d’'un
videojoc, les quals disposen dels seus propis objectes i vistes i funcionen de
manera independent, perd es pot navegar entre elles i poden accedir a
informaci6 emmagatzemada a nivell global. En el cas de la nostra aplicacio
aquesta estructura es reflectira en la creacid d’'una escena amb el mend
principal i escenes separades per cada funcionalitat.

Pel que fa als objectes, anomenats GameObijects, correspondrien als elements
concrets d’'un videojoc, com els grafics dels personatges, dels enemics o de
'ambientacid, perd també als elements abstractes com la camera o la llum
ambiental. Aquests objectes es poden crear i manipular visualment mitjancant
I'editor, que ofereix facilitats com drag and drop o I'accés a un editor especific
pels scripts. Aixi, els objectes es poden agrupar entre ells, establir jerarquies i
associar a scripts per determinar el seu comportament.

Finalment, Unity permet el desenvolupament mitjancant una llicencia d’'us
gratuita per particulars i petites empreses, i disposa d’'una botiga on-line, Unity
Asset Store, a disposicié dels desenvolupadors, on es poden trobar tots els
elements necessaris per a la creacio d’un joc: extensions i llibreries, efectes de
so, grafics 2D i 3D, etc.

2.2.3. Vuforia

Vuforia és un bastiment per al desenvolupament d’aplicacions de realitat
augmentada i realitat virtual multiplataforma. Utilitza tecnologia de visio per
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ordinador per reconeixer i seguir imatges planars i objectes 3D en temps real.
Aquesta capacitat de registrament permet el posicionament d’objectes virtuals,
com models 3D o interficies informatives en 2D. L'objecte virtual segueix la
posicio i orientacio de la imatge en temps real, de manera que la perspectiva de
I'objecte es correspon amb la de la escena del moén real o virtual.

Vuforia proveeix APIs en C++, Java, Objective-C++ i, en el cas de la integracio
amb Unity, també amb C# i la resta de llenguatges de .NET. D’aquesta manera
es poden realitzar desenvolupaments nadius per Android i iOS, i al mateix
temps des de Unity es pot exportar I'aplicacié a ambdues plataformes. Si estan
disponibles, el motor de Vuforia fa servir les llibreries de realitat augmentada
propies de cadascuna d’aquestes plataformes, ARCore i ARKit, que hem
comentat anteriorment.

Pel que fa al funcionament, generalment una aplicacié de Vuforia utilitza una
base de dades local o al navol amb les imatges que es fan servir com a
marcadors. Aguestes imatges es poden pujar a la web i son avaluades en
funci6 de la facilitat que tindra el motor per reconeixer-les. Les llicéncies d’us de
Vuforia es basen en el nombre d’objectes que s’emmagatzemen a la base de
dades i al nombre de reconeixements mensuals.

Es important assenyalar que aquest funcionament utilitza exclusivament la
camera del dispositiu mobil i prescindeix del receptor GPS i de I'accelerometre.
Per tant resulta molt adient per a la realitat augmentada basada en marcadors,
on el marcador pot ser la imatge que préviament hagim emmagatzemat a la
base de dades o un marcador propi de Vuforia (VuMarks), similar a un codi QR.

Malauradament, Vuforia no permet el posicionament d’objectes en base a la
seva ubicacio geografica ni es preveu que es disposi d’aguesta capacitat en el
futur, per la qual cosa en principi no resulta sembla adient per una aplicacié de
realitat augmentada basada en posicionament com la que pretenem
desenvolupar. Per tant, només utilitzarem Vuforia pel renderitzat d’objectes de
realitat augmentada, pero cal afegir una extensié de Unity que permeti dotar
d’'informacié georeferencial a aquests objectes i aixi poder calcular la distancia
segons la posici6 de l'usuari, etc.

2.2.4. AR + GPS Location

AR + GPS Location és una extensio per Unity que permet el posicionament
d’objectes mitjancant coordenades geografiques. Funciona disposant les dades
GPS amb el tracking de camera de Vuforia o AR Foundation (un altre bastiment
de realitat augmentada per Unity).

La seva principal capacitat és la de situar objectes mitjancant la seva latitud,
longitud i altitud. Aquests objectes poden activar-se a una determinada
distancia del dispositiu, seguir camins preestablerts, etc.
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La seva integracio amb Unity es fa mitjancant la incorporacio a la interficie de
Unity un objecte de camera propi i objectes abstractes als quals es poden
establir coordenades geodésiques en graus decimals, els quals poden englobar
I'objecte 2D o 3D a representar.

Cal destacar que disposa d’opcions per configurar les dades de I'el-lipsoide
(radi mitja de la Terra, radi equatorial, etc.) aixi com punts d’insercié de codi per
tal d’implementar funcions personalitzades, per exemple, pel calcul de
distancies.

2.2.5. Git, Github i Gitflow

En lactualitat, per a qualsevol desenvolupament cal considerar un sistema de
control de versions, independentment de la seva extensio o autoria simple o
multiple. Git és, amb diferencia, el sistema de control de versions més popular
en aguests moments. Va ser desenvolupat per Linus Torvalds per gestionar el
desenvolupament del kernel de Linux, de manera que esta dissenyat per
facilitar la creacio, fusio i descartat de branques de codi en entorns on poden
participar centenars de col-laboradors per a projectes de grans dimensions.
Aquestes capacitats no impliquen una carrega de complexitat innecessaria, de
manera que també resulta adient per un petit projecte amb un sol
desenvolupador com és el cas del present TFM.

