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Resumen
El proyecto abarca la explica sobre el desarrollo de una aplicacion movil enfocado en realidad
aumentada utilizando el framework Flutter, con el objetivo principal de reconocer sefaléticas de
transito, proporcionando informacion relevante sobre sefales viales en tiempo real. Se presenta
un caso practico desde el disefio e implementacion de una interfaz de usuario llamativa e
interactiva hasta la integracion de técnicas de vision por computadora para el reconocimiento
de sefales. La aplicacion desarrollada utilizara la camara del dispositivo movil para capturar
imagenes de sefiales de transito en tiempo real, utilizando algoritmos de aprendizaje profundo
para identificar el tipo de sefial y proporcionar informacién detallada al usuario, basada en
manuales de la sefializacion vial del ecuador. Explora también el aprovechamiento de los
servicios en la nube para la gestién de almacenamiento de datos para mejorar la precisién y la
capacidad de respuesta de las aplicaciones. Para aprovechar en su maximo potencial la
tecnologia, para desarrollar nuevas tecnologias accesibles para todos los usuarios. Los
resultados obtenidos demuestran la viabilidad y eficacia de la aplicacién de reconocimiento y
recuperacion de informacion de transito, lo que proporcionando una herramienta util y practica
para mejorar la seguridad vial y la experiencia del usuario, se destacara lo importante de
continuar investigado nuevas tecnologias y enfoques para mejorar mas las funcionalidades y
utilidad en aplicaciones. En resumen, el uso de la realidad aumentada para el reconocimiento
de sefiales de trafico abre un camino lleno de oportunidades para mejorar la seguridad vial, la
educacion vial y la experiencia de los usuarios de la calle.

Palabras Clave: framework, flutter, sefiales de transito, realidad aumentada, tecnologia
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Abstract
The project covers the development of a mobile application focused on augmented reality using
the Flutter framework, with the main objective of recognizing traffic signs, providing relevant
information about road signs in real time. A practical case is presented from the design and
implementation of a striking and interactive user interface to the integration of computer vision
techniques for signal recognition. The developed application will use the mobile device's camera
to capture images of traffic signs in real time, using deep learning algorithms to identify the type
of sign and provide detailed information to the user, based on road signage manuals in
Ecuador. Also explore leveraging cloud services for data storage management to improve
application accuracy and responsiveness. To take advantage of technology to its full potential,
to develop new technologies accessible to all users. The results obtained demonstrate the
feasibility and effectiveness of the application of recognition and recovery of traffic information,
which provides a useful and practical tool to improve road safety and user experience, the
importance of continuing to investigate new technologies and approaches will be highlighted. to
further improve the functionalities and usefulness in applications. In summary, the use of
augmented reality for traffic sign recognition opens a path full of opportunities to improve road
safety, road education and the experience of road users.

Keywords: framework, flutter, fraffic signs, augmented reality, technology, congestion
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Capitulo |
Introduccion
En palabras de (Loumiotis et al., 2018), durante las ultimas décadas se ha producido un
enorme crecimiento en el nimero de vehiculos que circulan en todos los paises
industrializados. Desgraciadamente, la extension de las carreteras no ha seguido el ritmo del
crecimiento del numero de vehiculos, lo que ha dado lugar al conocido problema al que se
enfrentan todas las ciudades hoy en dia, el de la congestion del trafico. La congestién del
tréfico se considera uno de los principales problemas de transporte en las grandes ciudades y
los conductores pasan muchas horas en el trafico, lo que afecta directamente a su calidad de

vida.

Las sefialéticas de transito ocupan un lugar importante en el sistema de trafico vial
como simbolos de advertencia para los usuarios que puede variar dependiendo del tipo o
categoria que tenga. Segun o dicho por (C. Wang, 2018), la funcion principal de las sefiales de
trafico es mostrar a qué se debe prestar atencion en el tramo actual de la carretera, advertir a
los conductores que circulan por delante sobre los peligros y dificultades del entorno, advertir a
los conductores que conduzcan a la velocidad establecida y proporcionar informacion util. Por
tanto, la deteccion y reconocimiento de sefales de trafico es un campo de investigacion muy
importante, de gran importancia para la prevencion de accidentes de trafico y la proteccion de

la seguridad personal de los conductores.

En la investigacion de (Agrawal et al., 2023) da a conocer que, el reconocimiento de
sefales de trafico (TSR) es una tarea de visién por computadora y aprendizaje automatico que
implica identificar y clasificar sefiales de trafico a partir de imagenes o secuencias de video. El
objetivo es desarrollar algoritmos y modelos que puedan detectar e interpretar
automaticamente varios tipos de sefales de trafico, como sefiales de limite de velocidad,

sefales de alto, sefiales de salto, etc.
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Los dispositivos moviles nos brindan una mejor experiencia a través de tecnologias
actualizadas en software y hardware. Con las aplicaciones de realidad aumentada (AR), se
puede implementar y ejecutar en diferentes plataformas que contengan los elementos
necesarios (reales o virtuales) y se puede visualizar desde diferentes tipos de dispositivos de
visualizacion. Ademas, el tipo de interaccion con el sistema puede variar significativamente de
una aplicacion a otra (Sanches et al., 2017). Las aplicaciones moviles de realidad aumentada
requieren el uso en tiempo real de la cAmara real del dispositivo movil para capturar imagenes,
gue seran almacenadas o proyectadas para una mejor visualizacion por parte del usuario. La
aparicion de varias bibliotecas de software que respaldan el desarrollo de aplicaciones de RA'y
la mejora de la potencia informética han convertido a los dispositivos méviles en una plataforma

importante(Sanches et al., 2017).

La realidad aumentada impulsa a un nuevo nivel de visualizacién afiadiendo una nueva
dimensién atrayendo el interés de los usuarios dispuestos a experimentar nuevas tecnologias.
Por lo tanto, se utiliza para una mejor visualizacion en educacién y formacion. Una
representacion bidimensional de un objeto tridimensional no es suficientemente informativa
debido a la pérdida de una dimension. Esta pérdida de informacién no existe en la visualizacién
basada en AR. Por lo tanto, la visualizacién basada en AR demuestra ser una excelente
herramienta de ensefianza (Ashutosh, 2020). La realidad aumentada en dispositivos mdviles se
ha popularizado en diversas areas, incluida la geolocalizacién, Otro uso comun de esta
tecnologia es la deteccion de peatones donde la camara superpone informacién al usuario

cuando identifica un peaton, mejora la experiencia del mundo real.

Propdsito y contexto del proyecto
Actualmente debido a la constante expansion tanto urbana en el pais han dado lugar a

numerosas problematicas. Ademas del crecimiento incesante del trafico del trafico vehicular
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plantea posibles desafios significativos para la seguridad vial, los cuales no solo afectan al flujo

vehicular si no también inciden en la seguridad de los ciudadanos.

Un gran nimero de estudios han demostrado la estrecha relacion entre el trafico y los
factores de paoblacion. Por ejemplo, con el aumento de la densidad de poblacién, la densidad
de la red de tréfico, la influencia de las lineas troncales de trafico y la ventaja de ubicacion
aumentan continuamente. Segun la Oficina Nacional de Estadistica, se produjeron 44.937
accidentes de trafico en 2018, un aumento del 20,6% con respecto al afio anterior (Sun et al.,

2020).

Nos brindan informacién importante sobre rutas, destinos, atracciones, restricciones,
advertencias y mas. El cumplimiento de estas normas es importante para todos los usuarios de
la via. Al hacer esto, nos permite prevenir accidentes imprevistos y desafortunados no facilita el

garantizar un transporte por carretera confiable y seguro para todos (Flores-Calero et al., 2018a).

Las sefales de trafico son una parte integral de la experiencia de conduccion, ya que
sirven como elementos importantes que regulan el flujo de trafico, transmiten informacion
esencial a los conductores y advierten sobre condiciones potencialmente peligrosas en la

carretera (Teklesenbet et al., 2023).

El mismo problema también crea dificultades adicionales para el publico en general a la
hora de interpretar y comprender las normas de trafico. Esta dificultad se debe a la presencia
de elementos urbanos como edificios, sefiales y otros vehiculos que bloguean la vista, creando
un ambiente propicio para accidentes y congestion del trafico. Se instalaron semaforos con el
fin de reducir significativamente el nimero de accidentes viales priorizando la seguridad de los
usuarios, ya sean conductores o peatones. Nos propusimaos encontrar posibles soluciones a

estos problemas mediante la introduccién de enfoques innovadores y nuevas tecnologias,
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como la realidad aumentada o la inteligencia artificial, para hacer que las sefiales de trafico

sean mas comprensibles para el publico en general.

Hoy en dia, el 90% de la poblacion posee teléfonos inteligentes con mas potencia
informatica que el Apolo 11 que aterrizé en la luna. Esta poblacion incluye a los ancianos, a los
discapacitados visuales y a los sordos. Podemos utilizar esta potencia informéatica para ayudar
a las personas mayores y discapacitadas mediante el reconocimiento de objetos. Podemos
detectar objetos de interés o regiones de interés en una imagen o video determinado y utilizar

el reconocimiento de objetos para producir resultados de clasificacién (Mishra et al., 2022).

Dentro de las aplicaciones de la asistencia al conductor es la deteccién y
reconocimiento de sefiales de trafico, estos sistemas estan disefiados para advertir al
conductor de las sefales de trafico que aparecen mientras conduce por la carretera e incluso
tomar acciones de desaceleracion ignorando por completo las sefales de trafico detectadas.

signo restrictivo (Jiménez, 2023).

Para detectar sefiales de trafico, es importante identificar y localizar objetivos
especificos. La mayoria de las sefiales de trafico son complejas y variadas. Aunque estos
objetivos tienen caracteristicas, estas caracteristicas no se pueden obtener mediante métodos
simples. Por lo tanto, es muy importante y desafiante desarrollar un algoritmo para detectar

estas sefiales de trafico complejas y diversas (Li et al., 2018).

Los avances tecnol6gicos actuales permiten crear sistemas mas interactivos y atractivos
para los usuarios. Estas tecnologias permiten crear experiencias mas inmersivas y dinamicas,
lo que mejora la usabilidad de los sistemas y aumenta la participaciéon y el interés de los
usuarios. La Realidad Aumentada (RA) como tecnologia nos permite abarcar nuevas fronteras,
como las experiencias colaborativas en tiempo real y las soluciones basadas en la nube (Carius

et al., 2022).
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En este contexto, se propone desarrollar una aplicacion movil innovadora que enfocado
en la realidad aumentada para abordar el reconocimiento de las sefiales de trafico cada vez
mas complejas, dificiles de interpretar de manera para una navegacion segura y eficiente y
apuntar a proporcionar a los usuarios herramientas efectivas para interpretar y comprender las

sefiales presentes en varios Los entornos de trafico ayudan a mejorar la seguridad vial.

Justificacion de la investigacion

Hoy en dia, debido a la expansion del area urbana y al continuo aumento del volumen
de tréfico de vehiculos, el nimero de semaforos en la via sigue aumentando y el entorno vial se
vuelve cada vez mas complejo. Esto aumenta la complejidad de la interpretaciéon y la
comprension por parte del publico en general, creando un entorno propicio a los accidentes y,

por tanto, a la congestion del tréfico.

Esta investigacion aborda la urgente necesidad de desarrollar nuevas soluciones
tecnoldgicas que permitan a los usuarios afrontar esta compleja situacion de forma segura y

eficaz, reduciendo asi los riesgos asociados a la mala interpretacion de las sefiales de trafico.

Dado que el problema de la congestion del trafico afecta la movilidad vial del pais y
plantea un grave problema para el movimiento de personas en las calles, las principales
razones se deben al crecimiento demogréfico, la falta de mantenimiento de las sefales y
carreteras y la falta de sefializacion vial o las carreteras estan obsoletas y en mal estado

(Verdezoto et al., 2020).

Por lo cual los accidentes de transito se convierten en un problema constante,
impulsando varios factores criticos, como la falta de criterio de los conductores al sobrepasar
con exceso de velocidad y al no cumplir con las preventivas sefializaciones de transito

implementadas en la via. (Flores-Calero et al., 2018b) menciona que, en el afio 2015, el 13,75
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% de todos los accidentes de transito se dieron debido a las sucedieron en las intersecciones

viales generando el 8,14 % de las personas fallecidas bajo este imprevisto.

Actualmente no existen aplicaciones moviles que utilicen tecnologia de realidad
aumentada para proporcionarnos informacién sobre las sefiales de trafico. La mayoria de las
aplicaciones disponibles no muestran lo que los usuarios realmente necesitan ver. Esto se
debe a que hay muy pocos estudios exhaustivos, carecen de informacién detallada de el en el
desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada para el reconocimiento de sefiales de transito

utilizando el framework Flutter y cobmo puede superar posibles desafios técnicos.

