UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

SEDE QUITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ELABORACION DE UN MODELO FiSICO DE REALIDAD AUMENTADA PARA EL

ESTUDIO DE LA HIDROTOPOGRAFIA DE UNA CUENCA TIPO

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del
titulo de Ingeniera Civil

AUTORA: Doménica Nicohol Torres Chamorro
TUTORA: Verdnica Valeria Yépez Martinez

Quito - Ecuador
2023



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Yo, Doménica Nicohol Torres Chamorro con documento de identificacion N° 1722975701

manifiesto que:
Soy el autor y responsable del presente trabajo; y, autorizo a que sin fines de lucro la Universidad
Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total parcial el

presente trabajo de titulacion.

Quito, 11 de agosto del 2023

Atentamente,

P

i"—— . -
Dowmenica 1.

Doménica Nicohol Torres Chamorro
1722975701



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Yo, Domeénica Nicohol Torres Chamorro con documento de identificacion N° 1722975701,
expreso mi voluntad y por medio del presente documento cedo a la Universidad Politécnica
Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy autor del Proyecto
Técnico: “Elaboracion de un Modelo Fisico de realidad aumentada para el Estudio de la
Hidrotopografia de una Cuenca tipo”, el cual ha sido desarrollado para optar por el titulo de:
Ingeniera Civil, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para

ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribo este documento en el momento que hago la entrega

del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad PolitécnicaSalesiana.

Quito, 11 de agosto del 2023

Atentamente,

P

i"—‘- p -
__}S Oy nZvyacay | -

Doménica Nicohol Torres Chamorro
1722975701



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Veronica Valeria Yépez Martinez con documento de identificacion N° 1711285591, docente
de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo de
titulacion: ELABORACION DE UN MODELO FiSICO DE REALIDAD AUMENTADA
PARA EL ESTUDIO DE LA HIDROTOPOGRAFIA DE UNA CUENCA TIPO, realizado por
Doménica Nicohol Torres Chamorro con documento de identificacion N° 1722975701,
obteniendo como resultado final el trabajo de titulacién bajo la opcién de Proyecto Técnico que
cumple con todos los requisitos determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito, 11 de agosto del 2023

Atentamente,

At
g o \

[ Wl
S~ 0L
o0 )

Ing. Verodnica Valeria Yépez Martinez, MSc.

1711285591



DEDICATORIA

El presente trabajo se lo dedico a mis padres y mis hermanas.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mis padres por darme su apoyo incondicional en este camino, a mis
hermanas y a todos los que en este largo camino estuvieron brinddndome palabras de aliento para

seguir adelante. Por ultimo, me agradezco por no rendirme y por haber alcanzado este objetivo.

Vi



INDICE DE CONTENIDOS

CAPITTULO | oottt 1
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES..........c oo 1
IS 101 0o [ ot o o OSSPSR 1
1.2 Problema de @STUTIO .......ocuveiiiieiee et 2
O R N 0 (=To0 o (=T (= R UTUSTPRRR 2
1.2.2  IMPOrtancia Y AICANCE .......cooiiiiiiiieieiee et 3
1.2.3  DElMITACION .....cveiiiciieice ettt re e e 3
1.3 JUSHIFICACION. .....eviciece ettt sttt reere e e e e e e e 4
1.4 ODJELIVOS ..ottt bbbttt bbbttt 6
141 ODJEtIVO GENEIAL ..o 6
1.4.2  ODJEtiVO ESPECITICO ....eiueiiiiiiieieiiiesi e 6

CAPITULO 1HERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA REALIDAD AUMENTADA........ccccooevvvnnn, 7
2.1 Definiciones y CONCEPLOS DASICOS. ......ccuervririirieieieierieiee st 8
2.2 Aplicaciones y usoS en diVers0S CAMPOS.......cueurrrerrerterterrerieaeeeesessesrestessessessesseeneenes 9
N R = 011 01 (=] 0] 101 1= 1 o TSR 10
A |V, 1o | o] 1o - SRS 11
2.2.3 Arquitectura 'y disefio de INTEIIOIES ........ceciieiiiiiie e 12

Vii



224 EQUCACTON ... ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e aeeaaaas 13

CAPITULO 111

METODOLOGIA. ...ttt 15
3.1 TipO de INVESHIZACION ...ttt bbb e 15
3.2 IMBLOUO ... bbb bbbt 15
3.3 Técnica de recoleccion de infOrmacion...........cooeciiereirienenese e 15
3.4 Pasos para la ejecucion del proyecto tECNICO .......ccoerueererierieeiereese e 16
CAPITULO IV it 17
HIDROTOPOGRAFTA .....oooiiiiiieieisetse sttt 17
A1 DEFINICION ..ottt et n s 17
4.2 HIArOIOGIA. ... .eeveetieeiee et et 18
4.2.1  Cuenca HIdrografiCa .........cocooeiiiiireeiee e 19
O OF: ¢ [0 (=] 1S £ [0 OSSPSR 19
B.2.2.1 DB FOMI@ ..t 20
O T o] o Too ] - - OSSPSR 21
4.3.1 Mapa TOPOGIAFICO ....cuiieiieiiiieeee et 22
4.3.1.1  CUrvas DE NIVE .....ccoiiii s 26
4.3.1.2 Tipos De Curvas De NIVl ........ccooiiiiiiiii s 29
4.3.1.3  REIIEVE. ..o 29