La seva principal caracteristica és que cada directori de Git local conté el
repositori sencer, amb tot I'historial de canvis. D’aquesta manera pot funcionar
a gran velocitat i sense necessitar un servidor central. Malgrat aix0, en el nostre
cas, tant per facilitar la distribucié com per seguretat en cas de fallida de la
maquina de desenvolupament, utilitzarem el popular servei de hosting Github
per emmagatzemat el codi, ja que les funcionalitats basiques que ofereix sén
gratuites.

Usualment es treballa amb Git des de la linia de comandes, pero existeixen
moltes eines visuals per facilitar les tasques, a més de plug-ins i extensions per
integrar-se amb practicament tots els IDEs actuals per a tots els llenguatges i
plataformes. En el nostre cas fem servir Sourcetree Unicament per questié de
preferencies.

També existeixen diverses metodologies i convencions sobre I'is de Git i dels
sistemes de control de versions en general. Probablement el sistema meés
conegut sigui Gitflow, el qual disposa una branca de desenvolupament a la que
es fusionen les branques de funcionalitats, i es mantenen branques separades
pel llangament de cada versid, mentre que la branca principal correspon a la
versié que en tot moment esta en produccié. El seu funcionament es compren a
la il-lustraci6é seguent:
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Figura 31: Diagrama de Gitflow. Font: Gitflow

En el cas del present treball no preveiem la necessitat de crear branques de
funcionalitats separades que es desenvolupin paral-lelament ni per les versions
de llancament, perd es seguiria aquest sistema si, per exemple, calgués
mantenir configuracions separades per Android i iOS.

2.2.6. Configuracio de I'entorn de desenvolupament

Abans de comencar la instal-lacié de Unity i Vuforia cal que disposem de Git a
la maquina de desenvolupament, ja que els paquets de Vuforia es
descarreguen mitjancant el seu protocol i per tant el programari ja ha d’estar
instal-lat. Per tant el primer pas és anar a la seva plana per descarregar el
client per Windows i fer la instal-lacié corresponent, en cas de que no el
tinguem préviament.

46


https://nvie.com/posts/a-successful-git-branching-model/
https://git-scm.com/

Un cop disposem de Git ja podem anar a la plana de Unity, on creem un
compte d’'usuari i procedim a descarregar e instal-lar Unity Hub. La principal
funcié d’aquesta aplicacié és la gestio de diverses versions de Unity a la
mateixa maquina. També permet llistar i accedir directament als projectes en
els quals estem treballant, a més de mostrar ajudes de formacio, forums, blogs,
la Unity Asset Store, etc.

Ja a dins de Unity Hub, instal-lem la versié 2021.3.14f1 LTS (long temp
support) és a dir, la darrera versio estable que sera mantinguda a llarg termini.

Unity Hub 3.4.1 Ik — O .
° | n Sta | I S Locate Install Editor
@ Projects
All Official releases Pre-releases Q search
& Installs —_
® Leamn @ 2021.314f1 1Ts a

Ci\Program Files\Unity\Hub\Editor\2021.314f1\Editor\Unity exe

Community

H

Android WebGL Windows

Figura 32: Seleccio d’editor Unity a Unity Hub.

A continuaci6 anem a la plana de Vuforia, on també creem un compte de
desenvolupador. A la seccid de descarregues seleccionem la versio 9.8 per
Unity (Add Vuforia Engine to a Unity Project or upgrade to the latest version),
gue ens descarregara el paquet per Unity.

A continuacié anem a la seccié de “License Manager” i creem una llicéncia pel
projecte:

engine’ Home Pricing Downloads Library Develop Support
developer portal

License Manager Target Manager Credentials Manager

License Manager > TFM

TFM Edit Name Delete License Key

License Key Usage

Please copy the license key below into your app

AS/H+uf/////BARBMXDE21eCRUjKvSYz 22 I70WVDshhY45Nhn 1UTXbRurKdn2 SCIrApZmo40BuouIHgCEvpQul
pIRjusKsqgSx06B2EGABJBIND/ gt JzRAuED/ cGBAWFLDp+4Xz+Lk0RpInUZUsegdi AcGT Zghga4Putwli4iOptexr
KO0£5aGl0yGplsHpviWaccl lmZkxD+M] dudSeXyI6iJp ICwpS4UwoBikitTu3 95EQuCYuG2eTpQQk+pTE BOULEVO
bipJdsIdo+7r9xXferXhivd3X7y+vsnMyspgHXJtEKnSvibwM2RA7oR1ZDWv4B901KPL+FXRE/ ciW+cQWOZz /vDQu

oFgefB9+5dTNs8ud jRaxyZzmvyc4NFL+BzyT

Figura 33: Creaci6 de llicéncia per Vuforia
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En principi la llicéncia no seria necessaria per I'is que volem fer de Vuforia,
perd considerem interessant disposar de la configuraci6 per si decidim
incorporar marcadors a I'aplicacio.

Arranquem Unity Hub i creem un nou projecte amb la plantilla “3D” i
seleccionem el directori de treball local:

Unity Hub 3.4.1 — m] =

New project
Editor Version: 2021.314f1 s 2

= All templates Q. search all templates
*  New
(I
@ Core Core
. 3D
= Sample This is an empty 3D project that uses Unity's
O 3D built-in renderear.
®  Learning Core
& Read more
2D (URP) . - -
ER PROJECT SETTINGS

Core

Project name

My project

)> Runner Game
Core [+

Location .