En este contexto, una solucién innovadora parece ser utilizar el marco Flutter para
desarrollar aplicaciones maviles de realidad aumentada para identificar y obtener informacién
sobre sefiales de trafico. Ademas, la aplicacién puede mejorar la experiencia del usuario al
proporcionarles informacion en tiempo real sobre puntos de referencia presentes en su entorno.
Al adoptar un enfoque de AR, nuestro objetivo es proporcionar una herramienta que no solo
ayude a los usuarios a interpretar la sefializacion, sino que también les brinde una mejor

visualizacion y entretenimiento.

La capacidad de procesar imagenes en tiempo real para detectar y comprender las
marcas viales ayudard a crear entornos viales mas seguros y eficientes. Por lo tanto, el
principio basico de este estudio se basa en la premisa de que la aplicacion propuesta no solo
resuelve un problema critico actual, sino que también sienta un precedente para futuras

innovaciones que mejoren la seguridad y eficiencia del trafico urbano.

Objetivos
Objetivo General
Desarrollo de una aplicacion movil utilizando el framework Flutter enfocada en la

realidad aumentada para el reconocimiento y obtencién de informacion de sefialéticas de
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transito, con la finalidad de ayudar a mejorar la interpretacion entre usuarios y sefialéticas de

transito proporcionando informacién actual y correcta.

Objetivos Especificos
e Revisar a las tecnologias actualmente enfocadas y disponibles para la realidad
aumentada, con énfasis en tecnologias que son compatibles con la plataforma
Flutter.
e Implementar un aplicativo mévil que me permita el reconocimiento de sefiales de

transito en tiempo real, enfocado a realidad aumentada.

Metodologia de investigacién

Este estudio adopta un enfoque de desarrollo de software practico y especifico,
centrandose en la implementacion de aplicaciones méviles utilizando la plataforma Flutter como
tecnologia central y aprovechando las oportunidades que brinda para desarrollar aplicaciones
moviles multiplataforma. El objetivo principal es que los usuarios interpreten efectivamente las
sefiales de transito a travées de realidad aumentada y visualizacion en tiempo real, para lo cual
se realizé una revisién sisteméatica en diversas bases de datos cientificas como IEEE, Scopus,

Google Scholar y Schematic Scholar.

En palabras de (Saini et al., 2021), para desarrollar programas y aplicaciones para una
variedad de plataformas y sistemas operativos, se requieren soluciones de software rapidas y
escalables. Tradicionalmente, el desarrollo se realizaba utilizando marcos nativos, pero ahora,
con la aparicién de marcos hibridos, no se requiere una base de codigo separada y el costo de

todo el modelo se reduce significativamente al usarlos.

Una vez obtenidos los conocimientos, el siguiente paso es aplicar el modelo de
identificacion. Recopilaremos una coleccion sélida de las ultimas imagenes de sefiales de

trafico. Las imagenes se obtendran a partir de fotografias tomadas especificamente para este
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fin. Para lograr una demostracion realista, se deben proporcionar sefales y condiciones de

iluminacion adecuadas.

El primer paso es utilizar el aprendizaje automatico para crear un conjunto de datos de
sefales de trafico. El modelo esta disefiado para identificar sefiales y, una vez identificadas, las
caracteristicas biométricas suaves se extraen sobre la marcha, se segmentan segun el color y
los bordes de la sefial y luego se combinan para desarrollar un modelo de sefal de trafico
Unico. Reconocimiento que lo diferencia de los demas. La implementacion de aplicaciones
moviles utilizard Flutter como marco de desarrollo de aplicaciones moviles y el backend se
desarrollara utilizando FastApi. FastApi es un marco web basado en Python que se usa
ampliamente en diversos campos debido a su rapido desarrollo y operacion eficiente (Chen,

2023).

Se brindara capacitacion en deteccion de sefiales de transito y se desarrollara una
interfaz de usuario para presentar la informacion de una manera clara y comprensible. Utilice
herramientas orientadas a la realidad aumentada para mejorar la visualizacion del usuario al
interpretar las sefiales de trafico. Para garantizar la eficiencia y escalabilidad de las
aplicaciones que muestran descripciones de cada sefial, se instalara un servicio en Firebase
para mostrar esta informacién. Esto facilitara la comunicacion entre la aplicacion y el servidor,

proporcionando una experiencia de usuario fluida.
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Capitulo 1l
Marco Tedrico
Este capitulo analiza las definiciones, conceptos, caracteristicas y componentes
utilizados en el desarrollo de aplicaciones méviles de reconocimiento de sefales de trafico.

Investigacion sobre reconocimiento de imagenes con determinadas caracteristicas.

La deteccion y reconocimiento de las sefiales de transito es una tarea dificil,
especialmente si nuestro objetivo es detectar y reconocer sefiales en imagenes capturadas en
malas condiciones, Los fondos complejos, los objetos que construyen, la distancia inadecuada
de las sefales, las sombras y otros problemas relacionados con la iluminacién pueden dificultar
la deteccion y el reconocimiento de las sefiales tanto en zonas rurales como urbanas

(Surinwarangkoon et al., 2013).

En este contexto, proponemos un marco colaborativo de AR (complemento Flutter) que
tiene como objetivo reducir las barreras de entrada y los costos operativos de las aplicaciones
de AR. Las soluciones en la nube multiplataforma combinadas con sistemas de gestion de
contenido basados en la web (nube) brindan al personal no técnico herramientas poderosas
para realizar tareas operativas como entregar modelos 3D o revisar notas de la comunidad.
Para brindar soporte multiplataforma, el complemento AR Flutter se basa en ARCore (Android)
y ARKIit (i0S) y utiliza una capa de abstraccion escrita en Dart para unir las dos plataformas

(Carius, Eichhorn, Rudolph, et al., 2022).

Realidad Aumentada

La realidad aumentada (AR) es una tecnologia que permite combinar elementos
virtuales con entornos fisicos o reales para mejorar la experiencia del usuario superponiendo
informacion digital sobre objetos del mundo real. Esta tecnologia nos permite conectar la
realidad y la virtualidad en el mundo real, proporcionando nuevas formas de interactuar con el

entorno y mejorando la percepcion y comprension de la informacion. La diferencia entre AR y
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realidad virtual (VR) es que crea un entorno digital, mientras que AR se basa en un entorno real

y le agrega elementos virtuales.

En palabras de (Costa et al., 2019), las aplicaciones de realidad aumentada estan
presentes en la vida diaria y los teléfonos inteligentes lo estan actualmente la herramienta
comun que lo hace posible. Varias aplicaciones se desarrollan para diferentes contextos, tales

como medicina, ingenieria, educacion y entretenimiento.

Los requisitos de hardware dependen de la tarea en cuestion. Como veremos, algunas
aplicaciones exigen una pantalla ligera montada en la cabeza, otras necesitan una ubicacion de

alta precision, mientras que otras requieren mas de una de estas limitaciones (Ashutosh, 2020).

Definiciéon y caracteristicas

Con el gran avance de la tecnologia se nos permite combinar los virtual o digitales con
el entorno fisico la realidad aumentada ha surgido brindando experiencias interactivas y
llamativas para los usuarios. En este apartado, se abordara la definicién de realidad aumentada

Como sus principales caracteristicas y tipos.

La realidad aumentada es la definicién de la superposicion de informacién virtual sobre
entornos reales a partir de una aplicacion informética. De esta manera, se puede combinar la
vision real en el dia a dia con informacién afiadida que puede hacer cambiar nuestra manera
de informarnos, de comprar, de aprender e incluso de relacionarnos entre nosotros (Carvajal,

2013).

En palabras de Lara & Villarreal Benitez ( 2004).La integracion de objetos y mundos
reales y virtuales, a veces agregados, combinados o fusionados o intercambiados, es el area
de la creacion y manejo de mundos integrados o realidad mezclada. Esta area de la
visualizacién se basa en una estrategia de visualizacion e interactividad que hace uso de

muchas tecnologias y de diferentes areas de visualizacion cientifica; dando lugar a un espectro
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de modalidades que se mueven alrededor de dos extremaos: si el entorno del espacio (el
ambiente circundante) es dominantemente virtual y se le agregan objetos virtuales y reales, se
habla de realidad virtual; mientras que si el entorno dominante es real y se le agregan objetos

virtuales, se habla de realidad aumentada (p. 4).

Figura 1

Realidad Aumentada

3

1l

Watch shop
R AN

Nota. Recuperado de (Coronel, 2019)

En primer lugar, la realidad aumentada es un conjunto de tecnologias que intentan
combinar lo digital y la realidad. Hay muchas versiones y tipos de AR, pero todas tienen
algunas cosas en comun: pantallas, dispositivos de entrada, seguimiento y computadoras. En
resumen, debe haber una manera para que el usuario perciba la informacién real y digital
(pantalla), debe haber algun tipo de dispositivo sefialador (por ejemplo, un teléfono inteligente,

una pulsera inalambrica), debe haber una manera.

La realidad aumentada implica la superposicién de elementos virtuales sobre la imagen

real, lo que permite una interaccién en tiempo real y la proyeccién de imagenes en 3D que a la
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aumentada, que van desde el enlace con el mundo fisico hasta la visibn aumentada, cada uno

con sus distintas caracteristicas y niveles de complejidad(iat20, 2019).

Figura 2

Caracteristica principales de realidad aumentada

aumentada

Combina elementos reales \ /
y virtuales

Imagenes proyectadas en 3D

Nota. La imagen presenta las caracteristicas necesarias para realidad aumentada y los

elementos se detallan a continuacion. Recuperado de ((iat20, 2019).

Elementos de la realidad aumentada

En el contexto mencionado por (iat20, 2019), para poder proyectar imagenes en

realidad aumentada es necesario contar con un dispositivo con muchos elementos. Veamos

sus componentes para entender cdmo funciona la realidad aumentada:

Caracteristicas de la realidad

En tiempo real

Relacionada con lo que ven

nuestros ojos

e Camara: Dispositivo responsable de capturar imagenes del mundo real, como la camara

de un teléfono inteligente.

e Hardware: El procesador permite combinar imagenes reales y virtuales.
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e Software: El programa informético que gestiona todo el proceso de combinacion de
imagenes reales y virtuales.

e Pantalla: Es el elemento que muestra imagenes en realidad aumentada.

e Lanzador: Es un elemento real que el software debe reconocer para poder mostrar la
informacion virtual asociada al mismo.

e Marcado: Reproduce imagenes procesadas por hardware para representar un modelo
3D.

e Conexion de red: Es necesario transmitir la informacién del entorno real al servidor

remoto y restaurar la informacion virtual relacionada.

Tipos de realidad aumentada

Realidad aumentada basado en marcadores

Es un software de realidad aumentada que utilizan marcadores visuales para activar y
superponer contenido virtual sobre el mundo real, estos marcadores consisten en una especie
de simbolos, imagenes, patrones o c6digos que son reconocidos por un dispositivo, como una
camara de smartphone o una camara web. Por lo general, son similares a los codigos QR, o

imagenes en las que se pone algin tipo de dato, video u objetos 3D, etc.

El marcador puede ser un cédigo QR, un cddigo de barras 2D o un color brillante e
imagenes significativas. La RA basada en marcadores puede utilizarse cuando un dispositivo
captura una imagen con la camara de ese dispositivo, el software la detecta, deduce la
ubicacion y orientacion de la cdmara y, a continuacion, superpone los objetos virtuales en la

pantalla (Bouaziz et al., 2020).

Cuando se trata de utilizar esta forma de realidad virtual, las posibilidades son muchas,
considerando que hoy en dia se utiliza en diversos campos. Para utilizar marcadores para
explorar la realidad aumentada, el proceso es muy sencillo ya que generalmente solo es

necesario realizar los siguientes pasos (Morillo, 2020):
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e Esto incluye imprimir el marcador apropiado, iniciar la cAmara web, abrir la aplicacion
adecuada e iniciar sesion, colocar el marcador frente a la cAmara y, finalmente, permitir

gue el software reconozca el marcador para crear la imagen 3D.

Figura 3

Realidad aumentada basada en marcadores

Nota. Recuperado (Oove, 2024)

Realidad aumentada sin marcador

Este tipo de RA, el usuario puede desplazar los objetos que este dentro de su campo de
vision. Se la aplica para situaciones que no necesitan de un anclaje al mundo real. Permite que
los objetos virtuales se puedan colocar en el aire o en superficies planas y se visualicen de

manera 3D.