viii



CAPITULO V

DISENO Y DESARROLLO DEL MODELO FiSICO DE REALIDAD AUMENTADA..... 38
4.4 Descripcion de los componentes y tecnologias utilizadas ...........cccccceevvveiveincciennnn, 38
ot R o (0Tt (o] PP PP 38
4.4.2  Sensor KiNeCt 360 XDOX .......ccuiiiiririeienieniesie et 39
BA.3  AATENA ..ttt re e neennne s 40
444 COMPULIALON ......eiiiiieie ettt et e e e s e e reesaeeneenbeebeaneesreas 41
A45  SOTIWAIE ..ottt bbbt r e e et nees 41
4.1.4.1 Virtual Reality User Interface (Vrui) ......ccooveieiieiiece e 42
4.1.4.1.1 La encapsulacion del entorno de visualizaCion ............cccocvereiniienecneneene, 42
4.1.4.1.2 La encapsulacion del Entorno de distribucion............cccoeviineiiiiiieicsenee, 42
4.1.4.1.3 La encapsulacion del Entorno del dispositivo de entrada: ...........ccccooevienienennee. 42
Ot A =Tt PSSRSO 42
I B N -1 o | o ) SRS 42
4.5 Proceso de disefio y construccion del modelo fiSiCO........cccoveveieviie i, 43
4.6 Seleccion del Material .........ccoviviiiieieice e 43
4.7 Componentes tECNOIOGICOS. .....c.ueiuiiiiiiieieieierte ettt 44
4.7.1 Instalacion de Linux Mint 19.3 (Tricia). Mate ........ccoeviieriieiene e 45
4.7.2 Instalamos los paquetes COMPIEMENTATIOS .........covieiirieiieieie e 54
4.7.2.1  Vrui Vr Development TOOIKIT ..o 54



4.7.2.2 Instalacion Del Paquete De Video Del Sensor Kinect 3d .........c.ccoceoeiieninnnen, 55

4.7.2.3 Instalcion del augmented reality SANADOX .........cceiviieiiiiiiii e, 57
4.7.3 Integracion, configuracion y calibracion del sistema..........cccccovvvviviiiiciecieien, 58
4.7.3.1  Configuracion Del SENSOr 30 .........coviiiiririiirieieese e 58
4.7.3.2  ALINEAr El PrOoYECIOr.......coiiiieiie et 66
4.7.3.3  Calibracion del proyector, sensor con la SUperfiCie. .........ccoceevreieinicnenicenne, 67
A4.7.4  COITEr €] SOTIWAIE ..ot 73
4.7.5 Usoy ejecucion del modelo de realidad aumentada ..........c.ccocevviriiniencneninennen, 74
4.8 MaNUAl D USUANO ....ccuveeeiiiiiiiitieieeie ettt bbbt 75
4.8.1 Preparacion del modelo fiSICO. ......coreiiiriiiiie e, 75
4.8.2 ENCENdIAO del SISTEMA......cciiiiiiiiieicee s 76
4.8.3 Interaccion con el ar SANADOX ..........oouriiirieieieie e 76
4.8.4 ApPAgAd0 del SISTEMA......ccuiiiiiiiiiiiiiieiee et 77
4.9 Aplicacion del modelo de realidad aumentada en una cuenca tipo..........cccccevvennnen. 77
4.9.1 Delimitacion de la cuenca hidrografiCa..........ccocoeriirineiniiire e, 77
CONCLUSIONES ...ttt ettt e b b e ene e 80
RECOMENDACIONES ... .ot 81
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coivivieeteeee et enessn s 82



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema del Sandbox de realidad aumentada..............cccoeevereninenininincen, 4
Figura 2. Realidad AUMENTAOA...........ccoiviiiiiiiiieieee s 7
Figura 3. Esquema general del concepto de realidad aumentada............ccccocevvnviinienenn, 8
Figura 4. Aplicacion de la realidad aumentada en el entretenimiento ............cc.ccoceeeenne. 11
Figura 5. Uso de la realidad aumentada en 1a medicCing.............ccocveveienencnenisneieeee, 12
Figura 6. Realidad aumentada para arquitectura y diSefio..........ccccevveverenereneninieienen, 13
Figura 7. Funcionamiento del Sandbox de realidad aumentada..............cccccocevvrinennennnn, 14
Figura 8. Proceso de iNStalaCion............ccuoiiriiiriiieisesie e 16
Figura 9. Hidrotopografia. .........ccouiereiiiiiieice e 18
Figura 10. Cuenca hidrografiCa.........ccoviiiieiiiiiieesese e 20
Figura 11, Topografia. ..o 22
Figura 12. Mapa TOPOGIAfICO......uiuiiiiiiiieieiee et 23
Figura 13. Planos eqQUIdISTANTES .......cc.eiiitiriiiiieieee e 27
Figura 14. Cortes de planos proyectados en el papel ..........ccocovvviieienenc i, 27
Figura 15. Representacion de las curvas de nivel en el plano 2D ...........ccccooevriiiennnn. 28
Figura 16. Representacion de las curvas de nivel en el plano 3D ........ccoccevvviiiniiinennnn, 28
Figura 17. Tipos de curvas de NIVEl ..., 29
FIQUPa 18. REIIBVE ...t 30