Ciworkspaces\unity

Cancel Create project

1 3D Mobile -

‘Figura 34: Creacio de projecte a Unity Hub

Un cop dins I'editor de Unity, anem a Assets > Import new package > custom
package i seleccionem I'arxiu add-vuforia-package-9-8-
13.unitypackage. El gestor de paquets de Unity descarregara el contingut
mitjancant Git. Es important mantenir aquesta versio i rebutjar les propostes
d’actualitzacié a la darrera versié per motius de compatibilitat amb la versié de
Unity i amb la llibreria AR + GPS Location.

Un cop instal-lat el paquet de Vuforia, a la finestra de projecte anem a Assets >
Resources, seleccionem l'arxiu VuforiaConfiguration i s’obrira la finestra
Inspector amb la configuracid6 de Vuforia, on podrem copiar la clau de la
llicéncia obtinguda anteriorment.
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O Inspector =]

6} Vuforia Configuration (Vuforia Configuration) T=
{} e
¥ Global

Vuforia Version 9.8.13

All new Barcode Scanner AP, GPS Prior Tutorial for Area Targets, Model Target

' A nenw Wuforia Engine version is available: 10.12.3
improvements, and more!

Download Vuforia Engine 10.12.3

Learn More

| ' We strongly recommend developars toe ancrypt their key for enhanced security. For
* | more information refer to the article balkow.

Open Library Article

App License Key ASH+uf/f//(AAABmMXbB2leCRUJKvSY 2 9al7 OWW
DshhY4SMhnTUTXbRurkdn2SClrapZ mb40Buo

Figura 35: Configuracié de Vuforia a Unity

Per instal-lar AR + GPS Location es segueix el mateix procés Assets > Import
new package > custom package i seleccionem [l'arxiu AR GPS Location
v3.8.0.unitypackage obtingut de la Unity Asset Store

El darrer pas dins I'editor de Unity consisteix en configurar I'exportacio per una
aplicacié Android. Anem a File > Build Settings i marquem development build
per tal de poder instal-lar I'aplicacié sense necessitat d’'una clau per la Play
Store.
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Build Settings h i OX
Scenes In Build
+ Scenes/Menu
+ Scenes/Cims
~ Scenes/Refugis
~ ScenesfAltres
~ Scenes/Configuracio

W py a2

Add Open Scenes

Platform i Android

;I Windows, Mac, Linux Texture Compression Use Player Settings -
ETC2 fallback 32-hit -

E Dedicated Server Export Project

F- Android Symlink Sources
l" HETE! Build App Bundle (Google Play)

E WehGL Create symbols.zip Disabled -
Run Device Default device = Refresh
s Build to Device Patch Patch And Run
Development Build v
~ra PS4 Autoconnect Profiler
Deep Profiling Support
Eest Script Debugging
— . . ; Compression Method L4 v
o Universal Windows Platform
¥ Asset Import Overrides
Max Texture Size Mo Override -
Texture Compression  No Override l Learn about Unity Cloud Build
Player Settings... Build v Build And Run

Figura 36: Configuracio d’exportacié Android a Unity

En aquesta finestra piquem a “Player Settings” per seleccionar les opcions de
I'aplicacio. Les més importants sén:

Resolution and Presentarion > Orientation > Default orientation: landscape left
Other Settings > Identification > Minimum API Level : Android 5.1 “Lollipop”
(API level 22)

Si no disposem de I'SDK de Android corresponent a la versié minima I’haurem
d’instal-lar mitjancant Android Studio. En cas contrari es produira un error a
I'exportacio.

En aquesta mateixa seccid “ldentification” podem determinar altres
caracteristiques de [l'aplicaci6 que poden ser d’interés, com el nom del
package i la versio.

Finalment crearem un repositori remot a Github i el sincronitzarem amb el
directori local. Per aquest proposit cal disposar abans d'un parell de claus
ECDSA. Es poden crear mitjancant ssh-keygen en una finestra de comandes
de Windows i guardar-les a C:\Users\<usuari>\.ssh
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C:\Users\rayaj\.ssh\prov>ssh-keygen - t "raya.jordi@gmail.com”
Generating public/private ecdsa key i
Ent whic save the k { : \rayaj/.ssh/id_ecdsa): id_ecdsa

Ento

encer |
Enter s

Figura 37: Creaci6 de claus ECDSA

Un cop disposem de les claus anem a la plana de Github, creem el compte i a
la secci6 de configuracio anem a SSH and GPG keys i copiem el contingut de
la clau publica generada en el pas anterior, que sera I'arxiu amb extensié .pub

o Search or jump to... /| Pulls Issues Codespaces Marketplace Explore a2 +-~ ﬂ-;‘v

' i Jordlraya Go to your personal profile
S Your personal account
A Public profile SSH keys New SSH key
81 Account

& Appearance This is a list of S5H keys associated with your account. Remove any keys that you do
not recognize.

fr Accessibility o

Authentication Keys

L Notifications
key 1
Access ﬁ SHAZ56: KthsAYISQhI61kb52kInetVHALEY nwy NFVwt pPDpGEBK Delet
- elete
SSH Added on Dec 13, 2022
&5 Billing and plans Last used within the last week — Read/write
B2 Emails
(1) Password and authentication key 2
p SHAZ256: FAT99NI+Q3k4UDgZgPKBN3e8LL0aGtUL1IGHELY KUY
) Sessions . N Delete
SSH Added on Dec 21, 2022
I ﬁ SSH and GPG keys Last used within the last week — Read/write

Organizations
Check out our guide to generating 55H keys or troubleshoot common 55H problems

[ Moderation v

Figura 38: Registre de claus a Github

Un cop registrada la nostra clau, a la barra superior podem picar al simbol + i
seleccionar New Repositori per crear el repositori. A la plana de creacié podem
escollir el nom, determinar si sera public o privat i afegir 'arxiu .gitignore
amb una plantilla especifica per Unity. Aquest arxiu serveix per indicar a Git els
arxius que no ha de versionar, com compilats, logs, etc.