Esta realidad aumentada es utilizada con frecuencia por quienes estan interesados en
decorar sus hogares suelen utilizar la tecnologia de realidad aumentada porque les permite
imaginar virtualmente cdmo quedara un objeto en el espacio final, dandoles la oportunidad de

agregar los togues que quieran sin tener que ensamblarlo fisicamente. No hay duda de que
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esta es una de las tecnologias mas modernas e innovadoras que ha revolucionado nuestro

mundo (Morillo, 2020).

La RA sin marcadores utiliza principalmente tecnologias de localizacion, como
tecnologia de sensores que controla la posicion proporcional entre los elementos virtuales y el
mundo fisico, y el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), que se conoce como basada en
la localizacion. Cuando la cdmara de un dispositivo escanea un mundo fisico, este software de
GPS integrado detecta la ubicacion del dispositivo. Un sensor como el acelerémetro y el
giroscopio del dispositivo registran esta ubicacion y la orientacion del dispositivo. Esto permite a

la aplicacion ofrecer datos relacionados con esa ubicacion especifica (Bouaziz et al., 2020).

Figura 4

Realidad aumentada sin marcadores

Nota. Recuperado de (A, 2020)

Realidad aumentada con geolocalizacion

La realidad aumentada con geolocalizacion permite que su contenido se vincule a una
ubicacion especifica. En otras palabras, muestra informacion dependiendo la ubicacion fisica
en la que nos encontremos, sin necesidad de utilizar marcadores, solo basta el entorno como
un ejemplo tenemos el popular Pokémon Go, que utiliza la ubicacion del usuario para mostrar

los objetos 3d a su cercania.
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La Realidad Aumentada Geobasada es la combinacién de Realidad Aumentada,
Sistema Basado en Localizaciéon y GPS dando una tecnologia tan avanzada e innovadora. Su
concepto fundamental es recuperar la ubicacion del dispositivo y superponer la informacion en
pantalla sobre el punto de interés. Location Based System y GPS son los dos concepto
principal que se basa en la informacion de geolocalizacion y el hecho es que el Sistema
Basado en la Localizacion utiliza una o mas geolocalizaciones como el GPS, que proporciona

la ubicacion, mientras que LBS (Servicio basado en la localizacién) (Saxena, s. f.).

Figura5

Diagrama de dependencia Servicios de geolocalizacion
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Nota. Recuperado de (Morillo, 2020)

Gracias a una combinacién de datos GPS, Internet e inteligencia artificial, se puede
acceder a informacién virtual desde cualquier lugar del planeta. Utilizando esta tecnologia de
realidad aumentada, las personas pueden colocar virtualmente objetos en ubicaciones

especificas segun sea necesario (Morillo, 2020).
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Figura 6

Realidad aumentada basada en geolocalizacion

Nota. Recuperado de (Mfleig, 2020)

Sefales de Transito

Como menciona (Harini et al., 2017), las sefales de trafico transmiten una serie de
mensajes sobre la carreteray lo que usted, como conductor, debe esperar en la carretera.
Mantienen el trafico fluyendo libremente ayudando a los conductores a llegar a sus destinos e
informandoles con antelacion de los puntos de entrada, salida y giro. Los conductores
preformados naturalmente evitarAn cometer errores o tomar giros bruscos que causen cuellos
de botella. Las sefales de trafico, que indican giros, direcciones y puntos de referencia,
también ayudan a ahorrar tiempo y combustible al proporcionar informacién sobre la ruta a
seguir para llegar a un destino concreto. Las sefiales de trafico estan colocadas en zonas
especificas para garantizar la seguridad de los conductores. Estos marcadores permiten a los
conductores saber qué tan rapido deben conducir. También les dicen a los conductores cuando
y dénde girar 0 no. Para ser un excelente conductor, es necesario comprender lo que significa

la sefial.
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Las marcas y sefiales viales representan medios basicos de comunicacion entre los
usuarios de la via y las autoridades viales y, como tales, tienen varias funciones principales. En
primer lugar, deben gestionar y regular el trafico de manera adecuada y segura estableciendo

reglas, obligaciones y restricciones.

Ademas, también deberian ayudar a los usuarios de la via guidndolos en linea y
proporcionandoles toda la informacion necesaria. Para lograr estos objetivos, como se
menciond en la introduccion, las marcas y la sefializacién vial deben disefiarse con un cierto
nivel de calidad para que los usuarios de la via puedan ubicarlas, leerlas y comprenderlas de

manera correcta y oportuna (Babic et al., 2022a).

La sefial de transito son objetos que sirven a los conductores y peatones como simbolos
de advertencia para no hacer una accién que puede terminar en un accidente tragico, cada una
tiene diferentes formas y diferentes significados ordenados por categoria donde podras

visualizar lo que puede y lo que no debes hacer.

Importanciay funcién de las sefiales de transito en la via publica

La sefializacion vial es un elemento imprescindible en la via publica ya que su principal
finalidad es regular el trafico, garantizar la seguridad vial y facilitar la circulacion de los
usuarios. Es importante destacar que brindan informacién clara y precisa sobre las condiciones

de la carretera y las acciones que los conductores y peatones deben realizar en cada sefial.

Segun palabras de (Babic et al., 2022b) para cumplir su funcién, las marcas y sefiales
viales primero deben ser visibles. Durante el dia, su visibilidad se consigue con el contraste
entre las marcas/sefiales (su formay colores) y el entorno. Sin embargo, en comparacién con
las circunstancias diurnas, durante la noche y en condiciones de baja visibilidad (anochecer,
amanecer, inclemencias del tiempo), existe una falta de luz ambiental en el ambiente, lo que

reduce el nivel de contraste y degrada el funcionamiento del sistema visual humano. Todo esto
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hace que las marcas y sefales viales sean dificiles de ver. Por lo tanto, deben tener
propiedades retro reflectantes para ser visibles en tales condiciones. En otras palabras, deben
contener materiales retro reflectantes, es decir, materiales que redirigen la luz incidente (por

ejemplo, de los faros de los vehiculos) hacia la fuente.

Clasificacion de sefales de transito

Actualmente en el ecuador las sefales de transito no son solo simbolos, son un
lenguaje completo que ayuda a regular, guiar e informar a los usuarios de las vias. Desde la
SGR1 que advierte sobre zonas de peligro hasta ER5 que destacan los servicios turisticos,

cada sefial cumple una funcioén especifica dentro de un sistema integral.

Priorizando la seguridad vial las sefiales reglamentarias como la R1 establece
prioridades de paso mientras que las preventivas como la serie P2 alertan sobre las

intersecciones y empalmes, priorizan la seguridad vial.

Las sefiales informativas como la serie ER3 y ER4 se centran en aspectos culturales y
actividades turisticas, resaltando las riguezas del entorno ecuatoriano como sitios turisticos o
lugares de necesidad basica. La serie P4 detalla las caracteristicas fisicas de la via, como os

anchos y pesos reglamentarios para el transitos seguro y eficiente de los vehiculos.

Las sefales de estacionamientos como la R5 y R5-1 donde indican como estacionarse
de manera adecuada en lugares permitidos. La serie 11-2 ayudan a tomar la decision de
destino, mientras que la T4 informa sobre las condiciones especificas en las que se encuentra

la via previniendo accidentes.

La serie T2 se enfocan principalmente en el cierre de los carriles y vias, mientras que la
E1 advierte sobre las zonas escolares o transitadas por peatones. Desde la asignacion de
carriles P5 hasta la instruccién especifica (11-3d), el sistema ecuatoriano se esfuerza por una

comunicacidn visual clara y comprensible de dichas sefales.
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Aplicaciones Moviles y Tecnologias Asociadas a Flutter

(Carius, Eichhorn, Plecher, et al., 2022) menciona que la realidad aumentada (AR)
ofrece una nueva forma de comunicarse: conectar la informacion digital con el mundo real. El
escaneo 3D bajo demanda desde teléfonos inteligentes elimina la necesidad de crear
manualmente modelos 3D de entornos, lo que hace que la tecnologia sea ampliamente
aplicable. Sin embargo, la fuerte dependencia de conjuntos de herramientas de desarrollo
basadas en motores de juegos ha dejado atras a los desarrolladores de aplicaciones
empresariales y ha creado un panorama tecnolégico dominado por la industria del

entretenimiento.

Como menciona (Heimann & Veliz, 2022), en los ultimos afios, la popularidad de los
teléfonos inteligentes ha aumentado rdpidamente y muchas personas los utilizan para
satisfacer diversas necesidades. El desarrollo de aplicaciones mdviles se ha centrado en varios
campos, lo que ha provocado un aumento en la demanda de disefiadores de aplicaciones
moéviles. Recientemente, Flutter se ha convertido en un conjunto de herramientas de desarrollo
de software para desarrollar aplicaciones multiplataforma, incluidos Android e iOS, por lo que
muchos desarrolladores de software lo han adoptado. Para proporcionar un sistema de
autoaprendizaje para estudiar programacién moévil con Flutter, proponemos un sistema de
asistencia al aprendizaje con una funcién de verificacién automatica del codigo Dart. Ademas,
(Giannikis et al., 2021), menciona, el rapido progreso en el campo del aprendizaje profundo y la
computacién de alto rendimiento ha contribuido significativamente al crecimiento de las

técnicas de deteccion de objetos en imagenes.

Evolucidn de las Aplicaciones Moviles
Las aplicaciones méviles han llegado de forma espectacular en varios campos y han
cambiado la vida de las personas. El desarrollo de aplicaciones mdviles efectivas se ha

convertido en un problema importante para las empresas de hoy en dia para expandir los
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servicios o generar, y construir una relacion directa con los clientes. El desarrollo de una
aplicacion movil requiere desafiar y probar varios aspectos. El éxito de las aplicaciones moviles
en los ultimos afios se ha debido a las mejoras en las redes, los avances en materia de
hardware en el sector mévil han experimentado un rapido desarrollo. Recordemos que
inicialmente los teléfonos moviles solo se utilizaban para realizar llamadas y enviar mensajes
cortos, mientras que los smartphones existentes actualmente ya cuentan con capacidades

como las computadoras en general (Wijaya & Kurniawan, 2018).

La realidad aumentada (RA) ha progresado enormemente en los ultimos afios,
permitiendo la creacién de experiencias colaborativas y el seguimiento del entorno en tiempo
real en los teléfonos inteligentes. Sin embargo, la fuerte tendencia hacia los enfoques basados
en motores de juegos ha dificultado que muchas empresas utilicen el potencial de esta

tecnologia (Carius, Eichhorn, Plecher, et al., 2022).

Flutter como Framework de Desarrollo

Segun la investigacion de (Sharma et al., 2022), es un SDK de cddigo abierto disefiado
para mejorar el rendimiento y la confiabilidad de las aplicaciones mdviles para aplicaciones
i0OS, Android, Linux, Web y Windows. Admite la compilacion justo a tiempo de cédigo
informatico, lo que implica la integracion del programa en tiempo de ejecucion en tiempo de
ejecucion, en lugar de la practica anterior. Por lo general, esto implica traducir el cédigo de
bytes (llamado codigo fuente) en cédigo de maquina que se ejecuta continuamente. La
integracion temprana incluy6 lenguajes de programacion de alto nivel como C o C++. Flutter
proporciona multiples marcos y widgets para que su codigo sea mas facil de usar e

implementar.

Flutter proporciona a los desarrolladores un conjunto de bibliotecas y API para conectar
sus aplicaciones a servidores backend. Los desarrolladores pueden utilizar solicitudes HTTP

para interactuar con la APl REST y realizar diversas funciones, como recuperar, actualizar y
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eliminar materiales. Flutter también proporciona paquetes de software como Dio y Chopper
para hacer que las solicitudes HTTP sean mas simples y eficientes (Krishnaprasad Awala,

2023).

Flutter se puede utilizar con herramientas de desarrollo de aplicaciones para multiples
plataformas, incluidas Android e iOS, y con muchos desarrolladores de software adoptados.
Finalmente, use el sistema de actualizacion automatica del programa Flutter para comprender
el programa Flutter y luego use la funcién de modificacién automatica del codigo del programa
Dart para ayudar a actualizar el sistema. Realizamos un estudio en profundidad del Sistema de
soporte de aplicaciones de Android (APLAS) para mejorar el flujo de software de aplicaciones
de Android mediante la revision del proceso de codificacion automatizado (Syaifudin et al.,

2022).

Ventajas y Desafios de Flutter en el Desarrollo Mévil

Flutter es un marco de desarrollo para crear aplicaciones para plataformas moviles, web
y de escritorio a partir de una Unica base de cédigo. Desde su primer lanzamiento oficial por
parte de Google hace menos de unos afios, estd ganando mucha popularidad entre los
desarrolladores de aplicaciones moviles, incluso se considera un cambio de juego. Sin
embargo, hay millones de aplicaciones nativas existentes en uso que cumplen los requisitos de

un sistema operativo determinado mediante su SDK (Cheon & Chavez, 2020).