Xi



FIQUIa 19, IMONTAMA ......eveviieiitieiieeee et 31
FIQUIA 20, IMIESELA ..ottt bbb 31
FIQUIA 21, LIANUI .....oeiiieee e 32
FIgura 22, Cordillera ..........ooi i 32
FIQUIAa 23. Vall ... 33
FIQUIA 24, COlINA.......oiiieiiii bbb 33
FIQUIEA 25, DUNA.....oiiiiiiieieete ettt bbbttt 34
FIQUIA 26. IMIONTE ...ttt bbb 34
Figura 27. ACANTHATO ..o 35
FIQUIA 28. ISI8.....ciiieee e 35
Figura 29. ArChipi@lago........ccoeoeiiiieiie s 36
FIgura 30. Cerro tESTIZ0......ccuurtiiuieieeieiieste sttt bbbt 36
FIQUIA 31, DRI ... 37
FIQUIA 32, PrOYECION ...ttt bbb 39
Figura 33. SenSOr KINECT........cuiiiieieiee et 39
FIQUIEA 34, ATBNA ...ttt bbbt b e bbbt 40
Figura 35. COMPUEIAAOTA. ........ciiiiiiieiieite e bbb 41
Figura 36. Ensamblaje de la estructura final ...........cccoooriiiiiiiiic e, 44
Figura 37. Pagina de instalacion de LiNUX .........cccccceeiiiiiiiicie e 45

Xii



Figura 38. Version de 0ESCANGA ........coureruerieirieiieieesie ettt 46
Figura 39. Ventana de arranqué de RUFUS ..o 46
Figura 40 1con0 de LINUX MINT ......oooiiiiiiiiieiieeee e 47
Figura 41. Creacion de la unidad de arranqUe...........ccoeeueerererieinenieese e 47
Figura 42 Terminal de arranqUEe ............ccooiiiiiiiiieee e 48
Figura 43. Icono de instalacion de LinuX Mint ..........cccooeviiiiiniicinineseseeseseeeee 49
Figura 44. Instalacion de Linux Mint: [diOMa .......cccoveiiiiiiineresesee e 49
Figura 45. Instalacion de Linux: Disposicion de teclado. .........cccoocvveiienennincicieee, 50
Figura 46. Instalacion de Linux: Tipo de instalacion............cccoveoiniinninnciincinien, 50
Figura 47. Instalacion de Linux: Creacion de usuario y cONntrasefia ..........ccoceevrerereeeene. 51
Figura 48. INStalacion de LINUX........cccoouiiiiieiniiiieesese e 52
Figura 49. Linux Mint liStO para Ser USA0O0 ..........ccerverieriereninesieeeee e 52
Figura 50. Icono de la terminal de LiNUX .........cooiiiiiiiiiiiiiceceeeee e 53
Figura 51. Pantalla del terminal ... 53
Figura 52. InStalacion del VUi ........ccooviiiiieiiiiies e 55
Figura 53. Impresion de paquetes instalados del sensor Kinect..............ccoceeveveieiennne. 56
Figura 54. Impresion de comandos de instalacion ............c.cocvveriiiiieienc s, 57
FIQUIa 55. CaAlPELA SICT ..c.veviieiieiiiieiieie ettt bbbt bbbttt 57
Figura 56. RaWKINECIVIBWET ........ociiiiiie ettt 58

Xiii



Figura 57 Superficie de 18 reNa..........coooiiiiiiiiiiee e 59
Figura 58. Menu de RawKinectViewer seleccion de EXTRAC PLANES...........cccce.... 60
Figura 59. Controlador de imagen: Averange Frames .........ccocooeviireinienineiesenreseeenes 61
Figura 60. EXtracCion de Planos.........cccoiiiiieiriiiiiieesesie e 62
Figura 61. Ecuaciones proporcionadas por el RawKIiNectViewr .............cccccvvvvrnnvnnennen, 62
Figura 62. Menu de RawKinectViewer seleccion de MESSURRE 3D POSITION......... 63
Figura 63. Extraccion de las ecuaciones en las esquinas del rectangulo..............cccoc..... 64
Figura 64. Ecuaciones de 18S ESQUINGS ..........ciirerierierierienie st 65
FIQUra 65. BOXLAYOUL.........ciiiiiiieiieieieeste ettt 65
Figura 66. XBaCKgrOUN .........coueieiiiiiiiie it 66
FIgura 67. CaliDraCioN ..........ccooeiiiiiieiie e 67
Figura 68. Calibracion CON CD..........ccouiiiiiiiiieieiieesesie e 68
Figura 69. Menu de Calibracion del Proyector: Capture..........ccoovevveieeneneineseieene. 69
Figura 70. Men0 de Calibracion del Proyector: Capture..........ccooveevereeneneieneneneee. 69
Figura 71. Captura de puntos en la SUPerfiCie.........coooriiiiiiiiiiiiicee e, 70
Figura 72. Captura 0 PUNTOS .......ceeieiieierieiiesii ettt 70
Figura 73. Modificacion de la superficie para la toma de puntos a distintas alturas........ 71
Figura 74. Captura de l1a NUeva SUPEITICIE ........cccviiiieieiese e 71
Figura 75. CalibraCion...........cccoeoiiiiie e 72

Xiv



Figura 76

Figura 77.

Figura 78

Figura 79.

Figura 80

. Funcionamiento del ARSandbox............

Software ARSandbox en funcionamiento.........oooooveeeeee e

. Escala de colores que utiliza el ARSaNADOX.........cccvrieriiiiiienieieie e

Caracteristicas de la cuenca hidrogréafica

. Caracteristicas de la cuenca hidrogréafica

XV



RESUMEN

El uso de nuevas tecnologias en los Gltimos afios estd tomando mas fuerza, y se esta
ampliando a diferentes areas, proporcionandonos experiencias hibridas e interactivas mismas que
van enriqueciendo nuestra realidad y abriendo un sinfin de posibilidades esto se logra

combinando elementos digitales con el entorno fisico.

