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Resumen

El auge de la tecnologia se ha convertido en un cotidiano uso por parte de las personas.
El avance tecnoldgico se ha convertido en una parte indispensable en la vida diaria de
las personas, por esto el proyecto desarrollé6 una aplicacion con realidad aumentada
llamada “UFA ESPE AR” con la necesidad de generar rutas que sean interactivas,
visuales y 6ptimas, que también brinda informacion a los visitantes, que no conocen la
ubicacion de las diferentes areas de interés dentro del campus universitario. Esta
aplicacion se logré realizando un analisis de redes mediante el método de Dijkstra con
la ayuda del software ArcGIS, haciendo uso de la herramienta Network Analyst. Se
logré calcular las rutas mas optimas desde el punto de partida, que corresponde al
ingreso a la universidad por la entrada principal hacia un punto de interés, dentro de la
universidad. Las rutas optimas fueron implementadas en el software Unity 3D, el cual
en base a programacién y ayuda del complemento ARCore que ayuda a desarrollar la
realidad aumentada, permitié el desarrollo de la aplicacién para una plataforma Android.
La aplicacién “UFA ESPE RA” resultante logro calcular la ruta mas optima usando la
camara del dispositivo movil y apuntando hacia el suelo, el software reconoce la
superficie del suelo y muestra la informacion de rutas superpuesta en el mundo real, la
aplicacion también utiliza la geolocalizacion a través del GPS para dirigir al usuario
hacia su destino de interés. La aplicacion se valid6 con varios usuarios

y se demostrd que el usuario se desplaza en menor tiempo hacia cualquier punto de
interés, cumpliendo con el objetivo de mejorar la accesibilidad de personas al ingresar al

campus universitario.

Palabras clave: realidad aumentada, accesibilidad, geolocalizacion, rutas 6ptimas.
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Abstract

The rise of technology has become a daily use by people. Technological progress has
become an indispensable part of people's daily lives, for this reason the project developed
an augmented reality application called "UFA ESPE AR" with the need to generate routes
that are interactive, visual and optimal, which also provides information to visitors, who do
not know the location of the different areas of interest within the university campus. This
application was achieved by performing a network analysis using the Dijkstra method with
the help of ArcGIS software, using the Network Analyst tool. It was possible to calculate
the most optimal routes from the starting point, which corresponds to the entrance to the
university through the main entrance to a point of interest, within the university. The
optimal routes were implemented in the Unity 3D software, which based on programming
and the help of the ARCore plugin that helps develop augmented reality, allowed the
development of the application for an Android platform. The resulting “UFA ESPE RA”
application was able to calculate the most optimal route using the mobile device's camera
and pointing it towards the ground, the software recognizes the ground surface and
displays the route information overlaid in the real world, the application also uses the
geolocation through GPS to direct the user to their destination of interest. The application
was validated with several users and it was shown that the user travels to any point of
interest in less time, fulfilling the objective of improving the accessibility of people when
entering the university campus.

Key words: augmented reality, accessibility, geolocation, optimal routes.
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Capitulo 1

Antecedentes

Los Campus Inteligentes en la actualidad son de gran demanda en construcciones
de extensas areas, que ayudan a varias tareas de gestion. En el caso especifico de la
movilidad, ayudan al desplazamiento 6ptimo de los usuarios y visitantes, dando solucion
a pérdidas de tiempo a quienes no tengan conocimiento de la distribucion de las
instalaciones y guiando de forma efectiva a visitantes, que deseen llegar a alguna entidad
(Maza, 2017).

Moreno (2008), en su estudio plantea que el problema de la movilidad en una
ciudad tiene varios componentes y asi mismo sus consecuencias afectan a distintos
sectores de la sociedad. A menor escala esto mismo se presenta en las universidades.
Los campus universitarios, sostienen una cantidad significativa de personas visitantes y
gue por lo tanto conllevan una porcién importante de desplazamientos en una comunidad
universitaria, tienen problemas de movilidad y accesibilidad, por tal motivo deberia existir
un estudio dentro de los problemas de movilidad.

Fuster (2015) en su proyecto de investigaciéon, aplicacion Android de realidad
aumentada para mostrar imagenes historicas de lugares turisticos de interés, llevo a cabo
el desarrollo de una aplicacion en realidad aumentada que muestra imagenes histéricas
de puntos de interés turistico. En este aplicativo movil, los usuarios simplemente tienen
gue abrir la aplicacion y enfocar con la camara de su dispositivo mévil a un punto de
interés y la aplicacion le proporcionara imagenes del pasado de este. También, la
aplicacion puede marcar los puntos cercanos en un mapa, mostrar la ruta hasta llegar a
ellos desde la ubicacion del usuario y proporcionar la lista de puntos ordenados por la

distancia a este.
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Chan & Quintana (2016) en su estudio, utilizacién de servicios de geolocalizacion
en dispositivos moviles sobre la ciudad universitaria Usac, utilizando tecnologias Google,
menciond que en la actualidad la Universidad de San Carlos de Guatemala cuenta con
varios estudiantes nuevos, los cuales no conocen las ubicaciones de las diferentes
facultades, parqueos, restaurantes y diferentes puntos de interés en la Universidad,
debido a esto se busca un modo de facilitar la ubicacion de estos estudiantes dentro de
la Universidad con la ayuda de actuales tecnologias, para ello se gener6 una aplicaciéon
en la plataforma Android la cual tiene un sistema de geolocalizacién para ubicar los puntos
de interés dentro del campus universitario, realizando busquedas por medio del nombre
de los lugares o de alguna entidad de interés.

Aguayo (2008) en su tesis, desarrollo de un sistema de localizaciéon de rutas
Optimas entre dos puntos geogréficos, trata sobre la creacion de una aplicacion basada
en web que permita dar a conocer la ruta 6ptima entre dos puntos geograficos de un area
del Distrito Metropolitano de Quito en base a los tiempos promedios en que toma
atravesar cada uno de los tramos que componen las vias. Se estudian varios algoritmos
gue permitan el calculo de la ruta 6ptima de manera eficiente y se concluye el algoritmo
de Dijkstra ser el mas equilibrado de acuerdo a los requerimientos planteados.

El estudio de Ortiz (2015) propuso una metodologia para facilitar una mejor
experiencia de los visitantes al campus de la Universidad del Azuay por medio de un
dispositivo movil, para que de esta manera no tengan la necesidad de acercarse a un
punto de informacion. Opto por la metodologia de herramienta Free/Open Source que es
muy facil de usar y da resultados rapidos, que ayudo al desarrollo de una aplicaciéon en
realidad aumentada para orientarse en el campus. Concluyendo que el trabajo sirve como
base para proyectos futuros en la cual se puede incorporar rutas y alturas para una mejor

ubicacion.



18

Es importante resaltar, que dentro de la institucién existen espacios y/o lugares
que carecen de sefalética, pues las distancias de un lugar a otro son extensas para
personas, ya sean estudiantes, profesores y/o personal, dificultando asi encontrar el sitio
hacia donde se dirige. Ahora bien, la finalidad de un sistema de sefializacién es brindar
una solucién

Actualmente, La Universidad de las Fuerzas Armadas esta pasando por un cambio
de identidad visual, que se ha ido implementando poco a poco; sin embargo, la
sefalizacién no ha sido parte de estos cambios como se puede apreciar en la Figura 1.
En la Universidad la sefialética estd incompleta, desactualizada e incorrecta ya que en
las edificaciones han cambiado las dependencias, consta sélo de avisos que identifican
las edificaciones y oficinas, pero estas se encuentran al lado de las puertas del lugar o
punto de encuentro y son dificiles de visualizar, ya que las distancias de un lugar a otro

son extensas y dificultan asi encontrar el sitio hacia donde se dirige.

Figura 1

No existe sefialética para la nueva edificacion del Centro de Investigaciones ESPE y la

edificacion antigua del edificio administrativo.
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Para el desarrollo de esta investigacién se menciona como referencia los

siguientes proyectos, como se puede apreciar en la Tabla 1.

Tabla 1

Proyectos relacionados

Autores

Tema Afio de Publicacién

Miguel Moran y Nancy

Meras

Optimizacién de las rutas 2019
Inter facultades que recorren
los estudiantes en el
campus Gustavo Galindo de

ESPOL.

Cristian Chan y Rubén

Quintana.

Utilizacion de servicios de 2016
geolocalizacion en
dispositivos méviles sobre la
Ciudad Universitaria, USAC,
empleando tecnologias

Google.
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Autores Tema Afio de Publicacion
Esteban Ibarra y Tifany Desarrollo e implantacién de 2015
Moncayo un aplicativo para

geolocalizacion mediante
archivos KML y realidad
aumentada para la
Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE.