No olvidemos que se cred hace solo un par de afios, por lo que la comunidad todavia
esta probando sus limitaciones e identificando problemas de compatibilidad en varias
plataformas. El hecho de que esté destinado a funcionar con numerosas plataformas
aprovechando sus peculiaridades hace que sea mas dificil y lento hacer que funcione con
todos, pero en Waverley creemos que la herramienta llegara alli eventualmente (Montafio,

2023).
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Capitulo 1l
Estado del Arte
Aplicaciones Existentes de Realidad Aumentada para Sefiales de Transito
Los recientes avances en realidad aumentada (RA) e inteligencia artificial han hecho
gue estas tecnologias sean pioneras en innovacion y alteracion en cualquier campo e industria.
Los rapidos desarrollos en vision artificial (CV) y realidad aumentada facilitaron el andlisis y la
comprension de los entornos circundantes. Este articulo revisa y presenta sistematicamente los
estudios que integraron la realidad aumentada/mixta y el aprendizaje profundo para la

deteccion de objetos durante la Gltima década (Ghasemi et al., 2022).

La realidad aumentada (AR) es una tecnologia innovadora que ha atraido gran atencion
por parte de investigadores y profesionales de diversas industrias y campos. Al integrar
perfectamente la informacion digital con el entorno fisico, la RA proporciona a los usuarios
experiencias mejoradas, informacion contextual y experiencias interactivas. Existe un interés
creciente en la investigacion y la implementacion de la RA en diversos campos, como la
educacién, la atencién sanitaria, la fabricacion, el comercio minorista y la planificacion urbana

(Mendoza-Ramirez et al., 2023).

La tecnologia de realidad aumentada (AR) promete mejorar nuestra percepcion e
interaccion con el mundo real. A diferencia de la realidad virtual, que reemplaza el mundo real
con un mundo simulado, la realidad aumentada detecta propiedades del mundo fisico y
superpone retroalimentacion del mundo real a sefiales visuales, auditivas y tactiles generadas

por computadora (Roesner et al., s. f.).

Aplicaciones desarrolladas con Flutter con realidad aumentada
En palabras de (Carius, Eichhorn, Plecher, et al., 2022), la realidad aumentada (AR)
ofrece una nueva forma de comunicarse: conectar la informacién digital con el mundo real. El

escaneo 3D bajo demanda con teléfonos inteligentes elimina la necesidad de crear
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manualmente modelos 3D de entornos, lo que hace que la tecnologia sea ampliamente

aplicable.

Los investigadores (Carius, Eichhorn, Plecher, et al., 2022) menciona el complemento
AR Flutter proporciona un conjunto de funciones de préxima generacién basadas en ARCore
en Android y ARKIit en iOS, y utiliza una capa de abstraccién escrita en Dart para unir las dos
plataformas. Mostramos que el complemento AR multiplataforma de Flutter funciona al mismo
nivel que la plataforma AR nativa en términos de métricas a nivel de aplicacion y calidad a nivel

de seguimiento (como fotogramas clave SLAM por segundo y area del plano de seguimiento).

Un ejemplo propuesto por (Silva et al., 2023), la aplicacion basada en el modelo de
interaccion de realidad aumentada, la aplicacién brinda a los visitantes una experiencia
interactiva y gamificada a través de realidad aumentada al aire libre (sin necesidad de marcado
y georreferenciacion adicional en el espacio fisico), ayudando con la navegaciéon durante el

recorrido y brinda toda la informacion necesaria.

Tecnologias utilizadas en aplicaciones de realidad aumentada con Flutter

La introduccion de nuevas tecnologias ha supuesto un cambio de paradigma en la
visualizacién. Es el resultado de una combinacién de dispositivos moviles inteligentes
avanzados, conciencia situacional y realidad aumentada, disefiado para mejorar la experiencia
de los visitantes y darles una sensacion de haber alcanzado la grandeza. La introduccion de
nuevas tecnologias ha supuesto un cambio de paradigma en la visualizacién. Es el resultado
de una combinacién de dispositivos maviles inteligentes avanzados, conciencia situacional y
realidad aumentada, disefiado para mejorar la experiencia de los visitantes y darles una

sensacion de haber alcanzado la grandeza (Ariffin et al., 2022).
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Segun lo menciona (Saini et al., 2021), en el acelerado mundo actual, la computacion
inmersiva, una tecnologia que sintetiza mundos artificiales sobre el mundo real, ha cambiado la
forma en que las personas interactian con el mundo. Las personas a menudo se ven limitadas
en las diversas formas en que pueden expresarse, y aqui es donde entra en juego la
combinacion de la realidad. Independientemente del tiempo, los recursos financieros, el entorno
fisico y el clima, los usuarios pueden crear su propia realidad combinandola con la realidad

existente (realidad aumentada) o creando una realidad completamente nueva.

La investigacion de (Saini et al., 2021), nos dice que flutter es un marco hibrido
desarrollado por Google que representa aplicaciones web, iOS y Android desde una Unica base
de cddigo. Para mejorar la experiencia de AR en nuestras vidas, Enhanced 3D tiene como
objetivo ofrecer Furnishz, una aplicacién de proxima generacion que reune todos los
desarrollos en AR hasta el momento en un solo paquete y lo entrega a los usuarios. La
aplicacion en si coloca modelos 3D reducidos en el entorno que nos rodea y permite a los
usuarios ajustarlos y moverlos segun sus necesidades. Incluird la colocacién sin marcadores de
realidad aumentada, y esperamos mejorar la tecnologia existente para la colocacién sin
marcadores de objetos en entornos espaciales, ya que los métodos de seguimiento utilizados

actualmente no pueden rastrear objetos etiqguetados sin ser muy precisos.

Los recientes avances en realidad aumentada (RA) tienen como objetivo hacer que la
tecnologia sea méas accesible para usuarios finales y profesionales, abriendo nuevas
aplicaciones como entretenimiento o publicidad, asi como otras aplicaciones profesionales.
Esto permite a los desarrolladores crear aplicaciones de realidad aumentada que superponen
informacion digital en el campo de visién del usuario. Un ejemplo son las instrucciones digitales
de reparacion de automdviles superpuestas directamente en el exterior del vehiculo.

Especialmente marcos de AR como ARKit (Zollmann et al., 2021).
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Identificacion de Brechas y Oportunidades en Soluciones Actuales

Las aplicaciones mdviles de realidad aumentada para semaforos se posicionan como
una tecnologia revolucionaria que podria cambiar fundamentalmente la forma en que
percibimos las calles y carreteras. Si bien todavia hay obstaculos que superar, la RA ofrece
enormes e inspiradoras oportunidades para optimizar la seguridad, la eficiencia y la

accesibilidad del transporte.

Actualmente, existe una brecha que es dificil de superar ya que la aplicacion de la
tecnologia AR en las sefiales de trafico enfrenta muchos desafios. En primer lugar, la
disponibilidad limitada de teléfonos inteligentes compatibles con AR y planes de datos moviles
puede excluir a algunos usuarios, comprometiendo la versatilidad. Ademas, los costos
asociados con el desarrollo y mantenimiento de estas aplicaciones pueden ser prohibitivos, lo
que limita su adopcién. La precision de la deteccién de objetos en el mundo real también
plantea desafios, especialmente en términos de seguridad vial. La complejidad de la interfaz de
usuario es otro factor clave, ya que puede dificultar su uso mientras se conduce. Finalmente, la
falta de un marco regulatorio claro constituye un obstaculo relevante para la aceptacion de esta

tecnologia por las autoridades de transito.

No obstante, esto puede abrir caminos para la mejora sustancial de la seguridad vial, ya
gue la RA tiene potencial de suministrar informacion en tiempo real sobre el contexto vial,

alertando conductores sobre posibles peligros y facilitando la toma de decisiones prudentes.

Por lo cual, las apps de RA podrian contribuir a la reduccion del trafico vehicular al
optimizar el flujo, ofreciendo a conductores rutas alternativas para evadir embotellamientos. La
capacidad de proveer datos personalizados a cada conductor segun su localizacion, destino y
preferencias representa otra ventaja para mejorar la experiencia de manejo de forma individual.

Por ultimo, la accesibilidad se beneficia también, puesto que la RA puede ser una herramienta
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de gran valor para enriquecer la informacién vial dirigida a personas con discapacidades

visuales o auditivas, impulsando la inclusion.

La deteccion y el reconocimiento automaticos de sefiales de trafico desempefan un
papel crucial en la gestién del inventario de sefiales de trafico. Proporciona una forma precisa y
oportuna de administrar el inventario de sefiales de trafico con un minimo esfuerzo humano. En
la comunidad de visién artificial, el reconocimiento y la deteccidén de sefiales de trafico son un
problema bien investigado. La gran mayoria de los enfoques existentes funcionan bien en las
sefales de trafico necesarias para los sistemas avanzados de asistencia al conductor y
autonomos. Sin embargo, esto representa un nimero relativamente pequefio de todas las
sefales de tréafico (alrededor de 50 categorias de varios cientos) y el rendimiento en el conjunto
restante de sefiales de trafico, que son necesarias para eliminar el trabajo manual en la gestion

del inventario de sefales de trafico, sigue siendo una pregunta abierta.

En definitiva, las aplicaciones méviles de RA para sefialética vial tienen potencial de
reformar la forma en que transitamos las urbes, volviendo las calles mas protegidas, agiles y
accesibles para todos. Con un enfoque estratégico y mancomunado, podemos convertir esta

visién en una realidad corpérea en un futuro proximo (Tabernik & Skocaj, 2020).

(Zollmann et al., 2021) menciona, en los ultimos afios, el desarrollo de marcos de
realidad aumentada (AR) ha permitido a los desarrolladores sin experiencia en AR desarrollar
ampliamente aplicaciones de AR. Junto con este desarrollo, siguen surgiendo nuevas
aplicaciones para la RA. Esto ha llevado a una demanda creciente de tecnologias de imagenes
adecuadas para una amplia gama de aplicaciones. Cada vez es mas importante que un publico

mas amplio tenga mas conocimientos sobre las tecnologias de visualizacion de RA existentes.
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Capitulo IV
Disefio de la Aplicacion

En este capitulo se da a conocer el proceso realizado para el desarrollo de la aplicacion
movil con un enfoque de realidad aumentada, utilizando técnicas de vision por computadora y
entrenamiento de modelos con algoritmos de aprendizaje profundo, donde la entrada principal
son las imagenes capturadas, se obtienen mediante la camara del dispositivo mévil. En el
contexto del proyecto se busca implementar reconocimiento de sefiales a escala nacional de
cada sefialética que se encuentre registrada en el rango del pais y podran ser procesada, y
mostrada al usuario con un enfoque de modelo 3D, realidad aumentada. A fin de obtener una
visualizacién sobre como el aplicativo ayudara a promover y ensefiar a los peatones y
conductores sobre la informacion correcta de cada sefial de transito. Utilizamos como medio la
pagina inicial donde mostrara una breve descripcién del funcionamiento general de la
aplicaciéon movil, al inicial la aplicacion nos desplegara un menu de opciones los que reflejaran
distintos apartados comunicativos que ayudaran al proceso de ensefianza y aprendizaje, la
primera opcién, mas destacado e importante permite acceder a la camara del dispositivo la cual
se enfocara la sefial de transito que se desea reconocer y obtener informacion detallada de la
misma, la cual estara acompafiada de un modelo tridimensional con una leve animacion para
gue sea mas vistosa para los usuarios, al vez que la segunda opcion nos levara a un listado de
las sefializacion existente en base al reglamento de transito vigente, donde dicho manual se
podra descargar en la tercera opcion del menu en formato pdf para el conocimiento de todas

las leyes y reglamentos actuales hasta la fecha.

Arquitectura General del Sistema
La estructura general de una aplicacion mévil representa el marco organizativo que
sustenta su funcionalidad y operacién. En este contexto, la capa de presentacién es la cara

visible de la app, la que interactia directamente contigo. Se encarga de crear la interfaz de
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usuario, mostrandote los botones, imagenes y textos con los que puedes interactuar. La capa
de légica de negocio aqui reside la inteligencia de la app. Es donde se implementan las reglas
y procesos que la hacen funcionar, sin que tl tengas que preocuparte por como lo hace. Por
ejemplo, sila app es un juego, esta capa define las reglas del juego y cémo se calcula tu
puntuacion. La capa de datos es donde se guarda toda la informacién que la app necesita para
funcionar. Puede ser informacion que introduces td, como tu nombre de usuario, o informacion
que la app obtiene de internet, como el prondstico del tiempo. La capa de infraestructura y
servicios es la base que sostiene a toda la app. Se encarga de proporcionar los recursos
técnicos necesarios, como servidores, internet y sistemas de seguridad, para que todo funcione

correctamente.