En el presente trabajo ponemos a disposicion el manual de construccion, ensamblaje y
calibracion para un modelo geomético de realidad aumentada denominado ARSandbox, este
modelo nos permitira explorar conceptos de hidrotopografia, geologia, generacion de curvas de
nivel, conceptos relacionados con la dindmica fluvial, que son proyectados sobre una superficie
de arena de silice. En este proyecto utilizaremos una investigacion aplicada, la cual se basa en la
aplicacion directa de los conocimientos adquiridos en un area especifica. Se ha optado trabajar
con el método deductivo, mismos que nos permitira determinar caracteristicas de una situacion en
particular basando en enunciados y leyes cientificas formuladas con anterioridad. El
conocimiento tedrico y préctico adquirido a lo largo de la carrera universitaria es fundamental

para llevar a cabo la ejecucion del proyecto.

La técnica de recoleccion de informacion que se utilizara es la recopilacion documental y
bibliografica, que implica buscar, recuperar, analizar, criticar e interpretar datos secundarios
obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales impresas, audiovisuales
0 electronicas, debido a que la informacion necesaria para el proyecto se obtendra de la pagina
oficial del creador del software ARSandbox.El enfoque interactivo e innovador del AR Sandbox
nos ha demostrado que es una valiosa herramienta educativa, que ofrece una experiencia de
aprendizaje enriquecedora y motivadora para los estudiantes y demas usuarios.

Palabras claves: geomatico, innovador, hidrotopografia, cuenca hidrografica, relieve 3D
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ABSTRACT

The use of modern technologies in recent years is taking more strength, and is expanding
to different areas, providing hybrid and interactive experiences that are enriching our reality and
opening endless possibilities, this is achieved by combining digital elements with the physical
environment. In this work we provide the construction, assembly, and calibration manual for an
augmented reality geomatic model called ARSandbox, this model will allow us to explore
concepts of hydrotopography, geology, generation of contour lines, concepts related to river

dynamics, which are projected on a silica sand surface.

In this project we will use applied research, which is based on the direct application of the
knowledge acquired in a specific area. We have chosen to work with the deductive method,
which will allow us to determine the characteristics of a particular situation based on previously
formulated scientific statements and laws. The theoretical and practical knowledge acquired

throughout the university career is fundamental to carry out the execution of the project.

The information recollection technique to be used is documentary and bibliographic
compilation, which involves searching, recovering, analyzing, criticizing and interpreting
secondary data obtained and recorded by other researchers in documentary, printed, audiovisual
or electronic sources, since the information necessary for the project will be obtained from the

official website of the creator of the ARSandbox software.

The interactive and innovative approach of the AR Sandbox has shown us that it is a
valuable educational tool, offering an enriching and motivating learning experience for students

and other users.

Keywords: geomatics, innovative, hydrotopography, hydrographic basin, 3D relief
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CAPITULOI
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La aplicacion de nuevas tecnologias en diferentes areas de aprendizaje nos permite
interactuar de diversas formas en medios fisico, permitiendo superponer objetos en diferentes

superficies, esto también se denomina realidad aumentada.

El utilizar la realidad aumentada puede servirnos para el desarrollo de nuevas formas de
aprendizaje, una forma diferente de adquirir conocimientos, con esto nos referimos a la

aplicacion de un modelo de realdad aumentada, también denominado ARSandbox.

En este modelo se permite al usuario interactuar en la superficie en la que se proyecta la
imagen, con la finalidad de comprender y entender conceptos relacionados con la hidrotopografia

en cuencas hidrograficas, asi también impactos de fenémenos fluviales.

La hidrotopografia es una disciplina, que estudia el comportamiento topografico e
hidroldgico de las cuencas hidrogréficas. Es decir, esta nos permite comprender como fluye el

agua a través del terreno.

En este proyecto, se demostrard el funcionamiento de este modelo fisico de realidad
aumentada, formando una cuenca hidrogréfica en la superficie de proyeccion y de esta mostrar

sus caracteristicas principales.



1.2 PROBLEMA DE ESTUDIO

1.2.1 ANTECEDENTES

La realidad aumentada es una herramienta tecnoldgica que nos permite estar a la
vanguardia en diversos campos de la ingenieria civil, pues la misma nos ayuda a tener una
visualizacion y analisis de informacion de manera mas precisa e interactiva a la vez. En
particular, la ARSandbox misma que ha llegado a ser una herramienta versatil y muy atil en la
ingenieria civil esto se debe a que la misma es capaz de simular y representar en tiempo real

diferentes tipos de terrenos.

En el presente trabajo de titulacion nos centraremos en la presentacion de esta nueva
herramienta tecnolodgica, la caja de arena ARSandbox, se desarrolla un manual instructivo que de

manera detallada abordara la construccion, instalacién, calibracion y uso de esta.

La caja de arena de realidad aumentada ARSandbox tiene sus origenes en el afio 2014,
misma que fue desarrollada en la Universidad de California UC Davis W.M , en alianza con el
centro de investigacién ambiental UC Davis Tahoe, el Lawrence Hall of Science y ECHO Lake
Agquarium and Science Center. Siendo el mismo un sistema capaz de ensefiar conceptos
geograficos, geologicos, hidrologicos y topograficos, esta compuesto por una caja de madera
misma que en su interior lleva arena en la que se representara de forma ludica y dinamica la

topografia de la tierra a escala,

Este prototipo esta conformado por una estructura de soporte misma en la que se
encuentran el sensor Kinect y el proyector en direccion a la caja de madera que en su interior

reflejard las diferentes superficies modeladas en la superficie de la arena, estas areas seran



generadas por un software que se encarga de recopilar y procesar la informacion (curvas de nivel)

de manera adecuada para un correcto resultado.