Planteamiento del problema

Segun el Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacién
(2018) en Ecuador hay 16.98 millones de habitantes de los cuales el 87% de los
ecuatorianos usan celular. Eso significa 14.77 millones de usuarios unicos. El 74% de los
usuarios son en equipos Android, 25% es iOS, 0,4% es KAI, 0,2% Samsung OS y 0,6%
otros sistemas operativos.

Segun datos obtenidos a través de encuestas, las personan que visiten un campus
universitario o cualquier otro establecimiento, no poseen medios eficientes que les
brinden informacién adecuada para la localizacién del lugar de interés, producto de esto
se genera una gran pérdida de tiempo al tratar de encontrar la ubicacién de un sitio
especifico (Ochoa Vazquez, 2012).

Si bien existe algo de informacion en la plataforma web, esta no cubre las
necesidades reales insitu en el campus, también hay sefialética en carteles que
mantienen poca sefializacion y son dificiles de visualizar debido a su tamafio. Ademas,

hay que acercarse a casetas de informacién o personas cercanas para obtener
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informacion de los lugares a dénde se desea llegar, estas a su vez muestran la presencia
del error humano, tanto de parte del personal que provee el servicio de informacién como
del visitante que no entiende las indicaciones dadas, ya que no existe personal
especializado para acompafar a cada usuario al punto deseado (Arestegui & Martorell,
2019).

De lo acontecido el problema radica en la informacion difusa para los visitantes de
la universidad, que en consecuencia pueden tomar varias rutas para llegar al mismo
destino, desconocer cual es la ruta 6ptima, pueden perderse debido a falta de
sefializacion adecuada. Causando una considerable pérdida de tiempo al desplazarse a
su lugar de interés.

Para enfrentar esta problematica se propone, dar una alternativa para mejorar la
movilidad en el campus universitario, mediante el andlisis de rutas optimas y
aprovechando el auge de la realidad aumentada, llevando a cabo la creacién de una
aplicacion movil. Para que esta provea informacion que ayude a guiar al visitante a
desplazarse desde la entrada principal hacia un lugar de interés (Todas las edificaciones
dentro de la Universidad), por la ruta mas corta, ahorrando tiempo, mapas en papel y
muchas preguntas de referencia a desconocidos. Este aplicativo podra replicarse para
cualquier otro tipo de instituciones de una mayor dimension para justamente solucionar

el problema de orientacion de las mismas.

Justificacion e importancia

La Universidad de las Fuerzas Armadas es una de las universidades que mas
prestigio tiene Ecuador, integra uno de los campus mas grandes existentes en el pais, es
por esto que constantemente recibe visitas de diversas instituciones secundarias, nuevos

estudiantes, profesionales de postgrados, entre otros. (Aguirre, 2015)
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En la actualidad la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE (UFA) tiene mas
de 90 afos de historia, cuenta con mas de 23000 estudiantes, 50 programas académicos
y 9 sedes a nivel nacional; el campus Matriz de la Universidad se encuentra ubicada en
Sangolqui, Cantdn Rumifiahui Provincia de Pichincha a 22 Km. de Quito capital del
Ecuador; lo primero a destacar para las personas que visitan el campus es su extension.
Con mas de 40 hectareas, cuenta con diversos lugares o areas de interés como
edificaciones, departamentos, laboratorios, biblioteca, centro médico, y é&reas de
recreacion.

Cada periodo académico las universidades acogen a multitud de estudiantes o
visitantes, los cuales en su gran mayoria no tiene conocimiento de la existencia de
algunos lugares dentro los campus universitarios, por lo que les podria tomar mas tiempo
de traslado de un punto especifico a otro en relacién a que si conocieran la ubicacion, lo
gue obliga constantemente a preguntar por informacién en cualquier punto o persona que
vean a su alrededor o investigando en carteles de sefalética por la dependencia que
desean llegar. (Segarra, 2017)

Se recopil6 informacién a través de investigacion de campo, para determinar el
estado de la sefialética que actualmente cuenta la Universidad. Actualmente la
Universidad cuenta con 8 carteles de sefialética que brindan informacién general de los
establecimientos que se encuentran dentro de la institucion uno en la entrada principal
otro en la entrada posterior a la Universidad y las 6 restantes distribuidas a lo largo del
anillo vial, estos carteles brindan solamente una direccién de sentido, el sentido que se
encuentra cualquier establecimiento de interés mas no informan como y que caminos o
senderos tomar. También consta de carteles que identifican a algunos de los distintos
departamentos u oficinas, pero estas se encuentran al momento de llegar al lugar y solo
son visibles al llegar al punto de encuentro, ya que al tratar de leer a una distancia

considerable no se pueden distinguir, debido a las extensas distancias que hay de un
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lugar a otro. La sefalética en la universidad estéd incompleta, desactualizada e incorrecta
ya gue en las edificaciones ha cambiado las dependencias.

Para el desarrollo de este proyecto los puntos o areas de interés estaran dentro
de la universidad y se integraran con la informacion estatica, es decir datos que tienden
a permanecer mucho tiempo sin modificaciones, como lo es todas las edificaciones que
abarca departamentos, laboratorios, biblioteca, edificios, y areas de recreacion.

Este proyecto se desarrolla con la necesidad de generar rutas que sean
interactivas, visuales y 6ptimas, también brindar informacion a los visitantes que tengan
desconocimiento de la ubicacion de los distintos lugares de interés dentro un campus
universitario (Ibarra & Tifany, 2015), por esto se desarrollara un andlisis de accesibilidad
de rutas en el campus universitario, que logre optimizar el tiempo en desplazarse de un
lugar de interés a otro (Moran & Nancy, 2019).

Con al andlisis de rutas O6ptimas se propone realizar una aplicacion moévil que
utilizando informacién geografica y aplicando el uso de la realidad aumentada facilite a
las personas de una manera interactiva y visual a localizarse y poder desplazarse dentro
de la universidad sin pérdidas de tiempo.

El presente proyecto abarca el estudio de los puntos o areas de interés de todas
las edificaciones, red peatonal y vial dentro del Okcampus universitario. Dirigido a
estudiantes, profesores, autoridades y en especial a personas visitantes que no
pertenezcan al plantel. No se incluye a la red peatonal que este dentro de alguna
infraestructura que no esté a campo abierto, ya que la aplicacion no podra trabajar en

campos cerrados debido a la necesidad del uso de GPS y tecnologia satelital.
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Descripcion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicado en el canton Rumifiahui, en el campus
de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE en la ciudad de Sangolqui, provincia

de Pichincha a 30 km Sur-Oeste de la ciudad de Quito, como se puede apreciar en la

Figura 2.

Figura 2
Ubicacioén de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
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Nota. Tomado la plata forma Open Street Maps, por OSM, 2017.
Objetivos generales y especificos

Objetivo General
Analizar rutas 6ptimas en el campus de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE, mediante el uso de realidad aumentada y analisis de redes, para mejorar la

movilidad y el tiempo de desplazamiento de los visitantes al localizar areas de su interés

0 puntos de destino, cuando ingresen en el campus universitario.
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Objetivos especificos.

¢ |dentificar los lugares de interés, puntos de partida y puntos de llegada, desde el
ingreso de la universidad a distintos lugares o areas de interés, para
georreferenciarlos.

¢ Recopilar informacion del estado y distribucion de rutas para elaborar una red de
circulacion peatonal.

e Estructurar todas las rutas 6ptimas posibles desde el punto de partida a todos los
puntos de llegada o lugares de interés, mediante el método de andlisis de redes.

o Desarrollar haciendo uso de la realidad aumentada y con la ayuda del software Unity
3D un aplicativo movil compatible con Android que permita brindar informacion en
tiempo real a los visitantes, para la 6ptima movilidad en el campus de una manera
mas interactiva.

e Evaluar la funcionalidad de la aplicacién generada por medio de una validacién con
pruebas piloto, haciendo uso de la aplicaciéon con diferentes usuarios, para

determinar su eficiencia y recolecta de datos para posibles mejoras a futuro.

Metas

e Base de datos de los puntos de interés georreferenciados e identificados con el
nombre que compete a cada establecimiento de infraestructura, departamentos,
laboratorios, biblioteca, edificios, y areas de recreacién a escala 1:5000.

e Geodatabase estructurada de la red de circulacion peatonal y vial a escala 1:5000.

e Base de datos de las Rutas Optimas entre puntos de partida y llegada, con tiempos
de movilidad.

e Aplicacion que correra en un sistema de cddigo abierto Android.

o Reporte de la funcionalidad del aplicativo.
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Capitulo 2

Marco Teérico

Sistemas de Informacidén Geograficos

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) es un conjunto de componentes
especificos que reline, gestiona y analiza datos procedentes del mundo real y que se

encuentran georreferenciados. (Burrough & Mcdonnel, 1998)

El objetivo de utilizar un SIG es la manera de manejar la informacién espacial.
Ya que trabajar de una manera mas interactiva y simple es lo que estos sistemas
brindan, permitiendo clasificar la informacion obtenida en diferentes capas tematicas y

asi poder almacenarlas. (Burrough & Mcdonnel, 1998)

Nos interesan las técnicas de solucionar problemas de localizacion espacial que
permiten la adecuada evaluacion de la accesibilidad y niveles de dotacion colectivos.
Estas herramientas como los SIG han permitido desarrollar modelos de optimizacion
espacial, tanto en la blsqueda de la mejor localizacién para un nuevo establecimiento
(modelos gravitatorios) como aquellos modelos que incorporan a la localizacién 6ptima,
la identificacion de areas de servicios a los centros de servicios (Bosque y Moreno,
2004). Estas aplicaciones SIG se ayudan de un formato vectorial, que obtienen
distancias euclidianas o calculos a través de una red, como en un formato raster, con el

calculo de distancias o de superficies de coste.