Figura 7

Arquitectura general de la aplicacion movil
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La Figura 7 ilustra el flujo de la aplicacion movil, caracterizado por un disefio modular
con alta cohesion y bajo acoplamiento, lo que se traduce en un funcionamiento robusto y

adaptable.

Flujo de la Aplicacién

El disefio modular y extensible de la aplicacion proporciona una base sélida y es facil de
mantener. Este modularidad le permite dividir su aplicacién en componentes independientes y
bien definidos, lo que hace que el codigo sea mas facil de entender y gestionar los cambios.
Ademas, la escalabilidad permite que las aplicaciones se adapten eficientemente a nuevas
necesidades y funcionalidades. La aplicacion se basa en la plataforma Flutter, una herramienta
gue le permite crear aplicaciones moviles multiplataforma utilizando la biblioteca Unica de
codigo abierto de Google. Esto significa que la misma légica empresarial se puede ejecutar en
Android e iOS, lo que simplifica el proceso de desarrollo y reduce los costos. Flutter, junto con
ARCore y Scene Viewer, proporciona una poderosa plataforma para crear experiencias de
realidad aumentada en aplicaciones mdviles. La integracion de esta tecnologia permite a los
desarrolladores superponer informacion contextual en el mundo real, enriqueciendo la
experiencia del usuario y permitiéndoles comprender mejor su entorno. La capa de datos es
responsable de administrar y almacenar informacién, utilizando bases de datos locales y
servicios en la nube para garantizar la persistencia y sincronizacién de los datos. La capa de
infraestructura y servicios proporciona el soporte técnico necesario, incluidos servidores,

servicios en la nube y sistemas de autenticacion.

Interfaz de Usuario y Experiencia de Usuario

La interfaz de usuario (Ul) y la experiencia de usuario (UX) desempefian un papel
crucial en el disefio y desarrollo de aplicaciones méviles, especialmente en aquellas que
incorporan tecnologias avanzadas como la realidad aumentada (RA). En el caso especifico de

una aplicacion movil para el reconocimiento de sefiales de transito mediante RA, la interfaz de
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usuario y la experiencia del usuario son aspectos fundamentales que influyen en la efectividad

y usabilidad de la aplicacion.

La aplicacion posee una interfaz de usuario y experiencia de usuario enfocadas
principalmente en la facilidad de uso, accesibilidad y eficiencia, con el fin de proporcionar una
interaccion intuitiva. La pantalla de inicio ostenta un disefio minimalista y acogedor, en donde
destaca un botdn “Iniciar’ que incentiva al usuario a iniciar el proceso de reconocimiento. La
interfaz de la camara aprovecha toda la pantalla para optimizar la visualizacion del entorno vial.
Incorpora también un botdn superior de retorno que permite regresar con comodidad. Esta
interfaz se muestra de forma clara y sin distractores, fomentando asi una experiencia visual

sencilla.

La deteccion en tiempo real se comunica dinamicamente mediante la superposicién de
informacioén editable sobre las sefiales identificadas. Estos datos se despliegan de manera
ordenada y legible, en compafiia de animaciones sutiles que mejoran la comprensién y resaltan
la ubicacion de la sefial. La realidad aumentada complementa con mas contexto la experiencia
del usuario al agregar descripciones, reglamentos y recomendaciones. El disefio en general se
adapta para asegurar una navegacion y entendimiento accesibles incluso para nuevos
usuarios, empleando en todo momento una estética arménica que refleja la vertiente educativa.
En términos de experiencia de usuario, la prioridad recae en la eficacia y rapidez de
identificacion de sefiales de trafico. La aplicacion fomenta la participacion activa del usuario
mediante retroalimentacion clara e interacciones agiles con funciones como la descarga de

leyes de transito.

Proceso de Reconocimiento de Sefales de Transito en Realidad Aumentada
La aplicacion se centra en la deteccion de sefales de trafico mediante realidad
aumentada, creando una experiencia de usuario innovadora para interactuar con el entorno de

la carretera. Cuando inicias la aplicacion, la camara del dispositivo se convierte en una ventana
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a la carretera, lo que desencadena un proceso de reconocimiento instantaneo mediante
algoritmos de vision artificial. Durante este proceso, la aplicacién utiliza la cAmara para capturar
imagenes del entorno. Estas imagenes se envian al servidor local a través de solicitudes HTTP
para su analisis. Los algoritmos impulsados por modelos previamente entrenados pueden
identificar con precision las sefiales de trafico existentes. Cuando se detecta una sefial, la
aplicacion mostrara directamente informacion relevante sobre la sefial, enriqueciendo la

comprension de los usuarios sobre las reglas y regulaciones de transito.

La realidad aumentada se utiliza para superponer detalles importantes a la sefial en
tiempo real, creando una experiencia educativa inmersiva. Para ello, la aplicacién utiliza
camera.dart para mostrar en pantalla una descripcion de la sefial, leyes, regulaciones y
recomendaciones. Este enfoque no sélo afiade datos adicionales, sino que también mejora la
comprension por parte del usuario de la importancia real de cada sefial identificada. La
animacion giratoria de la representacion visual del logotipo combinada con una capa de
realidad aumentada agrega un elemento dinamico y llamativo que atrae la atencién de los
usuarios hacia mensajes importantes. Este proceso se produce de forma continua y sin
interrupcion, lo que permite a los usuarios comprender instantaneamente las sefiales de tréafico

circundantes.

Integracion de Informacién Adicional

El reconocimiento de sefiales de trafico (TSR) es uno de los modulos importantes del
sistema de transporte inteligente. Ayude inmediatamente a los conductores a identificar
eficazmente las sefiales de trafico. El reconocimiento de sefiales de trafico es una tarea a gran
escala que requiere aprender funciones gque se ven diferentes en el mundo real. El objetivo
principal de este articulo es desarrollar un método TSR eficiente que pueda implementarse en

una computadora personal (PC) comun (Gudigar et al., 2019).
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Capitulo V
Desarrollo e Implementacion
En este capitulo se detalla los pasos a seguir para lograr el desarrollo eficiente y
cronologico que seguira para lograr la implementacion de la aplicacion enfocada en

reconocimiento de sefales de transito con realidad aumentada.

La metodologia de desarrollo de software aplicada concretamente es SCRUM, Scrum
es un marco de metodologia agil que proporciona la flexibilidad para controlar y gestionar los
requisitos, asi como el desarrollo de software. Es un modelo de base iterativo e incremental
que construye software con un mecanismo definido como un médulo de software que puede
desarrollarse en pequefios trozos de forma iterativa. Scrum fue disefiado para aumentar la
capacidad de produccion del proceso de desarrollo, alinear los dictados individuales y de las
organizaciones, definir una cultura centrada en el recital, apoyar la construccion de valor para
los accionistas, tener un buen mensaje de rendimiento en todos los niveles, y mejorar el
desarrollo distinto y la clase de vida. Scrum es un modelo tan flexible que se puede aplicar a
cualquier proyecto de cualquier tipo de industria. Puede ser (til tanto para pequefios proyectos

como para grandes proyectos (Hayat et al., 2019).

La planificacion de un equipo de proyecto es una de las principales tareas de la
estimacion de proyectos de desarrollo de software: en primer lugar, la composicién del equipo
influye en el cronograma y el presupuesto. Disponer de un método eficiente para sugerir la
composicion de equipo mas adecuada permite mejorar la calidad de las estimaciones, al mismo

tiempo, reduciendo los esfuerzos dedicados a la propia estimacion (Bhatt et al., 2022).
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Figura 8
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Nota. Recuperado de (Hayat et al., 2019).

En los procesos Scrum participan el scrum Master, el equipo Scrum y el propietario del
producto. También contiene sprints, es un bloque mas pequefio en el que un equipo puede
asignar tareas, se hard en 3 a 4 semanas. La tarea para el sprint se decide mediante el sprint
backlog, que contiene todos los requisitos para el sprint actual, y que podria cambiar durante el

desarrollo.

El backlog del producto se considera la mayor parte de los requisitos y es evaluado por
el propietario del producto. Se divide en sprints y se sigue una estructura de planificacion de
sprints que incluye diferentes métodos para completar un sprint a tiempo. El objetivo de cada
sprint es entregar un producto potencialmente organizado y libre de errores. La reunién de
scrum suele durar 15 minutos, en ella participa un scrum master que preside el equipo y se
centra en responder a tres preguntas: "¢ Qué hicisteis en la reunion anterior? ¢A qué obstaculos

os enfrentais? Y ¢ qué hay en su lista de tareas pendientes para la proxima reunion".
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El software se entrega en incrementos que incluyen las funcionalidades que el cliente
desea en cada incremento. El cliente puede cambiar los requisitos en cada iteracion. Es muy
facil gestionar los cambios de requisitos utilizando el modelo Scrum. Scrum se utiliza para la
gestion del proceso de desarrollo mediante la aplicacién de conceptos de adaptabilidad,
competencia y ligereza de la hip6tesis de control de procesos organizativos. Scrum se centra

en el trabajo en equipo y la calidad del producto en un entorno versatil.

El la Figura 9, se muestra el proceso que propone la metodologia Scrum como proyecto

de desarrollo

Figura 9

Metodologia Scrum

Daily Scrum

Product Spriat Sprint

Backlog Planning Backlog
é Meeting

Release

Nota. Recuperado de (Hayat et al., 2019).

Team Scrum

Para el desarrollo e implementacion de la aplicacion movil de reconocimiento de
sefaléticas de transito con un enfoque de realidad aumentada se han definido los roles segin
los criterios de los integrantes del proyecto. En la: Team Scrum, se muestra el rol, nombre y las

funciones a realizar.

El equipo de Scrum lleva las historias de usuario del backlog del producto al backlog del

sprint para iniciar cada sprint y entregar los productos al final de cada sprint. La retrospectiva y
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revision del sprint se realiza al final de cada sprint para evaluar los productos entregados y el

rendimiento del equipo. Segun la guia de Scrum, scrum es facil de entender, pero dificil de

medir. Especialmente, depende en gran medida del rendimiento de la dinamica de equipo en lo

gue respecta a la composicion del equipo y la asignacion de tareas, ya que su optimizacion

tiene un gran impacto en el resultado de cada sprint (Z. Wang, 2020).

Tabla 1

Team Scrum

Ne°. Rol Integrante Funciones
01 Product Owner Ing. Javier Responsable de especificar los
Montaluisa requerimientos del sistema, fijar los
tiempos de entrega y llevar a cabo
su evaluacion.
02 Scrum Master Sixto Paul Heredia  Encargado de asegurar que se
Anchaguano cumplan los plazos establecidos
para el Sprinty lider del equipo.
03 Development Team  Chuquitarcp Copara Responsable de desarrollar la

Angie Maricela
Unda Reinoso
Anthony Josue
Sixto Paul Heredia

Anchaguano

aplicacion movil que utiliza realidad
aumentada para reconocer sefiales

de transito.

Nota. Detalla los roles de los miembros del equipo.
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De acuerdo con la designacion de los roles presentados en la Tabla 1, se conoce que el

proyecto sera elaborado Unicamente por proyecto, donde el Scrum master que ademas debera

efectuar el papel de Development Team debera adquirir la informacién para documentar las

historias de usuario.

Con los roles y responsabilidades de cada miembro del equipo bien definidos, se llevé a

cabo una reunién crucial para establecer el alcance del aplicativo movil. En esta sesién, se

delinearon los procesos clave que se ejecutaran durante el desarrollo del aplicativo, tal como se

muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Historias de Usuario

Ne. Rol Integrante

1 HUO1 Como usuario

Funciones

Como usuario, quiero
iniciar la aplicacién
para utilizar la
funcionalidad de
reconocimiento de
sefales de transito en
tiempo real mediante

realidad aumentada.

Resultado

Para facilitar el
inicio aplicaciéon de
la aplicaciény
activar la
funcionalidad de
reconocimiento se
sefales de transito
de manera
comprensible y sin

complicaciones.
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Resultado

2 HUO02 Como usuario Como usuario, deseo
acceder al sitio web
gue organice las
sefales de transito por
categorias, permita la
visualizacion de
manera clara 'y

ordenada.

Para obtener
informacion
especificay

detallada.

3 HUO3 Como usuario Como usuario, deseo
obtener las leyes de
transito mediante
descarga para
acceder a informacion

adicional.

Para poder acceder
a estas sefiales
desde la aplicacion
incluso sin
conexion a Internet
y obtener
informacion
adicional sobre las
leyes de transito

pertinentes.

Nota. Detalla las historias de usuario planificadas para el proyecto.