1.2.2 Importanciay alcance:

En la actualidad las diversas formas de aprender son ambiguas, generando asi a que los
estudiantes no presentan mayor interés por adquirir nuevos conocimientos, debido a esto sabemos

que en nuestro &mbito estudiantil y profesional nos causaria diversos problemas.

El presente proyecto busca implementar una alternativa mas didactica de aprendizaje,

respecto a los términos que se conocen de topografia, curvas de nivel y mapas topogréficos.

De igual manera se genera una idea mas clara sobre los diversos impactos que se podrian

presentar debido a los efectos geoldgicos.

Se implementara para toda la comunidad educativa de la Universidad Politécnica
Salesiana, Carrera de Ingenieria Civil y ciencias a fines que necesiten este medio para conocer e

interactuar con la topografia.

1.2.3 Delimitacién

Esto se lo implementara en la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, campus

sur, subsuelo del bloque G en el laboratorio de hidraulica.



1.3 JUSTIFICACION

El presente proyecto es un simulador geomatico mismo que es realizado debido a la
necesidad de un aprendizaje didactico e interactivo de los diferentes conceptos relacionados con
cartografia, hidrologia, curvas de nivel asi como también fendmenos geoldgicos tales como
relieves, valles, rios. Ademas, en este podemos tambien moldear cuencas hidrograficas y a su vez
generar precipitaciones para conocer el comportamiento de la escorrentia y la formacion rios y

lagunas a partir de esta.

La aplicacion de este proyecto se lo puede lograr con el uso de un sensor Kinect, un
computador, una tarjeta de video High Definicion (HD), un proyector de corto alcance y una

superficie moldeable (caja de arena) donde se proyecta la imagen (Figura 1).

Figura 1.
Esquema del Sandbox de realidad aumentada

Short-throw
Projector
Sensor

PC with
AR Sandbox

40" Software

Sand ;
L J
30"

Nota. Se presenta un esquema grafico de los componentes del Sandbox de realidad

aumentada. Fuente: Ortiz (2018).



Tomando esto como un punto de partida para la innovacion en el aprendizaje se
implementara el modelo para los estudiantes de los primeros semestres de la carrera de ingenieria
civil y a fines, un eje complementario a las clases de topografia, hidraulica, hidrografia entre

otras.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Implementar un modelo topografico dindmico interactivo, proponiendo el uso de un
software y una caja de arena en la que se proyectara la topografia mediante el uso de
herramientas visuales, para asi comprender el comportamiento de los accidentes geoldgicos y

afectaciones que se produciran debido a los cambios climaticos.

1.4.2 Objetivo Especifico

Motivar el aprendizaje interactivo de diversos conceptos relacionados con las ciencias de

la tierra con el uso de nuevas tecnologias.

Entender los conceptos bésicos un plano topogréfico, como curvas de nivel, cotas,
elevacion y escalas, mediante el uso de herramientas tecnoldgicas que presentan el relieve

mediante una escala de colores.

Configurar y modificar el software, con herramientas de programacion que permitan

determinar las caracteristicas hidrograficas que se presentan en el relieve.



CAPITULO I
FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA REALIDAD AUMENTADA

La realidad aumentada construye su base tedrica en la capacidad de fusionar el mundo
real con elementos generados por computadora (virtuales), mismos que son actualizados en
tiempo real. El objetivo de la realidad virtual es la interaccion tangible del mundo real con la
flexibilidad e inclusividad del mundo virtual como se puede observar en la Figura 2, la realidad
aumentada proporciona una experiencia interactiva e inmersiva con aplicaciones en una amplia

gama de sectores como la educacion, el entretenimiento, la medicina y la industria.

Los principios fundamentales incluyen el registro y mapeo del entorno fisico, el
seguimiento en tiempo real del usuario, la alineacion de elementos virtuales, la interaccion directa
con objetos virtuales y el uso de dispositivos de visualizacién y tecnologias de deteccion para
crear una experiencia coherente e integrada. La realidad aumentada sigue evolucionando y ofrece
nuevas oportunidades para mejorar la comprension, la creatividad y la productividad en

diferentes areas.

Figura 2.
Realidad Aumentada

Nota. La imagen muestra la interaccion de la realidad virtual con el mundo real, a través

de elementos tecnoldgicos. Fuente: (Navarro Pulido, 2018)



2.1 DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

La realidad aumentada es una nueva tecnologia que se ha desarrollado a lo largo de los
afios, la misma permite superponer informacion digital en el mundo fisico, ya sean iméagenes,
videos o texto. Esto se logra mediante el uso de dispositivos como teléfonos inteligentes, tabletas,

gafas inteligentes o cascos de realidad virtual.(Figura 3)

Figura 3.
Esquema general del concepto de realidad aumentada
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Nota. se presenta un esquema, que nos indica como funciona el concepto de realidad

aumentada. Fuente: (Fundacion Telefdnica, 2011)
La realidad aumentada segin Microsoft Corporation, se la define como:

Una version mejorada e interactiva de un entorno del mundo real
que se logra a través de elementos visuales digitales, sonidos y otros
estimulos sensoriales mediante tecnologia hologréfica. AR incorpora tres

caracteristicas: una combinacion de mundos digitales y fisicos,



interacciones realizadas en tiempo real e identificacion 3D precisa de

objetos virtuales y reales.