Tecnologias de informacion geografica

G.P.S

El GPS o sistema de posicionamiento Global (Global Positioning System), es un

sofisticado sistema de orientacion y navegacion por el cual su funcion es tener la
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recepcion y procesamiento de las informaciones emitidas por una constelacion de 24
satélites conocida como NAVSTAR, ubicados en diferentes orbitas a unos 20.000 km
por encima de la superficie terrestre (Garcia, 2012 )

Con el GPS nos ayudaremos para la toma de puntos de interés con un GPS navegador
ya que no necesitaremos de mayor precision, también usaremos nuestro teléfono movil
como receptor GPS para que en funcién de la aplicacién mévil posicionarnos y lograr

ver los puntos de interés

Triangulacién de antenas celulares

La triangulacién consiste en un proceso que permite, mediante la interseccion de
varias antenas de linea movil, establecer la ubicacioén fisica de un dispositivo mévil

conectado a esa red de antenas. (Sierra, 2019)

Cada lado del tridngulo de redes se denomina sector.

e Los sectores son nombrados por las letras griegas alfa, beta, y gamma (a,3,Y).

e En cada sector se puede ver la distancia aproximada a la que esta conectado un

teléfono celular.

e Esto permite rastrear el dispositivo movil detectando a qué parte esta conectado, y

una aproximacion a la distancia que se encuentra.

Este método de posicionamiento de triangulacion de antenas celulares nos
ayudara a mejorar la precision de la posicion de los puntos de interés obtenida por el
método GPS. Ya que con la telefonia movil sefial, emitida por antenas celulares se
podré realizar una triangulacién de varias antenas captadas por el dispositivo moévil y asi

obtener la ubicacion de dicho dispositivo.
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Analisis de Redes

Para realizar el calculo de ruta éptima es necesario hacer un andlisis de redes
donde segun (Segui, 1995) “El analisis de redes se basa en el estudio de la distancia, la
accesibilidad y la interaccion espacial por medio del analisis y tratamiento de los
desplazamientos y de las jerarquizaciones territoriales que estos conllevan”. El analisis
de redes, permite desarrollar una solucién a problemas practicos como son: la
determinacion de rutas éptimas para una red vial de autos que deben moverse en una
red de carreteras, la localizacion de servicios, entidades o instalaciones (por ejemplo
urgencia meédica) de manera eficaz en cuanto a costes de recorridos para su
experimentacion por los usuarios, la delimitacion de distritos y areas de influencia, el
célculo de caminos de distribucién méas 6ptimo de un producto a los almacenes

existentes entre otros (Ospina, 2009).

Consiste en realizar flujos a lo largo de una red de lineas que lo constituye, en el
cual es posible dar valores dentro de la red, como la resistencia y direccion, necesarios
para desarrollar andlisis de sistemas viales o para evaluar redes hidrologicas (Maciel,

Villasefior, & Vega, 2015).

En los modelos vectoriales de analisis de redes, la accesibilidad se enfoca a las
distancias de una red, identificando tres elementos de la realidad a la abstraccion los
cuales son: nodos, arcos y superficies. De esta manera, una red se complementa de
elementos lineales (arcos) y puntuales (nodos), con la posibilidad de establecer un
coste o impedancia que ayuda a medir la dificultad del desplazamiento desde un origen
a un destino en distintas unidades: metros de recorrido, tiempo de recorrido, costes,
valores definidos por los usuarios, etc. (Bosque y Moreno, 2004). Dichos parametros de

retencion se emplean para calcular impedancias de arcos (distancias, tiempo) o de
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arcos y nodos (giros y jerarquias de redes). Entre estas unidades de medida se elige la

distancia en funcién de tiempo, considerando la impedancia.

El objetivo final es calcular el desplazamiento de menor coste o dificultad entre
los nodos de origen y los nodos de destino a través de algoritmos implementados en el

analisis de redes:

e Calculos de caminos minimos o best route, quiere decir, la ruta més apta o
adecuada, ya sea entre un nodo de origen y uno de destino o mediante el

calculo de rutas 6ptimas para establecer circuitos entre varios nodos.

e Obtencion de los destinos préoximos o closest facility, ya sea de un punto de
origen a varios destinos o desde varios origenes a varios puntos de destino

(asignaciones oferta/demanda).

e Calculo de areas de servicio o service area, basadas en menor tiempo y

distancia de viaje.

e Calculo de la Matriz Origen-Destino o OD Cost Matrix entre los origenes y

todos los posibles destinos.

Ante el analisis de redes trabajaremos con el software ArcGIS y la herramienta
Network Analyst extension permite solucionar los problemas de red mas comunes,
como por ejemplo encontrar la mejor ruta a través de una ciudad, encontrar el vehiculo
o la instalacién de emergencias que esta mas cerca, identificar un area de servicio
alrededor de una ubicacion, dar servicio a un conjunto de pedidos con una flota de
vehiculos o decidir qué instalaciones es mejor abrir o cerrar y en nuestro caso de
estudio encontrar la mejor ruta desde el ingreso a las diferentes entidades de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
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Algoritmos de busqueda de camino mas corté

El principal objetivo de un algoritmo de una ruta 0 camino mas corto es el de
hallar entre un nodo inicial y otro final, la ruta 6ptima que se debe tomar para llegar con

distancia, tiempo o coste de menor recorrido (Leal, 2013).

Algoritmo de Dijkstra

Fue propuesto en 1959, por Edsger Dijkstra. También se lo conoce como
“algoritmo de caminos minimos”, pese a su antigiedad es uno de los métodos mas
utilizados para encontrar rutas 6ptimas y consiste en encontrar todos los posibles
caminos que se pueden tomar de un punto de origen y de destino, retornando como
solucién la ruta que tenga el menor coste posible. El inconveniente de este algoritmo es
gue, si se requiere analizar un grafo muy grande, para encontrar una solucién, tarda
demasiado ya que debe visitar cada nodo y cada ruta posible que se puede tomar

desde ese nodo (Leal, 2013).

Grafo

Trata de una figura formada por dos componentes principales, los lados o
enlaces y nodos o vértices (Leal, 2013), a estos se les da un valor que corresponde al
costo de desplazamiento que va desde un nodo P en direccién a un nodo Q, como se

puede apreciar en la Figura 3.
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Figura 3
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Nota. Tomado algoritmo de ruta corta, por Leal, 2013.

Para la aplicacion de este algoritmo nos ayudaremos de la herramienta de los
solucionadores de enrutamiento de la extensién ArcGIS Network Analyst, en concreto
los solucionadores ruta, instalacion mas cercana y matriz de coste, gue se basan en el
conocido algoritmo de Dijkstra para buscar las trayectorias mas cortas. Cada uno de
estos solucionadores contempla dos tipos de algoritmos de busqueda de trayectorias. El
primer solucionador calcula la trayectoria exacta mas corta y el segundo soluciona
trayectorias jerarquicas para un mejor rendimiento. El algoritmo de Dijkstra clasico
soluciona un problema de trayectoria mas corta en un gréfico sin direccion, no negativo,
ponderado. Para utilizarlo dentro de los datos de desplazamiento en el mundo real, este
algoritmo se ha modificado para respetar acorde a los ajustes que deseen los usuarios,
tales como restricciones unidireccionales, restricciones de giro, impedancia de
confluencias, barreras y restricciones de lado de calle, mientras se minimiza un atributo

de coste especificado por el usuario.
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Puntos de Interés

Un punto de interés (en inglés point of interest o POI), es la ubicacién de un, el
cual puede ser de til. Un ejemplo puede ser un punto de la Tierra que figura la
ubicacién de edificios, un punto en Marte que muestra la ubicacion de la montafia el
Monte Olimpo. La multitud de los usuarios utilizan el término para identificar a hoteles,
gasolineras, radares, campings o cualesquiera otras categorias utilizadas en los

actuales Sistema de navegacién para automoviles.

La aplicacién de estos puntos de interés sera asignada a las distintas entidades
de la universidad que se obtendran mediante GPS navegador ya que no requieren
mayor precision y se procedera a crear un objeto con una localizacion 3D en el espacio

basada en coordenadas de todas las entidades de la universidad.

La Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada, es una tecnologia que superpone a una imagen real
obtenida a través de una pantalla imagenes, modelos 3D u otro tipo de informaciones

generados por ordenador (Espinosa, 2015).

Una definicion més adecuada para este término que recoge todos los detalles
expuestos y alguno mas, consiste en decir que la realidad aumentada es una tecnologia
gue permite afiadir informacion virtual sobre el mundo real; este proceso se desarrolla
en tiempo real en funcién de lo que captura una camara de un dispositivo movil y se
establece, ademas, una relacién espacial entre la informacion virtual y su entorno en el
mundo real. Los elementos indispensables necesarios para poder hacer uso de la RA
consisten en un computador o un dispositivo mévil, una camara y una aplicacion que

ejecute la RA (Estebanell, Ferrés, Cornella, & Codina, 2012)
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Mediante la realidad aumentada, se puede incluir contenido en forma de texto,
imagen, audio, video, modelos 3D, entre otros elementos, en la percepcion del mundo
real del usuario. La realidad aumentada en este estudio no ayudara a la superposicion
de informacion digital a un entorno real, es decir de manera digital superpondré flechas
guias 3D en el entorno real (entidades, caminos y senderos de la universidad) a partir
de una aplicacion generada que hara uso de la camara de un teléfono movil y se pueda

guiar hacia un punto de interés al ingresar a la universidad en tiempo real.

Realidad aumentada de Geolocalizacion

En lo que nos muestra un dispositivo aparece también informacion adicional en
3D. La realidad aumentada conjunto con la Geolocalizacion permite la creacion de
aplicaciones de gran eficacia, disefio y mejor usabilidad, con una apariencia diferencial
y orientadas a cada usuario. La combinacion de las dos tecnologias se transforma en un
potente aliado para completar los contenidos de todo tipo de aplicaciones en las que la
informacion digital complementa la funcionalidad de un aplicativo que use la ubicacion
del usuario: como guias turisticas, restaurantes, ocio; o para localizar facilmente
cualquier tipo de servicio de ayuda al usuario tales como paradas de autobus; o
servicios de destino en general como gasolineras, cajeros automaticos, farmacias,

comercios, etc.

Aplicaciones Moviles

Son un tipo de software desarrollado principalmente para dispositivos moviles,
como teléfonos inteligentes, tabletas, computadoras de bolsillo, entre otros. Presentan
un conjunto de ventajas como portabilidad y disponibilidad que son superiores a las
aplicaciones de computadora convencionales. Las aplicaciones méviles permiten sacar

un mayor provecho de las caracteristicas de hardware del dispositivo, asi como
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informacion proporcionada directamente por el usuario, con fines de alimentacion de

sistemas de informacién (Maldonado & Elkin, 2018).

En el uso y desarrollo de aplicaciones moviles se trabajara con el sistema
Android ya que el codigo fuente de Android es abierto, por lo que cualquier persona

puede usarlo para compilar cualquier tipo de dispositivo.

Software Unity 3D

Esta herramienta nos ayuda a desarrollar aplicaciones para diversas plataformas
mediante un editor y scripting para crear aplicaciones con un acabado profesional. Esta
plataforma esta accesible al publico en diferentes versiones, gratuita y profesional, cada
cual, con sus ventajas y limitantes, l6gicamente la mas completa es la profesional, pero
es necesario realizar un desembolso que no todo el publico puede permitirse y sobre

todo si estamos empezando a utilizar esta plataforma. (Diaz & Pinto, 2017)

Es importante sefialar algunos términos que seran utilizados a lo largo del

documento, a continuacion, se mencionan los méas destacados:

Uno de los elementos open source que se usaran para el desarrollo de la
aplicacion sera Unity 3D, propiedad de Unity Technologies (2018) que es una
plataforma para crear juegos y aplicaciones indispensables y atractivas en 2D, 3D, VR y
AR. Un poderoso motor gréafico y un editor con todas las prestaciones te permiten hacer
realidad tu visién creativa rapidamente, y entregar tu contenido a practicamente
cualquier medio o dispositivo. Puedes conectarte con facilidad a tus publicos en PC,
consolas, Internet, dispositivos moviles, sistemas de entretenimiento para el hogar,

sistemas integrados o monitores con soporte para la cabeza.
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Para poder desarrollar la aplicacion, se necesita de la herramienta Vuforia, que
es una plataforma de Realidad Aumentada y que permite a los desarrolladores de
Unity3D desplegar proyectos de esta indole, de manera efectiva a diferentes

plataformas. (Unity, 2018)

El software Unity 3D nos ayudara a concluir nuestro proyecto ya que en él se
genera la aplicaciéon movil y toda la informacién obtenida entrara compilada para el
desarrollo de la aplicacion donde se usara la herramienta de Vuforia y se aplicara varios
cbdigos fuentes de programacion el mismo software para ayudarnos en la parte de
realidad aumentada, posicionamiento, creacion de rutas, interfaz gréfica y exportacion

de la aplicacion a generada.

Capitulo 3

Metodologia

En el capitulo presente se detalla la metodologia utilizada para el desarrollo del

proyecto, como se muestra en la Figura 4.
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Recopilaciéon de informacion

Para la recoleccién de datos geoespaciales, los puntos de interés y punto de
partida se obtuvo en campo mediante GPS como se puede observar en la Figura 5.
Esta informacion se recopila en un archivo .shp, como base para la generacion de las
posibles rutas a todos los puntos de interés desde el punto de partida, que en este caso
es la en la entrada principal de la universidad. Una vez que se ha recopilado la
informacion disponible como se puede observar en la Tabla 2, se procedié a generar la

informacién geografica.

Figura 5

Toma de puntos GPS de puntos de interés




Tabla 2

Coordenadas de los puntos de interés y puntos de partida

Puntos de interés E N
Policlinico 784597,3206 9965343,388
Parqueadero publico 784646,9301 9965223,135
Biblioteca 784561,3372 9965264,278
Edificio Administrativo 784546,1237 9965199,852
Gimnasio 784528,132 9964834,832
Coliseo 784494,0006 9964879,017
Comedor 784606,3165 9964827,423
Residencia 784617,3496 9964954,45
Estadio 784358,6131 9964794,985
Centro de Investigacion 784198,4076 9964753,909
Edificio Central (Bloque A, B) 784335,1577 9965237,449
Bloque C, D, H, G 784364,844 9965349,791
Edificio Central 784465,3065 9965359,845

Laboratorio Civil

784476,1809

9965329,937

Salén 2000 784346,7597 9965152,56
Bar y Comedor 784330,554 9965169,758
Laboratorio Geogréfica 784267,3846 9965172,073

Laboratorio Mecanica

784243,6779

9965326,749

Laboratorio Medio Ambiental

784329,9322

9965438,668

Laboratorio Electrénica

784305,0613

9965441,102

Postgrados

784371,366

9965408,809

Instituto de Lenguas

784359,8566

9965276,253

Laboratorio SIMULAB

784359,8566

9965276,253

ESPE Innovativa E. P

784414,6233

9965391,791

Punto Partida

E

N

Punto de partida

784692,7560

9965141,4473

Generaciéon y almacenamiento de la informacién geogréfica
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La cartografia generada por la digitalizacién se desarroll6 en el software ArcGis

10.8 a partir de los puntos obtenidos con el GPS y un mosaico de ortofotos generado

previamente, dando como resultado una GeodataBase (.gdb) a escala 1:5000 como se

muestra en la Figura 6. La cartografia de la GeodataBase tendra las siguientes

caracteristicas técnicas de datos:
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Formato: *.gdb
Sistema de proyeccion: WGS 84 Zona: 17

Hemisferio: Sur

Figura 6
Digitalizacion en el ortofotomosiaco de las posibles rutas del punto de partida hacia los

puntos de interés

@ BASE DE DATOS - ArcMap
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=] Puntos de interes
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Andlisis de redes y calculo de rutas optimas

Para el analisis de redes se utilizé los solucionadores de enrutamiento de la
ArcGIS Network Analyst extension en el software ArcGis 10.8, en concreto los

solucionadores Ruta, utilizan el conocido algoritmo de Dijkstra para encontrar las rutas
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mas cortas o también llamadas las rutas mas optimas. Cada uno de los solucionadores
implementa dos tipos de algoritmos de busqueda de trayectorias. El primer tipo es la
trayectoria exacta mas corta y el segundo es un solucionador de trayectorias jerarquicas
para un mejor rendimiento. El algoritmo clasico de Dijkstra resuelve el problema de

encontrar el camino mas corto en un grafico no dirigido, no negativo y ponderado.

Como primer paso para el analisis de redes, una vez agregada la extension Network
Analyst vamos a crear un archivo “New Network Dataset” en nuestra GeodataBase en el
shapeFile que tiene como atributo las “Rutas”. Una vez generado el archivo en la
herramienta Network Analyst seleccionamos la opcion New Route y tendremos lista
nuestra capa de analisis de rutas para el célculo de rutas optimas como se muestra en

la Figura 7.