Producto backlog del Proyecto

Como menciona (Godoy et al., 2019) tras la definicion de los lideres de los sub-equipos,

el siguiente paso es ejecutar la inscripcion y gestion de Blueprint. Esta fase es una adaptacion

y agregacion de dos tareas y rituales de gestién Scrum y rituales, a saber, Backlog de Producto
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e Historias de Usuario. Todos los miembros de miembros estan comprometidos a participar
activamente en esta fase durante el desarrollo del proyecto, ya que es el nicleo del modelo.
Como se describe en, la responsabilidad de definir y mantener el Sprint Backlog de Scrum esta
en manos de la funcién Es comun que el Backlog del Producto requiera constante revision y
reescritura. Estas tareas pueden contener reglas de negocio en la descripcién de las Historias

de usuario.

En la Tabla 3: Product backlog del proyecto, se evidencia las historias de usuario que
se implementaran en el transcurso del proyecto, con su respectiva estimacién de tiempo,
fechas de inicio y finalizacién y el niUmero de Sprint, correspondiente a cada historia de usuario,

las cuales tendran una prioridad especifica.

Tabla 3

Product backlog

Historiade Nombre Estimacion Fecha inicio Fecha fin N° de
Usuaro (dias) Sprint
1 HU1 30 06/11/2023 15/12/2023 1
2 HU2 30 18/12/2023 26/01/2024 2
3 HU3 15 29/01/2024 16/02/2024 3

Nota. Establece el tiempo para el cumplimiento de cada historia de usuario.

La implementacion del sistema se llevara a cabo en un entorno controlado en la ciudad
de Latacunga, con el propésito de probar la eficacia del reconocimiento de sefiales de transito.
Se establecera una infraestructura tecnolédgica que incluird un servidor para el procesamiento
de imagenes y el almacenamiento de datos, asi como una red wifi para permitir la

comunicacion entre el cliente y el servidor. Durante la fase de preparacion, se recopilaran las
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sefialéticas existentes en la ciudad y se realizaran pruebas con diferentes escenarios
enfocados en una misma sefialética. Este enfoque permitira verificar el correcto funcionamiento

de la aplicacién movil, incluyendo la realidad aumentada y su interaccion con el entorno local.

Figura 10

Sefalética de transito ubicada cerca del coliseo de la Ciudad

Nota. Sefalética de transito ubicada en las Callas de Latacunga.
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En la Figura 11 se muestra una simulacion de como se ejecutara la aplicacion por
medio de la camara, enfocando una sefialética de transito la cual se encargara de proporcionar

la informacion, procesada con un enfoque en realidad aumentada en tiempo real.

Figura 11

Ejemplo de vista para el reconocimiento de sefialética de transito con RA

Nota. Ejemplo de la vista del aplicativo enfocando en realidad aumentada.
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En la Tabla 4: Plataformas de desarrollo, se muestran las herramientas que seran

utilizadas para este proyecto de la aplicacion mévil con un enfoque de realidad aumentada, con

sus respectiva descripcién y version.

Tabla 4

Herramientas y plataformas para el desarrollo del aplicativo mévil

Herramienta

Descripcion

Entorno de desarrollo integrado (IDE)

Para la programacion se utiliza el framework
Flutter con la version 3.16.8, Python con la
version 3.10.0 y como editor de cddigo Visual

Studio Code con la version 1.86.1

Procesamiento de imagenes,

identificacion de color y textura

Para el procesamiento de imagenes,
identificacion de color y textura se utiliza las

librerias de OpenCv con la version 4.6.0

Bases de datos en la nube

Para el almacenamiento de informacion en la
nube se utiliza Firebase con la versién 10.0.2
y Cloudinary para el alojamiento de

imagenes.

Algoritmo de identificacion de sefialéticas

Para la identificacion de sefaléticas se utiliza
el algoritmo de OpenCV y Yolo de vision por

computadora

Nota. Detalla las herramientas y su funcionalidad para el desarrollo del proyecto.



58

Programacion de la Funcionalidad de Reconocimiento de Sefiales

El backlog del producto es importante, especialmente para un proyecto que va a abarcar
varios Sprints. Le ayudara a realizar un seguimiento de las tareas pendientes, a priorizarlas y a
evitar que se queden en el tintero entre Sprints. Asegurese de actualizarlo a medida que
lleguen nuevas solicitudes de caracteristicas. Tener un backlog del producto hace Sprint
planificacion mucho mas facil. El backlog del Sprint es el resultado de su reunién de
planificacion del Sprint, y una herramienta esencial para el Scrum diario. y una herramienta
esencial para el Scrum diario (Cho - An Exploratory Study on Issues and Challenges of A.pdf,

s. f.).

Historia de usuario 1: Desarrollo de algoritmo para deteccion de sefiales con realidad
aumentada en dispositivo movil

La historia de usuario 1, detallada en la tabla correspondiente, requiere la
implementacion de la l6gica y los algoritmos necesarios para reconocer las sefiales de transito
en tiempo real, ademas de implementar la funcionalidad de realidad aumentada utilizando la

camara del dispositivo movil.

La figura adjunta muestra de manera resumida el esquema de funcionamiento del
sistema de reconocimiento de sefales de transito con realidad aumentada, asi como una breve

secuencia de ejecucion.



59

Figura 12

Esquema general del reconocimiento y procesamiento de sefialéticas
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Detalla el proceso de la historia de usuario, centrado en la implementacién del servidor
backend de procesamiento de imagenes y el desarrollo e implementacién de la parte l6gica de
la aplicacién mavil. Esta parte muestra los objetos descubiertos mediante la realidad

aumentada.



Tabla 5

Implementacion servidor centrado en realidad aumentada
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Historia de usuario

Numero: HUO1 Usuario: Usuario

Nombre historia: Implementacion y Numero Sprint: 1
desarrollo servidor backend y légica de

realidad aumenta

Prioridad: Alta Riesgo de desarrollo: Baja

Puntos estimados (dias): 30 dias Interaccién asignada: 1

Desarrolladores responsables: Paul Heredia

Descripcién: Como usuario, quiero iniciar la aplicacion para utilizar la funcionalidad de

reconocimiento de sefiales de transito en tiempo real mediante realidad aumentada.

Validacion:
Se desarrolla la I6gica para procesar imagenes utilizando Flask.
Se implementard el enfoque de realidad aumentada segun los criterios de cada imagen

seleccionada.

Nota. Historia de usuario numero 1 la cual aborda sobre el desarrollo de la funcionalidad de

reconocimiento.

Sprint Backlog

La Tabla 6 corresponde al Sprint Backlog 2 y enumera todas las actividades que se

realizaran durante este Sprint, incluyendo quién es responsable de completar cada tarea, la

cantidad de dias esperados para completarla, la duracién esperada y el estado actual de cada

tarea, estado en detalle. Es importante tener en cuenta que este sprint backlog esta completo
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Sprint Backlog 1
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Sprint 1 Fecha Inicio: 06/11/2023

Fecha Fin: 15/12/2023

HU ID

Tareas Horas Inicio

Fin Responsable

Estado

HU1

Desarrollar e 30 06/11/2023
integrado de

algoritmos para

procesar

imagenes y

enviar resultados

al frontend

17/11/2023 Paul Heredia

Finalizado

HU1l

Modelar e 30 20/11/2023
implementar la

realidad

aumentada en

funcion de

criterios

especificos para

cada sefal de

transito.

01/12/2023 Paul Heredia

Finalizado

HU1

Desarrollo del 25 04/12/2023
frontend para
visualizaciones

de realidad

15/12/2023 Paul Heredia

Finalizado
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Sprint1 Fecha Inicio: 06/11/2023 Fecha Fin: 15/12/2023

aumentada
utilizando las
camaras del

dispositivo mévil

Nota. Sprint numero 1 detalla las tareas realizadas.

Resultados del Sprint 1

En este apartado se describe el progreso del sprint y los resultados obtenidos durante
su desarrollo. La implementacién del conjunto de datos consta de diferentes imagenes segun
los requisitos de capacitacion del modelo de deteccién de sefales de trafico. También se

proporciona el pseudocodigo utilizado para el backend.

Figura 13

Carpetas y sefaléticas de transito individuales

B Doble via

B Ensanchamiento a ambos lados

B Excursion

B Incorporacién de carril adicional

B Limite maximo de velocidad

B Mantenga derecha

B Mantenga derecha vehiculos pesados
B Nifos

B Noentre

B No paso vehiculos a motor

12 IM 2 12 31117 v 7 12 IMG 2 M 12
B NovirarenU 5 S C 5 5 5 5 ). RS 550_TIMCDURST 5 4550_TIMEDURST ~ 4550_TIN

B Observacion de aves

B rare

B Peatonesenlavia

B Peso maximo

I Prohibicién de estacionar
B Punto de encuentro

B Reduzca la velocidad

B Sefial de advertencia anticipada de escuela
B Una via derecha

B Una via izquierda

B Zona de amenaza volcanica

a) b)
Nota. en a) se muestra las carpetas clasificadas por sefial y en b) se muestra el contenido de

las carpetas.
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La Figura 13 muestra la seleccion de carpetas generada a partir de las imagenes
capturadas. Estas imagenes estan escaladas a 640 x 640 pixeles. Cada carpeta contiene un
total de 50 imagenes y el nombre de la carpeta se utiliza como clase para entrenar el modelo
de reconocimiento de sefiales de trafico. Un total de 1200 imagenes estan disponibles para

realizar este proceso de formacion.
Resultados de las tareas de la historia de usuario 2

La Tabla 7 muestra el proceso realizado por el servidor para el reconocimiento de
imagenes en tiempo real. Este proceso incluye probar el modelo entrenado y validarlo con las
imagenes proporcionadas. Primero, el servidor recibe una solicitud del frontend y luego usa la
I6gica presentada para generar una respuesta con formato JSON que contiene los datos
recopilados hasta el momento. A continuacién, se detallan los detalles del algoritmo que se

implementa correctamente segun esta légica.

Tabla7

Pseudo Algoritmo cddigo reconocimiento sefialéticas de transito

Algoritmo 1 identificacién de sefales de transito

#Importar bibliotecas necesarias

Importa las clases “request”,” Flask”, “jsonify” de la biblioteca “Flask”
Importa la clase “Image” de la biblioteca “PIL” (Python Imaging Library)
Importa el médulo “base64” para manejar datos en formato base64

Importa la clase “ByteslO” de “io” para manejar bytes en memoria

Importa la clase “YOLO” de la biblioteca “ultralytics”

# Crea una instancia de la clase Flask y la asigna a la variable app

app=Intanciar Flask
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Algoritmo 1 identificacion de sefales de transito

# Define la funcion root que se ejecutara al acceder a la ruta /"
route("/"):

Abre el archivo "index.html" en modo lectura y lo asigna a la variable file

# Define la funcidn detect que se ejecutara al acceder a la ruta "/detect" con un método
POST

Obtiene los datos de la imagen enviada en la solicitud

Decodifica los datos de la imagen de base64 a bytes

Crea una instancia de la clase Image con los bytes de la imagen

Transpone la imagen (rota 90 grados)

Voltea la imagen de arriba abajo

Detecta objetos en la imagen y devuelve una lista de coordenadas

Devuelve las coordenadas detectadas como respuesta en formato JSON

Captura cualquier excepcion que ocurra durante el procesamiento

Devuelve un mensaje de error en formato JSON y cédigo de estado 500 (Error interno del

servidor)

# Define la funcion detect_objects_on_image para detectar objetos en una imagen
Crea una instancia del modelo YOLO con la ruta del archivo de pesos

Realiza la prediccion de objetos en la imagen

Obtiene el primer resultado de la prediccion

Crea una lista para almacenar las coordenadas de los objetos detectados

Recorre cada caja del resultado de la prediccion
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Algoritmo 1 identificacion de sefales de transito

Obtiene las coordenadas de la caja y las redondea

Obtiene el ID de la clase del objeto detectado

Obtiene la probabilidad de la clase y la redondea

Agrega las coordenadas y la informacion de la clase y la probabilidad a la lista de salida

Devuelve la lista de coordenadas de los objetos detectados

# Verifica si el script se esta ejecutando directamente

Ejecuta la aplicacion Flask en modo de depuracién en el puerto 4000

Nota. Pseudo codigo a seguir para formar el backend para la deteccién de sefiales.