Finalment, obrim la finestra de comandes de Git, anem al directori del projecte i
mitjacant la sequencia de comandes seguent crearem el repositori local,
afegirem els arxius i els sincronitzarem amb el repositori remot:

git init

git add *

git commit -m 'pujada inicial'

git remote add origin git@github.com:<usuari>/<repositori>.git
git push -u origin master
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2.3. Fonts de dades

Les dades geografiques estaran emmagatzemades en arxius XML, per tal de
permetre el funcionament de [laplicacié sense necessitat de connexié a
Internet. Aquests arxius es formaran a partir de les fonts de dades que
s’assenyalen a continuacié :

e Nomenclator oficial de toponimia major de Catalunya

e Llistat de 100 cims de la FEEC
Els repte dels 100 cims consisteix en assolir 100 cims d’una llista més amplia
amb els cims considerats més significatius de Catalunya. Les dades amb les
posicions d’aquests cims estan disponibles en formar .kml a la web
“Senderisme en tren”. https://senderismeentren.cat/llista-dels-100-cims-de-la-
feec-2017

Q@ *TFM —Qals

Proyecto Editar Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Malla Procesos Ayuda

0 RRY UL LLRAPP = L 2 LPOR N-5--0 &E
BQV.AZAwE @ 4 =G e GG ey

Navegador @®
s A ) Mont-Lobis

Favoritos - La Cabanasse

Fontpédiouse

» " Marcadores espaciales g AT - " 265 6
» [¥ Inicio del proy:cto Ael>-FOMCATs . pranae 3 rﬁf{:;/,
[&] Inicio ; L& $ ee '\'
[Oca
[ FA (TOSHIBA EXT) A ) s
[[] G\ (Google Drive) ¢ {4 §
@ GeoPackage T = R X \
/£ Spatialite \ . ; /
@ Postals \ Cambre d'Ase
i SAP HANA < A

P mssaL N

@ Oracle . v
& WMS/WMTS ATO'TG dEina Pic de Raco Gros : K ™
ﬂ Vector Tiles

v 5 XVZTiles Pic de Noufonts Pic de I'Infem

,"l- —— ~ —

Puig de Ga(llr:és

Roc del Boc

Bastiments' "o 1

> — —
i%% OpenStreetMap >

@
®® |«
\

!

!

Capas p
FEER SRS Nl / M
v A 100 Cims (Senderisme en tren) — 100 Cin ,

¥ Ortofoto de Catalunya 1:2.500 vigent -

-y Les Borreques
& = ; . Torreneules

- ¥ Mapa topogrific de Catalunya 1:5.000 A

- Puigmal

4 —"

¥ Mapa topogrdfic de Catalunya 1:25.000 | |,
v & OpenStreetMap

g

r, ABa!andrau

’

.
Queralbs

4 > Batet

CtrlH Coordenada | 2,1695 42,4106 % Est

Figura 39: Vista a QGIS dels 100 cims a la vall de Nuria sobre un mapa de OpenStreetMap

e Llistat de refuqgis de la FEEC

e Google Maps
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2.4. Disseny

L’aplicacio constara d’una pantalla de menu principal, des de la qual es podra
accedir a les diferents funcionalitats, com la identificacioé de cims, la localitzacio
de refugis, la localitzacid d’altres elements d’interés com monuments o
fenomens naturals, i les opcions de configuracio. Aquestes funcionalitats son
independents entre si, de manera que el diagrama de casos d’Us resultant és
prou simple:

TFM

Usuari

000

Figura 40: Diagrama de casos d’us

Cal assenyalar que, pel fet de tractar-se d’una aplicaci6 pensada per ser
utilitzada off-line, no hi ha actors com servidors remots. Tampoc es preveu la
necessitat de crear i mantenir comptes d’usuari, fer login, etc.

Mostrem a continuacié un esquema de funcionament i navegacio:

Menu

Cims Refugis Altres Configuracid

Figura 41: Esquema de funcionament
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2.5. Implementacio

En primer lloc creem un directori DataFiles a Assets per estructurar els arxius
propis de l'aplicacié que es generan manualment, amb subdirectoris per les
dades, les imatges, el logotip, els objectes prefabricats i els scripts:

"B Project | B Console |

+

p ¥ Favorites

v (@ Assets

» B ARLocation

In database
bm img
M= logo
ba prefab
m scripts

Figura 42: Directoris de I'aplicacio

Escena de menu principal

La primera escena que es crea correspon al menu principal. Posem I'editor en
mode 2D i creem un objecte de tipus Canvas de 1920 x 1080, que correspon a
la resolucio de pantalla més habitual en Android.

Per la imatge de fons afegim un Panel (Background) i a aquest li assignem
I'arxiu de la imatge que préviament hem convertit a Sprite.

A continuacié es crea un objecte buit (ControladorNavegacio) al qual associem
I'script que disposa de les funcions pel canvi de scenes i afegim els botons, que
consten d’un objecte Button i d’'un altre objecte Text

v ) ControladorNavegacio il

v £ ButtonCims

& Text (TMP)

CONFIGURACIO

Figura 43: Edicié de la pantalla d’inici
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L’script del menu gestiona la navegacié mitjancant funcions que son cridades a
I'esdeveniment On Click () de cada botd.