Figura 7

Capa de andlisis de rutas
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Una vez generada nuestra capa de andlisis se procedio a resolver un andlisis de
ruta desde el punto de partida que se ubica en el ingreso a la universidad hacia los
puntos de interés que tiene como objetivo encontrar la ruta més rapida o mas corta,

dependiendo de la impedancia elegida, en este caso la distancia ya que es una zona
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peatonal, no existen mayores obstaculos como lo son seméforos, terrenos rugosos o
una pendiente pronunciada. Se tomo como impedancia la distancia ya que no existen
mayores obsticulos y existen varias rutas desde puntos de partida hacia los puntos de
interés, por ende, se seleccion6 como impedancia la distancia, entonces la mejor ruta
es la que arroje menor distancia. Por lo tanto, la mejor ruta o ruta 6ptima se puede
definir como la ruta que tenga la impedancia mas baja, o el menor coste, donde usted
elige la impedancia. Al determinar la mejor ruta se puede utilizar cualquier atributo de
coste como impedancia. El analisis de la ruta mas optima en patrticular del punto de
partida hacia el punto de interés en este caso el edificio central lo podemos apreciar en
la Figura 8 y en la Figura 9 apreciaremos el analisis de todas las rutas optimas del

punto de partida hacia todos los puntos de interés.

Figura 8

Ruta optima del punto de partida hacia el edificio central (Bloques A, B).

LEYENDA
@ Punto partida

®  Puntos de interes
Rutas
s Ruta Optima




Figura 9

Rutas 6ptimas del punto de partida hacia todos los puntos de interés

LEYENDA
@ Punto partida

®  Puntos de interes

Rutas

Ruta Optima

1:5,000

Desarrollo de la aplicacion

Este apartado describe el proceso de desarrollo de la aplicacion integrando la
escena de realidad aumentada usando la herramienta Unity 3D que permite generar
aplicaciones para el sistema operativo Android, y la aplicacion resultante sera
implementada con las rutas optimas ya calculadas por el algoritmo Pathnding en
ArcMap 10.8, con una interfaz amigable para un 6ptimo desplazamiento en la

universidad.

32
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Instalacion de software y generacion de proyecto para Android

Unity 3D, al ser un motor completo para el desarrollo de software, incluye
paquetes dedicados al detallado de videojuegos y aplicaciones, asi como opciones
nativas como generacion de terreno, edicion, iluminacion, creacion de materiales y

sonido. (Menard, 2012)

El software Unity 3D es descargable del sitio web oficial, (existe una version
gratuita), una vez descargado e instalado el software. Para iniciar el trabajo creamos un
proyecto nuevo, (File - New Project) y damos la ruta y el nombre de nuestro proyecto,

ver la Figura 10.

Figura 10

Creacion del proyecto

New project
Editor Version: 2020.3.37f1 |uis

All templates

Learning

3D Sample Scene (HDRP)
Sample

3D Sample Scene (URP)
Sample

ESPE RA
3D Mobile
Core

2D Mobile

Core

Cancel Create project

Posteriormente se realiza la descarga de los paquetes de extension para Unity
3D que también se puede obtener directamente desde el software Unity 3D, se tiene

que registrar para disponer del acceso al contenido gratuito para desarrolladores. Una
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vez implementado los paquetes que se pueden apreciar en la Figura 11, estos
paquetes se veran reflejados en nuestro proyecto como nuevos activos que incluiran
coleccion de leguajes de programacion para trabajar con la realidad aumentada,
generacién de textos, editor de cédigo integrado para la programacion, visualizador de
objetos los cuales nos permitiran desarrollar nuestra aplicacion, renderizado de objetos,
marco de pruebas de la aplicacion. Todos estos activos fueron utilizados para el

desarrollo de nuestra aplicacién en realidad aumentada.

Figura 11

Paquetes de extensiones utilizados en el proyecto.

Package Manager

Sort: Name ¢ » g a

Unity Technologies AR Foundation ﬁ

AR Foundation Nty ‘

Version 4.1.13 - November 07, 2022

dation

/-Technologies/arfoundation-samples

Registry Unity
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Licencia Unity 3D

Unity ofrece multiples licencias para trabajar en diferentes plataformas, la
necesidad para comprar una licencia en particular es para aprovechar mas opciones en
la plataforma que se desarrollara el proyecto. Dependera de las necesidades del trabajo
y si dicho proyecto tendra lucro. Cuenta con multiples herramientas y soporta
plataformas PC, Android, iOS y Windows, iOS, Android y PC, y es implementado con
versiones Pro, caracterizada por la mejora continua y la actualizacion de los productos
gue ofrece al mercado. Unity nos ofrece una licencia personal gratuita, siendo gratuita
para los creadores que tengan ingresos o financiamiento (propio o recaudado) por
debajo de los USD 100,000 al afio y de pago para los que generen por arriba de los

USD 100,000 como podemos ver en la Tabla 3.

Tabla 3

Precios y condiciones de licencias disponibles en Unity 3D.

Licencia Unity Precio Condiciones de Plan

Personal Gratis Ingresos por debajo de 100000S anuales
Plus 399S/afio Ingresos por debajo de 200000S anuales
Pro 2040S$/afo Ingresos por arriba de 200000S anuales
Enterprise Contactar Contactar

Nota. Licencias de planes disponibles en software Unity, por Unity, 2023.

Importacion de las rutas optimas obtenidas a el software Unity 3D

Una vez generado y configurado el proyecto para la plataforma Android, se
procedi6 a importar el archivo de rutas optimas obtenido de mediante el método de
Dijkstra con la ayuda del software ArcGis, este archivo se exportara de ArcGis con la
extension “.kim” ya que es una extension compatible con el software Unity 3D y asi lo

podra reconocer. Para la exportacion del archivo con extensién “.kim” se procedi6 a



usar la herramienta “Layer To KLM” como se puede observar en la Figura 12. Este

archivo a su vez es importado al software Unity 3D y una vez importado el archivo

desglosara cada ruta con su hombre de punto de interés, como podemaos apreciar en la

Figura 13.

Figura 12

Generacion de archivo KLM de rutas optimas
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Figura 13

Rutas importadas al proyecto en Unity

Rutas
oteca(0)

Programacion y descripcion de scripts para poder integrar nuestras rutas

Optimas en una escena de realidad aumentada

Para implementar nuestras rutas en la escena de realidad aumentada haremos
uso del script “MapboxRoute” en el cual editaremos y programaremos una opcion extra
para que el script reconozca nuestros archivos de rutas optimas o Custom Route (rutas
personalizadas) y lo plasmen en una escena de realidad aumentada, podemos ver las
lineas de programacion en la Figura 14. A este script también se le agrego
programacion para que nuestra ruta tenga opcién a poner detalles de direcciones en los

nodos o en cada cambio de direccion de la ruta 6ptima si asi lo necesitase.
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Figura 14

Linea de codigo para integrar las rutas 6ptimas o Custome Route.

v Mapbox Route (Script) @ 3t

Settings
HGELE

> o

Signpost Prefabs

MapboxFoule » ¢ FouleType = Ninguna seieccién

1 using UnityEngine; eI
2 using UnityEngine.Events; “ en Indicatc
3 using System;

4 using System.Collections.Generics

: o Mapbox

6

7 namespace ARLocation.MapboxRoutes

8

9 public class MapbaxRoute : ManoBehaviour

10

11 i i

12 // Clases publicas. Se aflade un casillero para Custome Route o Ruta personalizada, en este caso

13 44 en este caso nuestras rutas Gptinas

14 /" 7"

15

16 [Serializablel

17 public class MapboxRouteLoadErrorEvent : UnityEventestrings { }

18

19 public enum RauteType

20 {

21 Mapbox,

2%, CustomnRoute,|

23 }

24

25 [Serializable]

26 public class RouteSettings

27 { ke | O o (G )
28 public RouteType RouteType; O Route Load Error (String)
2

30 [Tooltip(*The route’s starting point.")]

31 pubLic RouteWaypoint From; ot i oty

2 List is Empty

33 [Tooltip(“The route's end point."

34 public RouteWaypoint To = new Routeaypoint { Type = RouteNaypointType.Query b
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Interfaz gréafica para la visualizacion de la realidad aumentada

Para continuar con la generacion de nuestra aplicacion, primero se importo
objetos .obj para que sean representados de manera virtual, como lo es la linea guia de
seguimiento formada a base de varias esferas consecutivas, flechas para los cambios
de direccion, un objeto de direccion, botones y la generacién de un recuadro donde se
postrara las instrucciones a realizar en cada punto de paso es decir en el momento en
que al dirigirnos hacia el punto de interés este a su vez de una instruccion de seguir

recto a la de recha o izquierda, como podemos ver la interfaz en la Figura 15.