La arquitectura utilizada en el pseudocédigo para el procesamiento de imagenes se describe a
continuacion. Muestra el proceso de procesamiento. Primero obtenemos la imagen en formato
Base64. Luego se carga un modelo previamente entrenado para reconocer las sefiales de
tréfico. Luego de verificar los requisitos en base a YOLO (You Only Look Once), comienza el
proceso de reconocimiento. El proceso implica buscar diferentes incidentes, analizar las
imagenes y utilizar coordenadas para identificar similitudes encontradas. Finalmente, el sistema

verifica la informacién recibida y devuelve una respuesta a la fuente de la solicitud.
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Figura 14

Arquitectura Backend
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A patrtir de los resultados que se muestran en la Tabla 10, se puede lograr el procesamiento en
tiempo real de multiples imagenes implementando el pseudocddigo proporcionado. Esto facilita
la comunicacion entre la interfaz de la aplicacion mévil y el servidor mostrado. La aplicacion
movil contiene la lbégica necesaria para interactuar con el servidor para controlar la interfaz y
procesar las imagenes enviadas. Segun la Figura 15, cuando enviamos una imagen, recibimos
la clase correspondiente y su posicion en coordenadas (X, y), y podemos restringir la sefial

resultante a un cuadrado.
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Figura 15

Reconocimiento de sefaléticas de transito en Flutter

Object: Altura maxima -Serie complementaria

Confidence: 82

Nota. Muestra el cuadro de deteccion de la sefalética y cuanto de confidencie existe.

Luego, el disefio y la l6gica procesados se implementan para detectar objetos en tiempo
real utilizando la camara del dispositivo. La Figura 15 muestra las teclas para acceder al menu
principal. Consta de un menu y las primeras opciones: La deteccién de objetos en tiempo real
mediante un enfoque de realidad aumentada asocia los objetos detectados con una descripcion

predefinida y muestra una presentacién interactiva con el objeto.
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Figura 16

Aplicacion movil para el reconocimiento de sefialéticas de transito con Flutter
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Descripcion: Prohibe la continuacion del
movimiento directo del flujo vehicular que se
aproxima, mas alla del lugar en que esta sefial

se encuentra instalada. Se debe ubicar donde

el conductor pueda comprender facilmente
cudl es la via con prohibicién de entrar

a) b) 9

Nota. En a se muestra la pagina inicial, en b el acceso a la cAmara como otros ay en c la

deteccién en tiempo real con un enfoque de realidad aumentada.

Figura 16 se puede apreciar la imagen en realidad aumentada, junto con el nombre y la
informacidn que son las correctas y cumplen con la historia de usuario propuesta para esta

seccion.

Estas historias de usuarios se centran en como procesar la informacion de las sefales
de trafico en dispositivos maviles. Para ello se han desarrollado sitios web que permiten

gestionar esta informacion. Este sprint describe el proceso para lograr este objetivo.



69

Historia de usuario 02: Desarrollo de la vista de informacién sobre las sefiales de trafico.
Indica que se muestra la informacion actual de las sefales de trafico, organizada de
acuerdo con los estandares del Manual de sefiales. Ademas, debes incluir detalles como

nombre, descripcion y la clase a la que pertenece cada sefial.

Tabla 8: Descripcion detallada de los pasos para mostrar informacién dinamicamente en
una aplicacion movil, la correcta implementacion de las vistas y como se pueden construir en

sistemas ya desarrollados.

Tabla 8

Historia de usuario enfocada en la informacién de las sefialéticas

Historia de usuario
Numero: HUO2 Usuario: Usuario
Nombre historia: Obtencién de informacion ~ Numero Sprint: 2

acerca de las sefaléticas de transito

Prioridad: Media Riesgo de desarrollo: Baja

Puntos estimados (dias): 30 dias Interaccién asignada: 1

Desarrolladores responsables: Paul Heredia, Anthony Unda, Angie Copara

Descripciéon: Como usuario, deseo acceder a la vista de tipos de sefialéticas que organice

las sefiales de transito por categorias, permita la visualizacién de manera clara y ordenada.

Validacion:

Se procede a clasificar las imagenes resultantes se clasifican segun la guia de sefiales y se
organizan por nombre, descripcidn y categoria a la que pertenecen.

Se valida la informacién se compara con una base de datos de transporte nacional

actualizada.
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Nota. Historia de usuario numero 1 la cual aborda sobre la obtenciéon de informacion de sefnales

de transito.

Sprint Backlog

Tabla 9 corresponde al trabajo pendiente del Sprint backlog 2 y detalla todas las tareas

gue deben completarse dentro de este periodo, incluido quién completara cada tarea, la

cantidad de dias esperados para el sprint, el tiempo estimado y los detalles de la tarea actual

contenida. Se resalta que la tarea se cumplié con éxito.

Tabla 9

Sprint Backlog 2

Sprint  Fecha Inicio: 18/12/2023 Fecha Inicio: 26/01/2024
2
HUID Tareas Horas Inicio Fin Responsable Estado
HU2 Seleccionar 15 18/12/2023 29/12/2023 Paul Heredia, Finalizado
imagenes Anthony
del manual Unda, Angie
de Chuquitarco
Senalizacion
del Ecuador
HU2 Organizarla 35 01/01/2024 12/01/2024 Paul Heredia, Finalizado
informacion Anthony
enfocada en Unda, Angie

las clases y
descripcion

de cada

Chuquitarco
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Sprint  Fecha Inicio: 18/12/2023 Fecha Inicio: 26/01/2024

2

HUID Tareas Horas  Inicio Fin Responsable Estado
imagen
seleccionada

HU2 Desarrollo 35 15/01/2024 26/01/2024 Paul Heredia  Finalizado

de la Api
para cargar
la
informacion
de las
sefales de

transito

creacion de paginas de informacién. Una pagina de administracion que le permite administrar

sus datos a través de CRUD, siempre que tenga acceso a la pagina adecuada.

Esta etapa incluye el desarrollo de una API para la gestion de la informacion y la

En la Tabla 9 se muestra la arquitectura légica utilizada para implementar la API se

basa en node.js como lenguaje central y se divide en varias capas légicas directamente

relacionadas con la plataforma utilizada (en este caso Express). Implementa rutas GET, PUT,

POST y DELETE y un controlador para probar la légica de negocios. Finalmente, ORM se

utiliza para gestionar la conectividad y comunicacion directa con bases de datos alojadas en la

nube. Se muestra la secuencia légica de algoritmos que utilizan solicitudes HTTP para mostrar

la informacion necesaria en el frontend. Esta consulta devuelve resultados basados en la salida
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de la base de datos y también recupera y muestra los campos Nombre, Descripcion e Imagen

en detalle segun los requisitos del cliente.

Figura 17
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Tabla 10

Pseudocaodigo API

Algoritmo 2 Algoritmo de API de informacién

Importar el modulo 'express'

Importar el médulo ‘firebase-admin'

Crear una instancia del router de Express

Crear una instancia del cliente de Firebase Firestore
Definir el médulo como el router creado

Funcion: Agregar Nueva Sefal (POST /api/seniales)
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Algoritmo 2 Algoritmo de API de informacién

Intentar:
Crear una nueva sefial basada en la solicitud recibida
Agregar la nueva sefial a la coleccion 'seniales' en la base de datos
Retornar una respuesta con el cédigo de estado 201 y un mensaje de éxito
Capturar Errores:
Registrar el error
Retornar una respuesta con el cédigo de estado 500 y un mensaje de error interno del
servidor
Funcién: Obtener Todas las Sefiales (GET /api/seniales)
Intentar:
Obtener todas las sefales de la coleccion 'seniales' en la base de datos
Transformar los documentos de la base de datos en un formato JSON
Retornar una respuesta con el cédigo de estado 200 vy la lista de sefiales en formato
JSON
Capturar Errores:
Registrar el error
Retornar una respuesta con el cédigo de estado 500 y un mensaje de error interno del
servidor
Funcién: Eliminar Sefial por ID (DELETE /api/seniales/id/:id)
Intentar:
Obtener el ID de la sefial desde los parametros de la URL
Eliminar la sefial correspondiente de la coleccion 'seniales' en la base de datos
Retornar una respuesta con el cédigo de estado 200 y un mensaje de éxito

Capturar Errores:
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Algoritmo 2 Algoritmo de API de informacién

Registrar el error
Retornar una respuesta con el cédigo de estado 500 y un mensaje de error interno del
servidor
Funcion: Obtener Sefial por ID (GET /api/seniales/id/:id)
Intentar:
Obtener el ID de la sefial desde los parametros de la URL
Buscar la sefial en la coleccion 'seniales' en la base de datos por su ID
Si la sefal existe, retornar una respuesta con el cédigo de estado 200 y la sefial en
formato JSON
Si la sefal no existe, retornar una respuesta con el cédigo de estado 404 y un mensaje
indicando que la sefial no fue encontrada
Capturar Errores:
Registrar el error
Retornar una respuesta con el cédigo de estado 500 y un mensaje de error interno del

servidor

Nota. Pseudo cédigo para el API para informacién de sefales.

A continuacion, se describe cOmo se muestra la informaciéon de las sefiales de trafico en
la aplicacién mavil. Esta informacion la podras encontrar en el menud de opciones del apartado
“Senales de Trafico”, organizada segun el manual de trafico. Ademas de la lista ordenada, se
proporciona informacién adicional como la descripcion de la sefial. El nUmero indica un botén
gue te lleva a una pagina con mas informacion sobre la sefal seleccionada, como clasificacion

0 una descripcion detallada.
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Figura 18

Informacion de sefaléticas de transito por categorias
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las vias tiene prioridad sobre
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detenerse frente a esta sefial
antes de ingresar a la
interseccion.

a) b) c)

Nota. En la Figura 18 a) se muestra las vistas del menu de opciones del aplicativo, b) las

sefales de transito ordenadas por categoria, c) Los detalles de cada sefalética.

Se evidencian los resultados propuestos de la primera Historia de Usuario, validamos
que la informacion concuerde en la de los manuales de sefializacidn existentes méas actuales
para que la informacién que proporcione la aplicacion sea correcta y no cause confusion a los

usuarios.
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Para la elaboracion de este sprint se tomd en cuenta solo la historia de usuario 3 que se
encuentra en la Tabla 2, en esta situacion cuyo proposito es la visualizacién y descarga del
manual de la Ley de Transito del Ecuador, se detalla el proceso utilizado para lograr el objetivo,

en este sprint.

Historia de usuario 03: Desarrollo de una opcidn para descargar el archivo PDF de
la ley de transito.
La historia de usuario 03, indica el proceso para mostrar y descargar el archivo PDF

dentro de la aplicacion, que incluye las normas y articulos mas actuales.

Tabla 11 muestra el proceso del desarrollo de la pantalla en donde se podra descargar
el manual de la Ley de Transito vigente en base a la Agencia Nacional de Transito la cual se

deber& poder ver n formato PDF.

Tabla 11

Historia de usuario para funcion de descarga y visualizacion de manual de Ley de Transito

Historia de usuario
Numero: HUO3 Usuario: Usuario
Nombre historia: Desarrollo e Numero Sprint: 3
implementacion para descarga el manual de

Ley de Transito

Prioridad: Baja Riesgo de desarrollo: Baja

Puntos estimados (dias): 15 dias Interaccién asignada: 1

Desarrolladores responsables: Paul Heredia
Descripciéon: Como usuario, deseo obtener las leyes de transito mediante descarga para

acceder a informacién adicional.

Validacion:
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Historia de usuario

Numero: HUO3

Usuario: Usuario

Implementar funcion para descargar el manual de Ley d Transito

Se pueda visualizar el PDF en la aplicacién mévil para su lectura.

Nota. Historia de usuario numero 3 describe las tareas para implementar el médulo de

desarrollo.

Corresponde al trabajo pendiente del Sprint 3 y detalla todas las actividades que deben

completarse durante este periodo. Ademas, se indica el propietario de cada tarea, la cantidad

de dias planificados para el Sprint, el tiempo estimado y el estado actual de cada actividad.

Cabe sefialar que este sprint backlog esta completo.

Tabla 12

Sprint Backlog 3

Sprint  Fecha Inicio: 29/01/2024 Fecha Inicio: 16/02/2024
3
HU Tareas Horas  Inicio Fin Responsable Estado
ID
HU3 Implementar 35 29/01/2024 02/02/2024 Paul Heredia Finalizado
al menu ya
existente la
opcién de
leyes, para

descargar el

PDF
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Sprint  Fecha Inicio: 29/01/2024 Fecha Inicio: 16/02/2024

3

HU Tareas Horas Inicio Fin Responsable Estado

ID

HU3  Implementar 35 05/02/2024 16/02/2024 Paul Heredia Finalizado
una

visualizacion
del archivo
PDF de

leyes

Nota. Detalla las tareas planificadas para la historia de usuario nimero 3.

Sprint Backlog

Durante el sprint 3 se lograron los avances significativos al momento del desarrollo de la
aplicacion. Las tareas asignadas se cumplieron con éxito, lo que representa un logro importante
para la finalizacién del proyecto. Una de las principales tareas fue la implementacion para
descarga de archivo PDF se finalizd dentro del plazo establecido, demostrando un gran ritmo y

eficiencia en el trabajo y compromiso del proyecto.