Escena de cims

e Aguesta escena es composa dels segients elements:

e La camera de realitat augmentada de Vuforia

e La llum direccional (que no te cap efecte ja que no es mostraran grafics
tridimensionals)

e El detector de planols de Vuforia

e L’iniciador de GPS i bruixola de AR + GPS Location

e L'’script per mostrar les dades del GPS i la bruixola per pantalla, que no
es mostren a I'editor

e L’script per carregar les dades d’arxius XML a I'obrir 'escena

e El detector d’esdeveniments del sistema

e Un Canvas on mostrar les dades de I'script de GPS i el botd per tornar al
menu principal

e L’objecte prefabricat que conté els marcadors de cims

e L’objecte prefabricat que conté els marcadors dels 100 cims

Els prefabricats (prefabs) son objectes que es poden instanciar i eliminar totes
les vegades que sigui necessari, modificant les seves caracteristiques sense
afectar la resta de instancies. També permeten modificacions globals que
afectin a totes les instancies visibles. Per exemple, en un videojoc de tipus
“arcade” s'’utilitzarien per crear els enemics, projectils, etc. En aquest cas els
emprarem per crear les etiquetes visibles dels cims:

‘= Hierarchy i Scene

4+~ oAl Sl Ay @+ | w 15w o
= v fp Cims i
7 ARCamera
1 Directional Light
1 Plane Finder
1 ARLecationRoot
€7 GPS GUI
1 CarregadorXhML
1 EventSystem
| i@ Prefab Cims >
[ w3 GPS Hotspot Cim
¥ [ Tag Cim
Ffl Square
A Triangle
71 Text (TMP)

Figura 44: Detall del elements I0gics i grafics del marcador de cims

L’objecte prefabricat consta d’'un GPS Hotspot, que és un objecte de la llibreria
AR + GPS location al quan podem introduir coordenades GPS per tal que es
mostri en una localitzacié determinada o bé al davant de la camera, en un radi
establert al voltant de la posicié del dispositiu. Examinem les seves propietats:
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O Inspector =

f:‘a ~ GPS Hotspot Cim Static
y Tag Untagged *  Layer Default v

v M Transform e 3
Position X -1000 ¥ 998 Z 0
Rotation X0 ¥ 0 £ |0
Scale & X1 ¥ 1 ra

¥ #| « Hotspot e 3t
Script Hotspot

¥ Location Settings

Lacation Input Ty pe Location -
¥ Location
Latitude 41.4232070771559
Langitude 2.11869680556566
Altitude 512
Altitude Mode Ground Relative r
Label Tibidabo
¥ Hotspot Settings
Prefab 2 Tag Cim ®
Position Mode Hotspot Center A
Activation Radius 10000
Align To Camera v
Distance From Camera 3
Use Raw Location w
Deactivate On Leave  +~
Debug
Debug Mode ¥

Figura 45: Propietats d’'un objecte posicionador, amb les dades de posicico d’un cim insertades
manualment

Aquest objecte posicionador conté I'etiqueta, que és I'element visible. Aquesta
etiqueta no és més que un contenidor que recull els elements grafics: un
rectangle de fons, un triangle per apuntar el cim, i un objecte de text per
mostrar el nom del cim i 'altitud. Aquest contenidor gira tots els objectes 45° en
I'eix Y i situa el punt de pivotatge de I'objecte a la punta del triangle, per tal que
es consideri aquest com el centre i a la pantalla es vegi a la punta del cim.

L’script de carrega s’encarrega de llegir les dades dels arxius XML i d’'instanciar
els prefabricats a l'inicialitzar-se 'escena. A cada instancia se li assignen les
coordenades, l'altitud i el nom.

Pel que fa a les dades, per tal de simplificar les operacions i complir les
necessitats concretes de I'aplicacié s’ha optat per utilitzar un XML personalitzat
i molt simple, en comptes de kml, ja que tampoc coneixem en detall les seves
especificacions.
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1 <%?xm]l version="1.0" encoding="UTF-8" standalons="yes"?>
2 <database xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/ML5chema-instance">
2 E <punt>
B <nom>Tibidabo</nom>
5 <descripcio>descripeié</descripcio>
& <latitud>41.42320740893415</1latitud>
7 <longitud=>2.1185037116449426</longitud>
<altitud>512</altitud>
g - </punt>
10 = <punt>
11 “<nom>Montjuic</nom>
12 <descripcio>descripeié</descripcio>
13 <latitud>dl. 3647726638063« /latitud>
14 <longitud>2.167557473013034</longitud>
15 <altitud>178</altitud>
16 - </punt>

Figura 46: Exemple d’arxiu XML amb les dades dels cims

Els marcadors dels 100 cims funcionen de la mateixa manera, amb la
diferencia de que el marcador es mostra d’un altre color.

Finalment, per aquesta escena disposem un Canvas amb el boto per tornar a la
pantalla d’inici i per mostrar les dades del GPS i de la bruixola, encara que a
I'editor no siguin visibles ja que s’inicien al carregar I'escena.

Per fer proves, els elements de interficie d’usuari es poden observar connectant
la camera de l'ordinador:

i
=

b 7 LN

E .‘

N ! .
l I ' GPS no activat o'Sense permisos™
“

~ TORNAR

Figura 47: Prova de interficie d’'usuari amb la camera de I'ordinador

L’script que mostra les dades GPS també disposa de propietats de configuracio
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Figura 48: Configuracio de I'script de interficie de GPS i briixola

Escenes de refugis i altres

Aquestes escenes funcionen de la mateixa manera que la de cims, pero les
dades s’obtenen d’altres arxius XML i els marcadors son de diferent color.
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3. Resultats

3.1. Valoracié general

El resultat obtingut ha estat una aplicacié funcional, encara que amb
determinats problemes que es poden considerar importants i que obligarien a
una revisié de diversos aspectes.