Seglin definicion de Tim Cook “La realidad virtual encierra y sumerge a la
persona en una experiencia que puede ser muy interesante, pero probablemente llegue a

tener un interés econdémico menor”’, consiste en llevar al usuario en un mundo artificial.

La AR tiene un sin fin de distintivos, pero Navarro,(2015) sefala que “La caracteristica
principal de esta tecnologia es la visualizaciéon de un entorno virtual (por ejemplo, unos animales

pequefios de mayor tamafio) y su interaccion con la realidad del entorno real”.

La realidad aumentada nos presenta una mejora en “ multiples modalidades sensoriales,
incluidas las visuales, auditivas, hapticas, somatosensoriales y olfativas. La realidad aumentada

(AR) también se conoce como realidad mixta (MR).” (Sabry , 2022)

Entre sus caracteristicas se pueden mencionar:

Modificar la realidad

Usa dispositivos como teléfonos, tablets, laptops
* Inmersion parcial

» Vaenfocada al marketing, la educacion y la ciencia, entre otras.

2.2 APLICACIONES Y USOS EN DIVERSOS CAMPOS

La AR tiene la capacidad de adaptarse a las distintas necesidades de los usuarios y asi
también a las diferentes actividades que realizan ya sea en ambitos laborales y personales, las

aplicaciones son amplias, y su funcion es complementar la informacion.



En este apartado se describen las aplicaciones de la realidad aumentada en los siguientes

ambitos:

2.2.1 Entretenimiento

El hablar de la realidad aumentada en el &mbito del entretenimiento especificamente en
los juegos, proporciona un punto clave para destacar el avance tecnoldgico que ha ido surgiendo
a través de los afios. Esta es una idea en desarrollo desde el afio 2000 donde las universidades

desarrollan la idea de juntar la realidad virtual con los juegos.

Es asi que podemos encontrar diversos juegos que usan la realidad aumentada entre los
cuales podemos mencionar Pokémon GO (Figura 4), juego caracterizado principalmente por
cazar animales virtuales en un entorno fisico con el uso de un celular y red de internet, también
podemos mencionar, The Walking Dead: Our World, y ain estan en desarrollo diversos juegos
que permiten conectar un espacio virtual con el interactuar del espacio fisico. También la
podemos encontrar en museos y diversos parques tematicos, proporcionando al usuario una

experiencia inmersiva y recreativa.

10



Figura 4.
Aplicacion de la realidad aumentada en el entretenimiento

Nota. La imagen presenta como el juego Pokémon go se superpone sobre la realidad

Fuente: (The Pokémon Company, 2016)

2.2.2 Medicina

En la medicina el uso de la realidad aumentada permite al personal especializado, tener
mas informacidn acerca de lo que se va a tratar (enfermedad), la tecnologia busca complementar
el diagnostico presentando imagenes en 3 dimensiones, asi también se puede ser utilizar en
examenes generales, intervenciones quirdrgicas entre otras. Es asi que esta realidad aumentada
nos proporciona la capacidad de enriquecer la vision de la realidad mediante el uso herramientas
tecnoldgicas (Figura 5) las cuales muestran informacién digital mismas que puede jugar un papel
importante en el area de la medicina mejorando asi los servicios que reciben los ciudadanos.

(Fundacion Telefonica, 2011)
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Figura 5.
Uso de la realidad aumentada en la medicina
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Nota. La imagen presenta el sistema Da Vinci que permite realizar operaciones poco

invasivas, con el uso de la realidad aumentada.

2.2.3 Arquitecturay disefio de interiores

La realidad aumentada desde este enfoque permite a los usuarios poder observar como
culminara su proyecto, permitiéndoles asi realizar modificaciones antes que el modelo fisico ya
este realizado, en el disefio de interiores se lo utiliza para términos de decoracion y escoger de
acuerdo con el gusto del cliente las mejores opciones, esto mejorara la satisfaccion del cliente, un

ejemplo de esto es Room Planer (Figura 6) que permite arrastrar mobiliario en 3D.
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Figura 6.
Realidad aumentada para arquitectura y disefio

Nota. Se presenta la aplicacion de realidad aumentada room planer Fuente Al Room

Planner

2.2.4 Educacion

Para este ambito permite el desarrollo de diversos conceptos, mediante la visualizacion y
la manipulacion de modelos en 3D, siendo asi capaz de proporcionar aprendizajes mas
interactivos, mejorando el proceso ensefianza-aprendizaje es asi como podemos encontrarnos con
realidad aumentada en libros, teléfonos inteligentes, computadoras y demas herramientas
tecnoldgicas que nos permiten una inmersion total o parcial en los conocimientos facilitando el

aprendizaje y la retencion de conocimientos.

Un claro ejemplo de la aplicacion de la realidad aumentada en la educacién es la
aplicacion del ARSandbox. Misma que en esta se busca explicar de manera directa, los distintos

conceptos que en teoria no pueden ser comprendidos facilmente.

La finalidad de este proyecto es que nos permite, conocer las aplicaciones de visualizacion en 3D

para ensefiar conceptos de ciencias de la tierra, pero también hemos construido una
13



exposicion practica que combina un arenero real, topografia y aguas virtuales creados
mediante un circuito cerrado de un sensor Kinect, un potente software de simulacion y

visualizacion y un proyector de datos (figura 1). (Kreylos, 2022)

El beneficio que nos propone es crear modelos topograficos esculpidos en arena, este
modelamiento empieza a mostrar un mapa de colores que nos ira mostrando la elevacion,
asi también nos mostrara las curvas de nivel y la interaccion de la topografia con el agua.
De esta manera se ensefia conceptos geogréaficos, geoldgicos e hidrolégicos (Figura 7).