39

Figura 15
Modelos (.obj) generados y de uso libre, para la interfaz de visualizacion de realidad

aumentada

Direct|ons Sign

12§ m

Interfaz gréafica para el menu de la aplicacion

Menu principal

Para obtener la interfaz grafica de menu principal se opt6 por usar la
herramienta canvas, capaz de agregar botones y a la vez se dar programacion a los
mismos para que estos vayan enlazados a cada punto de interés, estos botones estaran
superpuestos en la imagen de la universidad, cada botdn en su respectiva ubicacion.
También se agregaran botones de submenus, que corresponden a departamentos

autoridades y ayuda. Podemos la interfaz grafica del menu en la Figura 16.
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Figura 16

Interfaz grafica del menu principal

Submenus Departamentos y Autoridades

En los submendus incluiremos dentro de lo que corresponde al botén
departamentos y autoridades, la misma herramienta canvas y se llevé el mismo proceso
que se uso para el menu principal, implementando la programacion para agregar un

botén de regreso al menu principal tal y como se ve en la Figura 17.



41

Figura 17

Interfaz grafica submenus de departamentos y autoridades.

& Autoridades

Submend Ayuda

Para el submenua ayuda también se uso el proceso de menu principal agregando
un canvas de texto. Como se puede apreciar en la Figura 18, en este submenu se
presentardn las instrucciones de cédmo usar la aplicacion y varias imagenes que

muestran como se ve el funcionamiento de la aplicacion.
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Figura 18

submenu instrucciones de uso de la aplicacion

ER EN LA UNIVERSIDAD 0 LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE

g dotu ntrés o o campes do o nivasidad

aidad hacia cuslquier lugar de

Compilacién de aplicaciéon en un archivo APK

Una vez implementada la informacion, programacion y la interfaz gréafica en la
plataforma Unity 3D, procedemos a compilar todo en la herramienta Buil Settings, en la
cual se seleccion6 la compilacién para la plataforma Android y se le dio el nombre de
“UFA ESPE AR”, como podemos observar en las Figura 19. En la misma se procedi6 a
dar nombre de la aplicacion y a disefiar el icono de nuestra aplicacion, podemos ver la
apariencia final compilada en un archivo APK y ya instalada en un dispositivo Android

en la Figura 20.



43

Figura 19

Compilacién de la aplicacion para la plataforma Android.

Build Settings

A W~ Gizmos ¥ @

Platform
Build Android

;l PC, Mac & Linux Standalone
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iOS ios
Documents

E Applicati...

-
I Android Desktop
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Creative... -

New Folder Cancel
iCloud Dri...

Player Settings... Build And Run

Figura 20

Apariencia de la aplicacién ya instalada en un dispositivo con plataforma Android.

UFA ESPE
AR

Validacién de aplicacion

Para verificar la funcionalidad de la aplicacién, si se cumplen o no los objetivos
propuestos en el proyecto. La evaluacion de la aplicacion se realizd con personas que
estaban a punto de partida, que es en el ingreso a la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, de los cuales se eligié a cualquier persona al azar ya sean estudiantes

antiguos, nuevos o personas que no pertenezcan a la institucion. Para lo cual se dio a
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conocer la funcionalidad y el fin del aplicativo desarrollado, consecuentemente se les

paso a

los usuarios para que lo descarguen e instalen en sus dispositivos.

Célculo de tiempos de usuarios al usar la Aplicacién

En las pruebas de la aplicacion, se realizaron cuatro evaluaciones préacticas del

funcionamiento de la aplicacion, con personas que anteriormente fueron escogidas de

manera aleatoria, se considero el uso de cuatro rutas diferentes:

¢ Ruta 1: Ingreso de la Universidad hacia el bloque central.

e Ruta 2: Ingreso de la Universidad hacia la biblioteca.

¢ Ruta 3: Ingreso de la Universidad hacia el centro de investigacion.

¢ Ruta 4: Ingreso de la Universidad hacia el laboratorio de geogréafica.
Tabla 4

Tiempos calculados sin un andlisis de rutas optimas, con calculos de la App y con el

usuario

usando la App

Usuarios

(hh:mm:ss) (hh:mm:ss) (hh:mm:ss)

(hh:mm:ss)

Bloque Central Biblioteca Centro de Investigacion Laboratorio Geograéfica

Tiempo

Sin ruta Con Usuario  Sin ruta Con Usuario  Sin ruta Con Usuario  Sin ruta
optima rutas usando optima rutas usando optima rutas usando optima
y sin optimas la App y sin optimas  la App y sin optimas la App y sin
App enla App enla App enla App

App App App

Con
rutas
optimas
enla
App

Usuario
usando
la App

00:06:42 00:05:58 00:05:47 00:03:50 00:03:31 00:03:27 00:13:37 00:11:52 00:11:30 00:07:27

00:06:30

00:06:21

00:06:42 00:05:58 00:06:07 00:03:50 00:03:31 00:03:40 00:13:37 00:11:52 00:11:45 00:07:27

00:06:30

00:06:18

00:06:42 00:05:58 00:05:39 00:03:50 00:03:31 00:03:31 00:13:37 00:11:52 00:11:58 00:07:27
00:06:42 00:05:58 00:05:52 00:03:50 00:03:31 00:03:25 00:13:37 00:11:52 00:12:03 00:07:27

00:06:30
00:06:30

00:06:27
00:06:39

00:06:42 00:05:58 00:05:42 00:03:50 00:03:31 00:03:28 00:13:37 00:11:52 00:11:48 00:07:27

00:06:30

00:06:42

00:06:42 00:05:58 00:05:45 00:03:50 00:03:31 00:03:21 00:13:37 00:11:52 00:11:59 00:07:27

00:06:30

00:06:24

00:06:42 00:05:58 00:05:55 00:03:50 00:03:31 00:03:41 00:13:37 00:11:52 00:11:32 00:07:27

00:06:30

00:06:22

N[O 0D WN-

©

00:06:42 00:05:58 00:05:52 00:03:50 00:03:31 00:03:29 00:13:37 00:11:52 00:11:42 00:07:27
00:06:42 00:05:58 00:05:41 00:03:50 00:03:31 00:03:27 00:13:37 00:11:52 00:11:27 00:07:27

00:06:30
00:06:30

00:06:26
00:06:45

10

00:06:42 00:05:58 00:05:59 00:03:50 00:03:31 00:03:30 00:13:37 00:11:52 00:12:07 00:07:27

00:06:30

00:06:31

Tiempo

00:06:42 00:05:58 00:05:50 00:03:50 00:03:31 00:03:30 00:13:37 00:11:52 00:11:47 00:07:27

promedio

00:06:30

00:06:29
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Capitulo 4
Resultados y discusion

En este proyecto se logré obtener toda la informacién de rutas hacia un punto de
interés de la universidad en una geo DataBase la misma que fue realizada un analisis
de redes con el método de Dijkstra, el cual nos ayudd a encontrar la ruta mas optima
desde el punto de partida a cada punto de interés. A este estudio se implementé la
realidad aumentada ayudandonos del software Unity 3D dandonos como resultado una
aplicacion compatible con dispositivos. Por otro lado, se realizé una validacion de la
aplicacion mediante pruebas con personas que verifiquen la eficacia de funcionalidad de

la misma.

Generacion de informacién geogréfica

En el levantamiento de la informacién que partimos como base para este estudio
se levanté puntos de interés, punto de partida y todas las rutas posibles del punto de
partida hacia los puntos de interés. Como resultado de levantamiento de puntos
obtuvimos 25 de los cuales 1 es el punto de partida que esta ubicado en el ingreso
principal de la universidad y 24 puntos corresponden a los puntos de interés que
corresponden a las edificaciones. Dentro de las edificaciones agregamos entidades de
interés que incluyen 9 departamentos y 5 autoridades. Esta informacion las podemos

ver apreciar en la Tabla 5.



Tabla 5

Informacion levantada resultante de puntos de partida y puntos de interés.

Puntos de Interés Edificaciones

E

N

Policlinico

784597.3206

9965343.388

Parqueadero publico

784646.9301

9965223.135

Biblioteca 784561.3372 9965264.278
Edificio Administrativo 784546.1237 9965199.852
Gimnasio 784528.132 9964834.832
Coliseo 784494.0006 9964879.017
Comedor 784606.3165 9964827.423
Residencia 784617.3496 9964954.45
Estadio 784358.6131 9964794.985

Centro de Investigacion

784198.4076

9964753.909

Edificio Central (Bloque A, B)

784335.1577

9965237.449

Bloque C, D, H, G

784364.844

9965349.791

Edificio Central

784465.3065

9965359.845

Laboratorio Civil

784476.1809

9965329.937

Salén 2000

784346.7597

9965152.56

Bar y Comedor

784330.554

9965169.758

Laboratorio Geogréfica

784267.3846

9965172.073

Laboratorio Mecanica

784243.6779

9965326.749

Laboratorio Medio Ambiental

784329.9322

9965438.668

Laboratorio Electrénica

784305.0613

9965441.102

Postgrados

784371.366

9965408.809

Instituto de Lenguas

784359.8566

9965276.253

Laboratorio SIMULAB

784359.8566

9965276.253

ESPE Innovativa E. P

784414.6233

9965391.791

Puntos de Interés Departamentos

E

N

Ciencias de la Tierra y la Construccion.