La pantalla de mena principal s’obre sense problemes i la navegacio és
correcta:

REFUGIS

ALTRES

CONFIGURACIO

SORTIR

Figura 49: Pantalla d’inici de I'aplicacio

Les funcions de geolocalitzacié mostren el punt on s’espera, encara que sovint
no amb prou precisio, tal com es mostra a les seglients imatges:

Uatitud: 41, 37580,

Fongitud:-2,1.39095, - N (S L
Altitud: 83 L e R R % st TORNAR

y Direccio:-343

Figura 50: Escena e cims
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i

Figura 52: Escena de altres
Els problemes detectats han estat els seguents:

e Falta de precisio en la ubicacid, especialment a I'altitud

¢ Renderitzat dels grafics incorrecte: de vegades aquests no s’han mostrat
en la mida correcta, o bé els caracters es mostren borrosos i dificils de
llegir. Aquests comportaments son, aparentment, aleatoris.

e Alt consum de bateria

En general considerem que aquests problemes es podrien alleugerir o millorar
amb les configuracions de Vuforia i de I'exportacié a Android, perd caldria
investigar amb detall aquestes opcions.

Cal considerar que les proves s’han realitzat en exteriors amb jocs de dades
minims per a una area geografica limitada. Una continuacié del
desenvolupament implicaria completar extensivament aquests jocs de dades i
avaluar el seu impacte sobre el rendiment.
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3.2. Proves de compatibilitat

Per realitzar tests d'usuari s’ha instal-lat I'aplicacié6 sense problemes en els
segients telefons:

e Samsung Galaxy XCover Pro

e Google Pixel 4 XL

e Oppo Al5

S’ha intentat instal-lar també a un Dogee S60 sense exit.
No disposem de IPhone per provar una exportacio a iOS.

3.3. Proves d’'usuari

A causa de les restriccions temporals i a que l'aplicacié esta pensada per
executar-se fora d’entorns urbans no s’han realitzat tests d’usuari.

En cas d’haver-se realitzat, s’hauria demanat als usuaris tasques com
identificar cims o situar el refugi més proper i s’hagués realitzat aquesta
enquesta:

Valoracié de l'aplicacié, on 1 = completament d’acord i 5 = completament en
desacord:

Crec que faré servir I'aplicacio

Crec que entenc el proposit i utilitat de I'aplicacié

Crec que l'aplicacié seria Gtil en casos d’emergéncia

Crec que l'aplicacié és complexa

Crec que cal ajuda per fer servir I'aplicacio

Crec que calen coneixements previs per fer servir I'aplicacio

Crec que les diferents funcions estan ben integrades

Crec que la informaci6 que subministra I'aplicacié és fiable

Crec que la informacié que subministra I'aplicacié és complerta (i.e
surten tots els cims, elements d’interés, etc.)
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4. Conclusions i treballs futurs

5.1. Conclusions

Com a conclusié del present treball podem assenyalar que, en l'actualitat,
l'estat de la tecnologia és prou madur i estable com per permetre el
desenvolupament d’aplicacions de realitat augmentada basades en
geolocalitzacié d’'una manera prou eficient i accessible.

Cal destacar que hem considerat multiples opcions pel desenvolupament i que,
probablement, amb les pertinents modificacions, els resultats haurien estat
bastant similars en qualsevol opcié escollida. Potser amb I'Us directe de
ARCore, com a plataforma propia de Android, el rendiment hauria estat més
optim.

Aquests resultats responen a les expectatives inicials, malgrat els defectes de
funcionament imprevisibles que hem consignat a I'apartat anterior. En general
considerem que no han resultat sorprenents, perd hem de comentar alguns
aspectes rellevants:

En primer lloc, la implementacié amb Unity ha estat molt visual, sovint més
semblant a l'edici6 d’una representacido 3D que a un desenvolupament de
programari classic. La major part del temps s’ha treballat amb eines
completament visuals i el nombre de linies de codi necessaries ha estat més
baix que I'esperat. D’aquesta manera es facilita considerablement la realitzacio
de tasques complexes, pero el producte resultant resta molt lligat a editors
concrets i a versions especifiques.

També hem de constatar la dificultat que ha suposat provar efectivament
aplicacions amb aquestes caracteristiques. Es poden realitzar tests unitaris
dels components i tests d’integraci6 amb elements externs, i també es pot
simular (mocking) la localitzaci6 del dispositiu, perd no hem trobat cap manera
eficient per simular el que hauria d’estar mostrant-se per la camera d’un
dispositiu  mobil en una localitzaci6 determinada sense anar-hi alla
presencialment.

Aquest fet ha obligat a que cada versié preliminar ha implicat una exportacio a
Android amb la seva instal-laci6 per provar-la. En canvi, els IDEs de
desenvolupament per Android disposen d’emuladors que estalvien aquestes
exportacions.

Finalment, cal assenyalar que no s’han aconseguit fonts de dades complertes i
en formats adients per la seva utilitzacié off-line, per la qual cosa aquestes
s’han elaborat manualment. Aquest fet ens ha obligat a restringit la zona
d’utilitzacié per tal de poder realitzar els tests d’usuari. Cal dir, pero, que
probablement hauriem trobat maneres eficients de convertir les dades ja
disponibles en cas d’haver disposat de meés temps.
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5.2. Assoliment d’objectius

Considerem que s’han acomplert els objectius plantejats inicialment, ja que
I'aplicacio resultant és plenament funcional, malgrat que tingui molts aspectes
per millorar, com els errors de funcionament, la major extensié de les dades o
la interficie grafica.