(Kreylos, 2022)

Figura 7.
Funcionamiento del Sandbox de realidad aumentada

Nota. Se presenta el ARSandbox en funcionamiento, donde se puede apreciar la interaccion

de la topografia con el agua. Fuente: (Kreylos, 2022)
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

En el presente proyecto técnico se ha considerado realizar una “Investigacion Aplicada”.
Misma que se segun (Sabino, 1996), se caracteriza por la aplicacion directa del conocimiento, y
dependera de los resultados y avances. Es por tal motivo que se la considera apropiada para

nuestro tema de estudio ya que se busca poner los conocimientos adquiridos en un area puntual.

3.2 METODO

Para nuestro proyecto técnico se ha optado por el uso del método ductivo mismo que

Segln Abreu, J (2014),
Permite determinar las caracteristicas de una realidad particular que se estudia por
derivacion o resultado de los atributos o enunciados contenidos en proposiciones o
leyes cientificas de caracter general formuladas con anterioridad.

Debido a los conocimientos obtenidos a lo largo la carrera universitaria se logro obtener el
conocimiento tedrico, practico que son necesarios para llevar a cabo la ejecucién del presente

proyecto.

3.3 TECNICA DE RECOLECCION DE INFORMACION

La informacion necesaria para realizar el proyecto fue obtenida por la técnica de

“Recopilacion documental y bibliografica” que segun Arias (2007)
Es un proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de

datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
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-

fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas. (p. 107).

Pues estos datos se obtendran de la pagina oficial del creador del software ARSandbox,

Oliver Kreylos, mismo que cre6 esta pagina para documentar el proceso de creacion y a su vez

implementar una serie de pasos a seguir, estos serdn guias para el funcionamiento de nuestro

proyecto técnico.

3.4 PASOS PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO TECNICO

Se presenta una serie de pasos a seguir para instalar nuestro modelo de realidad

aumentada. Ver figura 8

Figura 8.
Proceso de instalacion

~,
* Instalar el sistema
operativo Linux Mint . .
» Instalar controladores Integracion del sistema
de la tarjeta grafica
* Instalar Software d
Vn:i‘i'IR e e * Montaje de la
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{ﬁfé%ﬁﬂgﬁ de contiene AR Sandbox
. . » Conectar el sensor
ARSemdbon Finecty el proyector
2 la computadora
. I

Inztalar software

-

I.Ir.' ” ) x\l

* Configurar v calibrar
el software y los
s1stemas

* Realizar las
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pertinentes acorde
con la profundidad
de lectura del sensor

* Se alinea el sensor
kinect 3D v se calibra
el proyector

Calibracion del sistema

—

* Se gjecuta el Software

Nota. Se presenta un esquema para la instalacion de nuestro modelo de realidad aumentada.

Elaborado por: La autora a través de Word, 2023 .
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CAPITULO IV
HIDROTOPOGRAFIA

La hidrotopografia es una disciplina que estudia la interaccion que tiene el agua con la
superficie donde esta se desarrolla, combinar los conocimientos de la hidrologia y la topografia
para mapear y comprender la configuracion del terreno en relacion con cuerpos de agua como
rios, lagos y cuencas hidrograficas. permitiéndonos de esta manera realizar estudios y analisis de

este comportamiento con la finalidad de comprender el flujo del agua.

4.1 DEFINICION

La hidrotopografia hace referencia al estudio de la topografia de la superficie terrestre y
su relacion con las caracteristicas hidrologicas, como son todos los cuerpos de agua presentes en
la misma. Estos estudios se realizan con la finalidad de poder determinar los patrones de drenaje,
disponibilidad de agua, predecir el comportamiento del cauce, entre otras eventualidades. La
hidrotopografia representa un &rea de estudio para la gestion de recursos hidricos, inundaciones

en zonas geograficas cercanas a rios, lagos, costas, entre otros.

Por otra parte, CEDSA (2012) nos menciona que es importante el estudiar ambas
disciplinas en conjunto pues “El agua se comportara de forma distinta segin la forma del fondo,
produciendo movimientos distintos, que hay que conocer para no sufrir problemas”, generando
asi mayor informacion respecto al cauce, y su comportamiento permitiéndonos crear medidas de

mitigacion en casos de emergencia, ver Figura 9.
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Figura 9.
Hidrotopografia.

Nota. En esta imagen se presenta en una escala de colores la hidrotopografia de un rio, en
la cual podemos observar que el rio (azul), fluye de acuerdo con la pendiente del terreno.

Elaborado por La autora mediante wepik.

4.2 HIDROLOGIA

“La hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su origen, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacién con el
medio ambiente incluido los seres humanos” (Béjar, 2004) siendo asi una disciplina que se ocupa
de estudiar el comportamiento y calidad del agua en la Tierra. La hidrologia analiza los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos relacionados con el ciclo del agua y su interaccion con el medio
ambiente. Esta area de investigacion es fundamental para comprender cOmo se mueve, almacena

y transforma el agua en diferentes sistemas hidroldgicos como rios, lagos, acuiferos y océanos.
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La hidrologia abarca varios campos de investigacion, como lo es el ciclo hidrolégico,
cuencas hidrogréficas, balance hidrico, recursos hidricos entre otros temas, en el presente trabajo

nos enfocaremos en el estudio de cuencas hidrogréfica.