784335.1577

9965237.449

Ciencias Exactas

784335.1577

9965237.449

Ciencias de la Computacién 784364.844 9965349.791
Ciencias de Energia y Mecanica 784243.6779 9965326.749
Ciencias Econémicas y Administrativas 784364.844 9965349.791
Ciencias Humanas y Sociales 784364.844 9965349.791
Seguridad y Defensa 784494.0006 9964879.017

Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones

784305.0613

9965441.102

Ciencias Médicas

784359.8566

9965276.253

Puntos de Interés Autoridades

E

N

Rector
Victor Villavicencio A Ph. D.
CRNL de CSM

784546.1237

9965199.852

Vicerrector Académico General
Patricio Molina S Ph.D.
CRNL de CSM

784546.1237

9965199.852
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Vicerrector Administrativo 784546.1237 9965199.852
Jorge Acosta H Mgs.
TCRN de EM

Vicerrector de Docencia 784546.1237 9965199.852
Edison Haro A, PhD.
TCRN. de IGSM

Vicerrector de Investigacion Innovacion y 784546.1237 9965199.852
Transferencia de Tecnologia
Cpcbh. Rolando Patricio Reyes Chicango,

PhD.
TCRN. de IG

Punto Partida E N
Entrada principal ESPE 784692.7560 9965141.4473

Analisis de redes ya calculo de ruta optima

Como resultado de la informacién de rutas se obtuvieron 127 posibles rutas que
van del punto de partida hacia los puntos de interés, cada punto de interés tiene varias
rutas, unas cortas y otras mas largas, por ende estas fueron sometidas a un analisis de
rutas optimas mediante el método de Dijkstra en el software ArcGIS, en el cual nos
arrojé como resultado 24 rutas dejandonos con una sola ruta a cada punto de interés,
esta Unica ruta a cada punto de interés es la mas optima con menor distancia de
recorrido para lograr un menor tiempo de desplazamiento. A continuacion, podemos ver

en la Figura 21 las rutas optimas obtenidas mediante el analisis.
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Figura 21

Mapa de Rutas Optimas

LEYENDA

@ Punto partida

@ Puntos de interes
Rutas

- Ruta Optima

Como podemos apreciar en la figura, tenemos la informacion geogréfica
analizada y superpuesta en la ortofoto de la universidad a escala 1:5000, si observamos
la leyenda encontraremos las rutas optimas en color amarillo, que va desde el punto de
partida que esta en color rojo hacia los puntos de interés que se muestran en color

verde, cada punto de interés tiene una Unica ruta.

Aplicacion generada para la plataforma Android

Una vez terminado el analisis de rutas, se genero la aplicacion llamada “UFA
ESPE AR” con la extension .apk como se muestra en la Figura 23. Se implemento el

andlisis de rutas optimas en la aplicacion para que esta nos ayude a generar una
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visualizacién en realidad aumentada para poder llegar a cada punto de interés. Como

resultado podemos ver el funcionamiento de la aplicacion con una interfaz amigable en

lafigura 24.

Figura 22

APK de Aplicacion "UFA ESPE AR"

APK

UFA ESPE AR.apk

Esta aplicacién es compatible solo con un sistema operativo Android y con

dispositivos de dispongan de la version de Android 7.0 en adelante.



Figura 23

Aplicacion “UFA ESPE AR’ en funcionamiento

50
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En la figura 23 podemos observar capturas de pantalla del funcionamiento de la
aplicacion ya instalada en un dispositivo movil que posee el sistema operativo Android y
una version 7.0 en adelante con una interfaz amigable, en la cual en el mena principal
se encuentran todos los puntos de interés un total de 24, mediante botones de color
celeste en el cual si damos clic en algun lugar de interés se desplegara la cAmara 'y
procederd a dar informacién de la ruta en realidad aumentada como se muestra en la
Figura 24. El mena principal también contiene submenus los cuales corresponden a
departamentos con 11 botones en color celeste, autoridades con 5 botones de color
verde enmarcados en la fotografia de cada autoridad y un submenu de informacién en

donde encontraremos un instructivo para el correcto funcionamiento de la aplicacion.
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Figura 24

Secuencia de capturas con ruta al Laboratorio de Geogréfica
INICIO RECORRIDO FIN

2 Q)
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Una vez que hayamos dado un clic tactil en algun lugar de interés en el menu
principal o submenus, la aplicacion nos arrojara un resultado como la secuencia de
capturas, en este caso seleccionamos el boton de Laboratorio Geografia. En la primera
captura podemos observar que estamos en el punto de partida, es decir en la entrada
principal de la universidad, desde ahi nos guiara una linea continua color verde y en la
parte superior existe un cartel con instrucciones y la distancia hacia el siguiente paso en
este caso la instruccion dice que gire a la izquierda en 401 metros. La segunda captura

nos indica el recorrido y el momento en que hay que cambiar de direccion guiandonos
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de una flecha, como se puede observar y como parte final en la tercera captura vemos

como se despliega un simbolo 3D de ubicacién color rojo, el cual solo saldra cuando

Validacién de aplicacién

Para la validacion de la aplicacion se escogio 4 rutas estratégicas y 10 usuarios
gue pongan a prueba la funcionalidad de la aplicacion, la primera ruta corresponde al
Blogue central ya que es el punto de interés mas concurrido, posee una gran numero de
accesos y abarca varios departamentos, podemos ver los resultados en la Figura 25.
La segunda ruta corresponde a la biblioteca Alejandro Segovia que es un lugar muy
visitado, el resultado de la validacion podemos observar en la Figura 26. La tercera ruta
es hacia el centro de investigacion este se seleccion6 ya que es una nueva edificacion y
muchas personas incluso alumnos antiguos desconocen su ubicacion ya que se
encuentra detras de la universidad, también podemos observar los resultados en la
Figura 27. Como ultima ruta tenemos el laboratorio de geografica ya que desde un
inicio se tomé pruebas iniciales en el mismo y también es un punto muy concurrido,

vemos los resultados en la Figura 28.
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Figura 25

Resultado tiempos de prueba de la ruta 1 o Blogue Central

Bloque Central
(hh:mm:ss)

00:06:55
00:06:37
00:06:20
00:06:03
00:05:46
00:05:28

00:05:11

00:04:54

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I Sin ruta optimay sin App Em Con rutas optimas en la App e Usuario usando la App

Se puede observar en la figura 25 para la ruta 1 hacia el bloque central, el
tiempo de desplazamiento sin uso de la aplicacién y sin un analisis de rutas optimas es
de 00:06:42, notablemente mayor al tiempo que nos da la aplicacion en teoria que es de
00:05:58 con una diferencia de 00:00:44 y el tiempo promedio que nos da la aplicacion
poniéndola a prueba con usuarios es de 00:05:50 con una diferencia que arroja la
aplicacion en teoria de tan solo 00:00:08 segundos, es conveniente ya que no supera el
tiempo calculado con la aplicacion, entonces el uso de la aplicacion puesta a prueba

con usuarios es aceptable.
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Figura 26

Resultado tiempos de prueba de la ruta 2 o Biblioteca

Biblioteca
(hh:mm:ss)

00:03:53
00:03:45
00:03:36
00:03:27
00:03:19

00:03:10

00:03:01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N Sin ruta optimay sin App B Con rutas optimas en la App === Usuario usando la App

Podemos ver en la figura 26 para la ruta 2 hacia la Biblioteca Alejandro Segovia,
el tiempo de desplazamiento sin uso de la aplicacién y sin un analisis de rutas optimas
es de 00:03:50, también es notable la diferencia de tiempo con respecto al calculado
con la aplicacién en teoria que es de 00:03:31 con una diferencia de 00:00:19 y el
tiempo promedio que nos da la aplicacion a prueba con usuarios es de 00:03:30 con
una diferencia que arroja la aplicacion en teoria de tan solo 00:00:01 segundo, es
conveniente ya que no supera el tiempo calculado con la aplicacién, entonces el uso de

la aplicacion puesta a prueba con usuarios también es aceptable para esta ruta.
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Figura 27

Resultado tiempos de prueba de la ruta 3 o Centro de Investigacion

Centro de Investigacion

(hh:mm:ss)
00:14:24
00:13:41
00:12:58
00:12:14
00:11:31

00:10:48

00:10:05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N Sin ruta optima y sin App B Con rutas optimas en la App e Usuario usando la App

En la figura 27 que corresponde a la ruta 3 hacia el Centro de Investigacion ,
tenemos como resultados el tiempo de desplazamiento sin uso de la aplicacion y sin un
andlisis de rutas optimas con un tiempo de 00:13:37, existe mucha diferencia de tiempo
con respecto al calculado con la aplicacion en teoria que es de 00:11:52 con una
diferencia de 00:01:45 y el tiempo promedio que nos arroja la aplicacion a prueba con
usuarios es de 00:11:47 con una diferencia que arroja la aplicacion en teoria de tan solo
00:00:05 segundos, también esté dentro del rango que fue calculado por la aplicacion
ya que no supera el tiempo calculado, esta ruta también es aceptable esta ruta también

es aceptable.