També han estat assolits la major part els objectius d’aprenentatge, com I'is
d’editors i llibreries per la implementacié de la realitat virtual.

Cal afegir que entre els dobjectius s’havia plantejat I'aprenentatge de
programari SIG i I'is de llibreries Android, que no s’han realitzat ja que el
desenvolupament del projecte no ho ha requerit.

També s’havia plantejat inicialment la maquetacié de la present memoria en
Latex / Overleaf, perd s’ha hagut de descartar per no disposar de prou temps
per 'aprenentatge i realitzacio.

5.3. Planificacié i metodologia

Pel que fa a la planificacid, hem de reconéixer que aquesta no s’ha seguit
estrictament degut a retards en el desenvolupament, que ens ha portat a
completar la implementacio a partir d’'un primer prototip en unes dates que, en
principi, estaven reservades per a la redaccié de la memoria.

Aquest fet s’ha degut a la necessitat d’estudiar i en algun cas provar les
diferents opcions per al desenvolupament, ja que no partiem de cap idea
determinada per aquest, i que no teniem coneixements ni experieéncia en el
desenvolupament amb Unity.

Altres factors també han influit en aquest retard. Per exemple, la gran quantitat
de informacid, articles i tutorials que existeixen per Unity, paradoxalment, han
complicat considerablement la recerca de solucions pels problemes concrets
que han anat sorgint, ja ha estat necessari filtrar i examinar la informacié
acuradament.

D’altra banda, hem constatat que Unity i els seus components estan molt lligats
a versions concretes, de manera que ens hem trobat amb casos com que una
soluci6 no es podia aplicar si no es canviava una versi6, i al fer-ho es
provocaven errors en altres components. Els errors de compilacié “en cascada”
han estat una constant durant tot el desenvolupament, i no sempre els
missatges d’error han estat prou clars.

Respecte a la metodologia, considerem que el desenvolupament en cascada,
amb la seva estricta separacié en fases, ha resultat molt convenient per la
realitzacio d’'una aplicacié d’aquestes caracteristiques, pels seguients motius:

En primer lloc, I'establiment d’'una fase de presa de requisits ha resultat
imprescindible quan cal decidir la tecnologia en la que es realitzara el
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desenvolupament i es desconeix aquesta i les seves possibilitats. D’aquesta
manera, a I'escriure les especificacions, es delimiten les possibles recerques i
experimentacions.

En segon lloc, la separacio entre les fases de disseny i implementacié obliga a
delimitar acuradament I'abast abans de comencar a escriure el codi, de tal
manera que es limiten molt el nombre de versions de prova i de correccions
d’errors. Aquest fet contrasta amb el d’altres metodologies on es prima el
prototipatge i els lliuraments frequents. En el nostre cas, un nombre versions
limitat és adient ja que la instal-lacié i prova d’'una versié en un dispositiu
Android no és un proces trivial i no hem sabut automatitzar-lo.

Finalment, cal assenyalar que efectivament s’han introduit canvis a la
planificacio. Basicament s’ha hagut de dedicar més temps del previst a la fase
de presa de requisits per englobar I'estudi de les alternatives tecnologiques, i
ha estat necessari finalitzar la implementacié paral-lelament a la redaccié final
de la memoria. Considerem que aquests canvis no s’haurien produit si la natura
del treball ja estigués predeterminada abans de l'inici, com podria ser el cas
d’'un projecte SIG o una aplicacié Android com haviem considerat abans de
I'inici del treball.

5.4. Impactes previstos

No es considera posar a disposicido del public I'aplicacié mitjangant la Play
Store, per la qual cosa el seu impacte en sostenibilitat, etic-social i de diversitat
és nul. En cas de difusio del producte final constatem que durant el disseny i
desenvolupament no hem trobat cap element que ens obligui a replantejar els
impactes esmentats a I'apartat corresponent.

5.5. Impactes no previstos

El desenvolupament i proves de I'aplicaciéo no ha permeés detectar cap impacte
no previst en sostenibilitat, étic-social i de diversitat, ni en sentit positiu ni
negatiu.

5.6. Linies de treball futur

En primer lloc caldria examinar les opcions de con figuracié de Vuforia i deUnity
per 'exportacié a Android per tal de solucionar els problemes de funcionament,
especialment els referents a la representacio d’objectes.

Un cop resolta o millorada aquesta questio caldria treballar I'aspecte grafic de
I'aplicacio. Actualment el seu aspecte resulta gaire atractiu, perd cal considerar
gue no disposem de coneixements disseny grafic ni hem recorregut a elements
de I'Asset Store. Malgrat aixd, una estudi detallat de les opcions grafiques de
les que disposa Unity podria donar molt bon resultat.

64



Malgrat que sigui plenament funcional, 'ambit geografic amb el que treballa
I'aplicacié en el seu estat actual és prou limitat a causa dels jocs de dades.
Caldria investigar les fonts de dades disponibles i esbrinar la manera d’emprar-
les mitjangant un procés automatitzat, sense necessitat d’'intervencié humana.
Idealment, aquest procés hauria de comprendre també I'actualitzacié periodica.
L’aplicacié podria detectar si disposa de connexié per actualitzar les seves
dades periddicament, per tal d’estar preparada per al seu Us off-line.

Una altra opci6 seria permetre I'Us directe d’arxius .kml per emmagatzemar les
localitzacions. Aquesta modificacid no seria gaire costosa d’'implementar.