Se logro mejorar la experiencia del usuario al proporcionar formas mas faciles y
ajustables para acceder a la informacion. Como resultado se puede decir que el sprint 3 fue un

éxito cumpliendo los objetivos propuestos.
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Figura 19

Pantallas para acceder a la descarga y visualizacion del archivo PDF
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Incorporacién de Informacion Contextual en Realidad Aumentada

En los dltimos afios, con la aparicién de los dispositivos inteligentes, el contenido AR
(Realidad Aumentada) se ha distribuido ampliamente en la vida real. Por lo tanto, la creacion y
seguimiento de contenidos se vuelve necesario con fines educativos (Kim et al., 2020). Las
soluciones que utilizan AR le permiten aprovechar la perfecta integracion de objetos virtuales y
del mundo real para proporcionar a los colaboradores un entendimiento comdn o un entorno
comun. Sin embargo, hasta ahora la mayoria de los esfuerzos de investigacion se han
dedicado a probar tecnologias y métodos maduros para respaldar su disefio y desarrollo. Por lo

tanto, es hora de comprender donde esta posicionado el campo y qué tan bien puede abordar



80

los esfuerzos de colaboracién con AR para poder describir y evaluar mejor el proceso de
colaboracién (Marques et al., 2022). (Alshi et al., 2018) menciona La realidad aumentada esta
teniendo un impacto en diferentes sectores de la sociedad. Partiendo de este hecho, el sistema
gue aqui se propone tiene como objetivo ayudar a los educadores haciendo que el proceso de

aprendizaje sea interactivo, ameno y eficaz.

En palabras de (Soni et al., 2023), menciona que Blender se destaca como un software
avanzado de gréficos 3D de cddigo abierto, que ofrece una amplia gama de funciones que
incluyen modelado, texturizado, fisica, particulas, renderizado, animacioén, renderizado,
sombreado, composicion, disefio y creacion instantanea de juegos en 3D. Ademas, proporciona
recursos educativos en forma de videos y documentos para facilitar tu aprendizaje. Se
considera la solucion de cédigo abierto mas completa y eficiente para gréaficos por computadora
en 3D y es valorada por expertos y artistas en el campo. Su versatilidad lo hace ideal para
proyectos que requieran la demostracion de realidad aumentada mediante modelado 3D. La
investigacion de (Pulj¢an et al., 2022) menciona que Blender es un programa de graficos por
computadora 3D de cddigo abierto destinado principalmente al dibujo y la animacién en 3D,
gue también es compatible con las secuencias de comandos de Python para ampliar sus

capacidades.
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Figura 20

Imagen del modelo 3D de sefialetica PARE

Nota. Se muestra un ejemplo de la vista de la sefialética 3D utilizando la herramienta Blender.

Consideraciones de Seguridad y Privacidad

En el mundo de Flutter, es importante considerar la seguridad y la privacidad para
proteger las aplicaciones avanzadas. El equipo de Flutter sigue una estrategia de seguridad
basada en cinco pilares: detectar, prevenir, proteger, responder y recuperar. Esto incluye
monitorear y priorizar los riesgos de seguridad, identificar vulnerabilidades, abordar riesgos
conocidos y responder y recuperarse de incidentes de seguridad. Para informar una
vulnerabilidad, debe proporcionar una direccién de correo electrénico especifica, detallar el

problema, las versiones afectadas y las soluciones conocidas.

La validacion de entradas, el uso seguro del almacenamiento local, la autenticacion y
autorizacion seguras, la protecciéon contra ataques de denegacion de servicio (DoS), las
actualizaciones de infraestructura y dependencia y los analisis son elementos importantes para
proteger las aplicaciones de Flutter. Ademas de escribir codigo seguro, es fundamental educar
a los equipos de desarrollo sobre las mejores practicas de seguridad. Estas medidas ayudan a

proteger las aplicaciones Flutter de vulnerabilidades y proteger la informacion del usuario.
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Flutter también participa en el programa de recompensas por errores y se esfuerza por
publicar actualizaciones de seguridad para la versién actual en la rama estable. Para evitar
posibles vulnerabilidades, se recomienda utilizar siempre la ultima version de Flutter y
mantener actualizadas las dependencias de su aplicacion. Por lo tanto, Flutter proporciona
herramientas y tecnologias confiables para garantizar la seguridad y privacidad de las

aplicaciones desarrolladas en esta plataforma.
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Capitulo VI

Validacion del Sistema

Escenario de Prueba: Visualizacion del correcto funcionamiento de la aplicacion

reconocimiento y obtencion de informacion de sefialéticas de transito.

Objetivo:

Validar la precisién y eficacia del reconocimiento de sefialéticas de transito en tiempo

real enfocado en realidad aumentada, asi como su obtencién de informacion y respectiva

descarga de Ley de Transito.

Preparacion

1.

2.

3.

Instalar la aplicacién movil desarrollada en dispositivo Android compatible con
tecnologias actuales.
Seleccionar una sefal de transito para la prueba

Tener acceso a internet.

Paso de prueba

1.

Inicio de la aplicacion:

Instalar la aplicacién desarrollada con el framework Flutter

Iniciar la aplicacion en el dispositivo mévil

Aceptar los permisos de la aplicacion al dispositivo movil

Verificar el inicio correcto de la cdmara para el reconocimiento de sefialéticas
Deteccidn y reconocimiento de sefialéticas de transito

La prueba se realiz6 con una imagen de PARE ubicada al sur de la ciudad de
Latacunga la cual se encontraba en buen estado.

La aplicacién detecto, reconocié y obtuvo de manera correcta la informacion de la de

la sefalética enfocada como se observa en la figura Figura 21.



Figura 21

Escenario de Prueba Sefialética ubicada en Latacunga

X @ 8l 26%2

ga a parar al vehitLlo frente a ésta
ar a la Interseccin,
P

Nota. En la imagen se muestra el escenario de prueba de la Sefialética de PARE con el nivel

de confianza de la deteccién y la informacién correcta en base al manual de Sefializacion vial.

3. Visualizar el tipo de Sefialéticas de transito ordenadas por categoria
Verificar el orden en el que se muestra los tipos de sefialéticas
Ingresar a la opcion Tipos de sefialéticas y visualizar la informacion mostrada en

base a la categorizacion del manual se sefales de transito.
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Figura 22

Vista paginas de orden por categoria y descripcion de sefalética

Serie de prioridad de paso

EJ

Serie de control de movimiento

atorios de carrill

AVENIDA

DIVIDIDA

a)

N @ 8§l 26%8

o

Detencion obligatoria - parada

Tipo de senal: Serie de prioridad de paso
Nombre: Detencion obligatoria - parada

Se instala en los accesos a las
intersecciones, donde una de las vias tiene
prioridad sobre otra, y obliga al vehiculo a
detenerse frente a esta sefal antes de
ingresar a la interseccioén

b)
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Nota. a) Es la vista de los tipos de sefialéticas ordenados por categoria, b) es la informacion de

cada sefalética.

4. Comprobar el funcionamiento de descarga y visualizacion del manual Ley de

Transito

Verificar la vista para poder descargar del archivo PDF del manual de Ley de

Transito

Evidencia la vista para abrir el manual Ley de Transito
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Figura 23

Vista pagina de descarga y opcion para visualizar el archivo PDF

Leyes de Trénsito

Deses descargar o abrir el archivo?

Abrir con Drive Descargar

b)

Nota. a) se visualiza la pantalla del manual de Ley de Transito, b) se observa tanto la opcién de

abrir el Manual como de descargarlo.

Para las pruebas nos tomamos el enfoque en los aspectos clave para comprobar la

eficacia del aplicativo, proporcionando una base soélida para la validacién de mi tesis

Una vez finalizado el desarrollo y prueba del sistema, se debe realizar un proceso de
validacion para garantizar que funcione de manera correcta en base a las historias de usuario
de la Tabla 2. En la Tabla 13, se puede evidenciar un check list de las funcionalidades del

sistema y sus resultados.



Tabla 13

Check List de validacion del sistema
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N° Historiade Funciones Resultado Si No
Usuario
HU1 Como usuario, quiero El reconocimiento de X
iniciar la aplicacién para sefaléticas de transito
utilizar la funcionalidad de es preciso y eficiente
reconocimiento de en diferentes
sefales de transito en condiciones y con
tiempo real mediante diferentes senaléticas.
realidad aumentada.
HU2 Como administrador, Verificar que estas X
deseo tener la capacidad  funciones estén
de editar, eliminar, cargar  organizadas por
y visualizar informacién categorias y sean
en la pagina de faciles de usar para el
sefaléticas, que este administrador.
organizada por
categorias.
HU3 Como usuario, deseo Verificar que la X

obtener las leyes de
transito mediante
descarga para acceder a

informacién adicional.

descarga sea rapida y
gue los usuarios
puedan acceder
facilmente a la

informacién adicional.
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Nota. Lista de funcionalidades que cumplieron con el objetivo.

Uno de los aspectos mas destacables de los resultados fue la precision del algoritmo de
deteccidn, que alcanzé una tasa de éxito superior al 95% en la mayoria de las pruebas
realizadas. Esto sugiere que los modelos de aprendizaje automatico entrenados con el conjunto
de datos recopilados son muy eficaces para identificar sefiales de trafico en tiempo real.
Ademas, se observé una baja tasa de falsas alarmas, lo que indica que el sistema puede

distinguir con precision entre diferentes tipos de sefiales y objetos en la carretera.

En particular, se ha observado que el rendimiento del sistema puede verse afectado por
condiciones de iluminacion adversas, como la luz solar directa y la falta de iluminacién artificial
durante la noche. En tales casos, la precision de la deteccién puede verse ligeramente
reducida, lo que puede afectar la confiabilidad del sistema en situaciones de conduccién de la

vida real.

Ademas, sabemos que la velocidad de procesamiento del algoritmo puede variar segun
el hardware del dispositivo mavil utilizado. Se ha observado un ligero retraso en la deteccion y
el reconocimiento de sefiales en dispositivos con recursos informaticos limitados, como los
teléfonos inteligentes mas antiguos o de bajo coste. Esto sugiere que la optimizacion del codigo
y el uso de técnicas de procesamiento paralelo pueden mejorar ain mas el rendimiento del

sistema en dispositivos con recursos limitados.

Los resultados obtenidos de las pruebas muestran que el sistema desarrollado tiene un
gran potencial para mejorar la seguridad vial y la experiencia de conduccién de los usuarios. Se
identificaron areas de mejora, como el rendimiento con poca luz y la optimizacion del
procesamiento de datos en dispositivos méviles, pero en general los resultados fueron positivos
para el sistema como herramienta para ayudar a la conduccion en situaciones de conduccién

del mundo real, demostrando su eficacia y practicidad.
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Capitulo VI
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
El proyecto ha logrado cumplir con éxito los objetivos marcados desde su inicio. Desde
el principio, el objetivo principal fue desarrollar una aplicacién mévil que pudiera reconocer
sefaléticas de trdnsito mediante tecnologia de realidad aumentada. Superaron varios desafios
técnicos y logisticos a lo largo del proceso, pero un enfoque sistematico y colaborativo permitio

al equipo alcanzar todos los puntos establecidos a tiempo.

Permitiendo la conclusién, la tesis logré alcanzar exitosamente, los objetivos
propuestos, el revisor y el analisis de tecnologias de realidad compatibles con la plataforma
Flutter, como el desarrollador implementa herramientas como la deteccidén de sefiales viales y

la obtencion de informacion médiate esta tecnologia.

La razén por la que ARCores son tan efectivos es porque son compatibles con Flutter y
deteccion de trafico en tiempo real. Es el mejor lugar para estar en Flutter, es el mundo real, es
especial, es el contexto, es el mejor, es lo mas importante. cosas que hacer, es interactivo y es

interactivo.
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Recomendaciones
Continuar el seguimiento y la mejora de la aplicacién mévil desarrollada para
mantenerla actualizada con las Ultimas tecnologias y estandares de realidad aumentada. Esto

garantizara que la aplicacién siga siendo efectiva y util para los usuarios a lo largo del tiempo.

Explorar y experimentar con nuevas tecnologias y técnicas de realidad aumentada que
puedan mejorar ain mas la funcionalidad y la experiencia del usuario de la aplicacién.
Mantenerse al tanto de las tendencias y avances en este campo puede proporcionar

oportunidades para mejorar y expandir el proyecto.

Continuar colaborando con otros desarrolladores y expertos en realidad aumentada
para compartir conocimientos y experiencias. La colaboracién puede ayudar a abordar desafios
técnicos y encontrar soluciones innovadoras para mejorar la aplicacion y su impacto en la

seguridad vial.
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