57

Figura 28

Resultado tiempos de prueba de la ruta 3 o Laboratorio Geografica

Laboratorio Geografica
(hh:mm:ss)

00:07:47
00:07:29
00:07:12
00:06:55
00:06:37
00:06:20
00:06:03
00:05:46
00:05:28

N Sin ruta optima y sin App I Con rutas optimas en la App e (Jsuario usando la App

En la figura 28 podemos apreciar los resultados de la ruta 4 hacia el Laboratorio
de Geografica, tenemos el desplazamiento sin uso de la aplicacion y sin un analisis de
rutas optimas con un tiempo de 00:07:27, es notable la diferencia de tiempo con
respecto al calculado con la aplicacién en teoria que es de 00:06:30 con una diferencia
de 00:00:57 segundos y el tiempo promedio que nos arroja la aplicacion a prueba con
usuarios es de 00:06:29 con una diferencia que arroja la aplicacion en teoria de tan solo
00:00:01 segundo, esta ruta también es aceptable esta ruta también ya que esta dentro

del rango que fue calculado por la aplicacién y no supera el tiempo calculado
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Comparativo tiempo promedio de cada ruta

En este apartado analizaremos los tiempos promedios de cada ruta sin uso de la
aplicacion y sin rutas optimas, con el célculo teérico de la aplicacion y con la aplicacion
puesta a prueba por usuarios de la aplicacién. En la Figura 29, podemos apreciar los
tiempos promedios calculados y se ve notablemente una diferencia de desplazarse por
una ruta que no tiene un analisis de rutas Optimas y tampoco se puede guiar con la
aplicacion la méas notable diferencia es en la ruta 3 el tiempo varia notablemente con
00:01:45, en todas las rutas observamos una diferencia notable con respecto al tomar
cualquier ruta sin un estudio y si ayuda de la aplicacion. Por ende haremos un andlisis
de tiempos de la ruta entre, las rutas con el tiempo calculado teéricamente de la
aplicacion y con el tiempo calculado por pruebas con el uso de la aplicacién, siendo la
Ruta 1 con 8 segundos la mayor diferencia y la Ruta 2 y 4 con una diferencia menor que

corresponden a 1 segundo.

Figura 29

Tiempos promedio para cada ruta

Tiempo promedio por ruta

[o 7
o 2 00:11:47
o 7
o 2 o 0 00:06:29
o 8 00:05:50
o 0 o 1 00:03:30

RUTA 1 RUTA 2 RUTA 3 RUTA 4

m— Sin ruta optimay sin App s Con rutas optimas en la App Usuario usando la App



Porcentaje de errores

Para el calculo de error de la aplicacién se basé en dos promedios los cuales
son:
1. Tiempo promedio de calculado por la aplicacién.

2. Tiempo promedio que cuando un usuario usa la aplicacion.

Figura 30

Calculo de porcentaje de errores promedio de cada ruta

Ruta Tiempo Tiempo Tiempo  Porcentaje
promedio promedio de eficiencia
1 2 eficiencia

Rutal  00:05:58 00:05:50 00:00:08 2.26%
Ruta 2 00:03:31 00:03:30 00:00:01 0.52%
Ruta 3 00:11:52 00:11:47 00:00:05 0.69%
Ruta4  00:06:30 00:06:29 00:00:01 0.26%

En la Figura 30 se obtuvo el calculo de errores del coeficiente, en funcién del
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tiempo en segundos. Y a continuacion en la Figura 31 tendremos el porcentaje de error.
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Figura 31

Porcentaje de error de cada ruta

Porcentaje de error

0.26%, 7%

0.69%, 18% W Ruta 1
M Ruta 2

0.52%. 14% 2.26%, 61% il -
' Ruta 4

En la Figura 31 se puede observar que existe un porcentaje de tiempo diferente
al que nos arroja la aplicacion respecto al que se calcula mediante el uso de la
aplicacion con los usuarios, pero es un porcentaje minimo ya que cada ruta varia por un

minimo de 8 segundos como maximo.

Ruta 1. El porcentaje es de 2,26% siendo el mayor con respecto a todas las

rutas y siendo menor con respecto a los datos arrojados por la aplicacion.

Ruta 2. El porcentaje es de 0,52% es menor con respecto a los datos arrojados

por la aplicacion.

Ruta 3. El porcentaje es de 0,69% siendo menor con respecto a los datos

arrojados por la aplicacion.
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Ruta 4. El porcentaje es de 0,26% siendo el menor porcentaje con respecto a

todas las rutas y siendo menor con respecto a los datos arrojados por la aplicacion.

Se puede notar que el error de tiempo va incrementando de acuerdo a la mayor
distancia que por ende ser mayor tiempo, esto se debe a que a distancias mas largas

existe mayor cantidad de obstaculos y cambios de direcciones.

Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se pudo obtener una base de datos con los distintos puntos de interés con un
total de 24 los cuales corresponden a todas las edificaciones de la universidad y 1 punto
de partida situado en la entrada principal de la universidad. También se agredo dentro
de los puntos de interés de edificaciones un total de 11 departamentos y 5 autoridades
gue estan dentro de las edificaciones. Estos puntos fueron georreferenciadoras y

almacenados en una GeodataBase.

Con la informacién obtenida y una ortofoto georreferenciada mediante el
software ArcGIS se logroé trazar todas las rutas posibles desde el punto de partida hacia
los puntos de interés con un total de 127 rutas. Estas rutas fueron analizadas mediante
el método de Dijkstra con la herramienta Network Analyst arrojdndonos como resultado

la ruta mas optima desde el punto de partida hacia cada punto de interés con un total de
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24 rutas optimas, considerando la distancia mas corta y el menor tiempo. Asi se logré
generar un mapa que muestra la una red de circulacion peatonal que contiene las rutas
mas optimas hacia un punto de interés y con el menor tiempo posible de

desplazamiento a escala 1:5000, el cual se puede evidenciar en la figura 21.

Se desarrollo la aplicacion llamada “UFA ESPE AR” en el software Unity 3D la
cual nos permitié implementar el analisis de rutas optimas en realidad aumentada
dentro de ella, con el fin de mejorar la accesibilidad y movilidad de las personas al
ingresar al plantel universitario. Esta aplicacién ayuda al usuario a geolocalizar los
puntos de interés cuando este en el ingreso de la universidad, ya que superpone una
ruta con las instrucciones correspondientes en realidad aumentada haciendo uso de la

camara del teléfono.

Los datos obtenidos de la validacién de la aplicacion mediante pruebas en las 4
rutas seleccionadas por su nivel de importancia, arrojaron resultados con un margen de
error de 1 a 8 segundos como podemos ver en la tabla 5. Ninguna prueba supero el
tiempo desplazamiento calculado por la aplicacion, es decir cuando un usuario hace el
uso de la aplicacion llega mas rapido a un lugar de interés gue el tiempo calculado en la
aplicacion a una velocidad promedio de caminata de 4km/h. En conclusién, la aplicacion
generada logra ayudar al usuario a desplazarse hacia un punto de interés sin la
necesidad de pedir informacion al alguien, por la mejor ruta y en el menor tiempo

posible.

Recomendaciones

Se recomienda en lo posible andar por lugares abiertos ya que la aplicacion
hace uso del GPS y si esta en espacios cerrados es posible que se genere un gran

error en la ruta, con errores de precision de mas de 10 metros.
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Para que la aplicacion funcione de manera correcta se recomienda usar
dispositivos Android con una version 7.0 en adelante ya que las versiones anteriores no

tienen la implementacion para el uso de la realidad aumentada.

Al momento de hacer uso del aplicativo se recomienda no girar el teléfono en
forma horizontal debido a problemas con el acelerémetro y al fallo la orientacion del

dispositivo, la ruta se vera afectada.

Se recomienda realizar un estudio similar que contenga rutas en interiores de las

edificaciones, ya que por el uso del el GPS en lugares cerrados no es posible.

En el caso de uso de este proyecto se recomienda realizar el mismo aplicativo
para la plataforma I0OS, ya que en este proyecto se enfoco para un aplicativo Android ya

gue en la gran mayoria posee uno, por su asequible precio.
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