També caldria, per a futurs desenvolupaments, esbrinar si existeix alguna
metodologia, llibreria, bastiment, etc. per provar de manera eficient aplicacions
de realitat augmentada basades en localitzaci6. Ja hem assenyalat que els
tipics tests unitaris i d’'integracio, o els que simulen accions d’usuari, resulten
insuficients per aquestes aplicacions. Cal alguna manera de simular el que
“veu” la camera en una localitzacié concreta que no sigui, dbviament, anar alla.
Per exemple, es podria provar de connectar amb webcams en temps real o
utilitzar imatges de nivell de terra de Google Maps. Considerem que una API de
testing que resolgués aquests problemes seria un projecte molt interessant de
realitzar i util per als desenvolupament futur d’aplicacions similars.

Un altre punt de millora consistiria en la introduccié de botons clicables als
elements grafics de localitzaci6, de manera que mostressin informacio
addicional. També en aquest sentit, aprofitant que Vuforia permet establir
marcadors i accedir a una base de dades local d’aquests, es podrien utilitzar
fotografies de monuments i altres elements caracteristics que es poden trobar
als cims com a referents i ampliar informaci6 sobre aquests.

Considerem que d’aquesta manera augmentaria la utilitat de I'aplicacié per la
combinacio de la realitat augmentada basada en localitzacié amb la basada en
marcadors, i a més sense necessitat de canviar de plataforma i reaprofitant la
totalitat del codi ja realitzat i provat. En la nostra opinid, I'abséncia de la realitat
augmentada en la nostra vida diaria quan la tecnologia ja la pot posat a I'abast
de practicament tothom es deu a poca utilitat de les aplicacions. Una aplicacio
multifuncional amb diferents tipus de realitat augmentada funcionant
simultaniament podria resultar molt atractiva.
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5. Glossari

AR (Augmented Reality): experiencia interactiva que combina el mén real amb
continguts generats per ordinador.

BIM (Building Information Modeling): procés tecnologic que implica la generacio
i gestio de representacions digitals d’edificis e infraestructures.

CAD (Computer-Aided Design): us d'ordinadors en la creacid, modificacio,
analisi o optimitzacié d’un disseny.

GIS (Geographic Information System): sistema de maquinari, programari,
dades, persones, organitzacions i convenis institucionals per a la recopilacio,
emmagatzematge, analisi i distribucio d’'informacio de territoris de la Terra.

GNSS (Global Navigation Satellite System): sistemes de posicionament
mitjancant satél-lits.

HMD (Head-Mounted Display): dispositiu de visualitzacié per un o tots dos ulls
que es porta al cap o com a part d’un casc, utilitzats per aplicacions de realitat
augmentada i de realitat virtual

IDE (Integrated Development Envioronment): aplicacié informatica que
proporciona diversos serveis d’ajuda pel desenvolupament de programari.

OSM (OpenStreetMap): projecte col-laboratiu per crear una base de dades
geografica lliure d’abast mundial.

SDK (Software Development Kit): col-lecci6 d’eines per al desenvolupament de
programari que es distribueix mitjancant paquets instal-lables.
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/. Anhexos

8.1. Instal-laci6é en dispositius Android

L’aplicacié no estara disponible a la Play Store, ja que cal pagar quotes per
registrar-se com a desenvolupador i poder publicar. L'arxiu TFM.apk es pot
instal-lar en un dispositiu Android seguint els seguients passos, considerant que
les opcions del menu poden variar segons les versions:

Posem el dispositiu en mode desenvolupador i activem la depuracié per USB
amb Ajustes > Acerda de > Informacion del Software > fem click set cops
seguits a “Numero de compilaciéon” fins que ens avisi d’haver activat el mode
desenvolupador.

A continuaci6 anem a Ajustes > Ociones de desarrollador > marquem
“Depuracion por USB” y “Pantalla siempre encendida al cargar”

21:42 M 1p & ° Sl 60%E
< Informacién de software < Opciones de desarrollador Q
Version de One Ul Activado @«

2.U

\f'rSién de adrol Modo de color de imagen @

Utiliza sRGB

Actualizacion sistema Google Play

1 de octubre de 2022

Implementaciéon de WebView
Android System WebView

Version de banda base Actualizar sistema (auto)

G715FNXXUAEVK1 i g
SFNXXUAE Aplicar actualizaciones cuando el teléfono se O
reinicie.
Version de Kernel
4.14113-253
#1 Thu Dec 151

Modo Demostracion

3:42 +07 2022

Namero de compilacion Mosaicos desarrollador Ajustes rap

TP1A.220624.014.G715FNXXSAEVLZ

Estado de SE para Android ¢Permitir depuracién por USB?

Enfo

La depuracion por USB solo esta indicada para
actividades de desarrollo. Puedes utilizarla
para intercambiar datos entre el ordenador y
el dispositivo, para instalar aplicaciones en el
dispositivo sin recibir notificaciones y para leer
datos de registro.

No es necesario, ya se ha activado el
modo de desarrollador.

Cancelar Aceptar

Version del software del operador
QAOMN SM-R715EN AXM PHF 13 NNNS Depuracion inalambrica

11 O &

Seguidament connectem el teléefon a l'ordinador mitjangant un cable USB i
copiem l'arxiu TFM.apk. En aquest cas el desti és un directori anomenat APK
que hem creat per 'ocasio
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Finalment, tornem al teléfon i mitjangant un navegador d’arxius per Android,
com Google Files, naveguem fins al directori de desti i instal-lem 'apk fent click

sobre l'arxiu.
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