4.2.1 Cuenca Hidrogréfica

Una cuenca hidrogréafica se define como “espacios territoriales delimitados por un
parteaguas donde se concentran todos los escurrimientos de arroyos y/o rios que confluyen y
desembocan en un punto comun llamado también punto de salida de la cuenca, que puede ser un
lago o el mar" (Lopez, 2013). La gestioén adecuada de este recurso hidrico es de vital relevancia
ya que es posible asegurar la provision de agua potable, el riego de cultivos, la generacion de

hidroelectricidad entre otros.

Una cuenca hidrogréafica esta compuesta por tres elementos principales como lo son agua,
tierra y biota, asi también cuenta con diversas caracteristicas que nos ayudan a entender la
relacién entre la topografia, la geologia y la hidrologia y el cédmo las mismas influyen en la

distribucion y calidad del agua.

4.2.2 Caracteristicas

Entre las caracteristicas principales se destacan:

Linea de cumbres: se denomina asi a la “linea imaginaria que delimita la cuenca
hidrogréfica...marca el limite entre cuenca hidrograficas y las cuencas vecinas. El agua

precipitada a cada lado de la divisoria desemboca generalmente en rios distintos.” Galvez (2011)

Sistema de curso de agua: aqui se muestra el recorrido del agua, y los afluentes que
afiaden mas agua al sistema.

19



Punto de salida: Es el punto donde se desfoga toda el agua que lleva el sistema de curso

de agua. Ver Figura 10.

Figura 10.
Cuenca hidrogréfica

+— Linea de cumbres

Sistema de curso de agua
Punto de salida

Nota. Se identifican las caracteristicas principales de una cuenca hidrografica. Fuente:

Dominguez (2020)

Ademas de estas caracteristicas, las cuencas hidrogréaficas cuentan también con

caracteristicas geomorfologicas de forma y drenaje de la cuenca.

4221 Deforma

Area de drenaje: es aquella que es delimitada por su contorno, misma que sera drenada

por un punto de salida

indice de gravelius (indice de compacidad): Relaciona perimetro y la circunferencia de

esta
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kc=0.282*P/A%>

e FACTOR DE FORMA: Relacién del ancho y de la longitud axial

kf= A/L?

4.3 TOPOGRAFIA

La topografia segun (Garcia Alcantara, 2014) es una ciencia aplicada que se encarga de
determinar las posiciones relativas o absolutas de los puntos sobre la tierra” por lo tanto es el
estudio y la representacion detallada de los rasgos fisicos y naturales de la superficie terrestre,
como montafias, valles, colinas, masas de agua y otros accidentes geograficos, tanto en términos

de forma tridimensional como de rasgos caracteristicos.

La topografia es uno de los parametros méas importantes en el ambito de la ingenieria
civil, sabiendo que la misma se la conoce como la ciencia que permite representar de forma
detallada sobre un plano los accidentes naturales que se presentan en un terreno, es asi que esta
genera una relacion, terreno/plano-escala, es de esta manera que los términos como medicion,
distancia, altura, angulo, elevaciones., funcionan conjuntamente como un levantamiento

topografico, dando esto como resultado el crear un mapa topogréafico. (ZAMBRANO, 2013)

En topografia se ocupa de la medicion precisa de alturas, pendientes y formas del relieve
y de la representacion grafica de estos datos en mapas y modelos topograficos, se utilizan
técnicas y herramientas especializadas, como estaciones totales, sistemas de posicionamiento
global (GPS), escaneres laser terrestres y drones. Estos instrumentos proporcionan datos precisos

y detallados sobre la superficie terrestre y generan informacion importante para diversos campos
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y aplicaciones, como la ingenieria civil, la cartografia, la planificacion urbana, la gestion de los

recursos naturales y el anlisis medioambiental, ver Figura 11.

Figura 11.
Topografia

OLN)

oA

Nota. La imagen presenta la topografia de una zona montafiosa. Elaborado por: La autora

mediante de Google Maps, 2023.

4.3.1 Mapa Topografico

Un mapa topografico segun Nadal, (1990) “constituye una precisa y sistematica
descripcion fisica del territorio” por consiguiente se lo puede definir como una representacion
detallada de una zona provincial, una region, un pais o el mundo. En ellos se incluyen curvas de
nivel, que permiten reflejar la forma de la superficie de la Tierra, asi también se detalla relieve,

altitud, pendientes, cursos de agua y demas elementos geograficos.
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Es el conjunto de isolineas, conocido también como cartografia y esta puede ser
presentada a diferentes escalas, y con la ayuda de un sistema de proyeccion se puede determinar
los elementos fisicos y humanos de la superficie terrestre. El relieve queda interpretado mediante
isopletas o isolineas, que unen puntos con la misma altitud. (Figura 12). (GEOGRAFIA EN

ESPANA , 2020)

Figura 12.
Mapa Topografico

(Bl

Nota. Se presenta el mapa topografico de la Delicia. Elaborado por: La autora a través de

topograpic-map.com

El mapa topografico es considerada como una guia escencial en la planificacion y disefio
de proyectos en el ambito constructivo, gestién de recursos y riesgos naturales. Su precision y
detalle permiten tomar medidas para proteger y gestionar mejor el medio ambiente y los recursos

naturales.
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Los mapas topograficos se manejan en diferentes escalas. Una escala segin Bembibre
(2019) es “aquella relacion matematica entre las dimensiones reales y el dibujo en un plano,
como puede ser un mapa”, lo que nos quiere decir que no esta en su tamafio real sino en una

proporcion dada, entre las escalas mas comunes encontramos:

Escala 1:1,000:

e Se proporciona un alto nivel de detalle

Cubren areas pequefias o urbanas.

Se pueden distinguir elementos como calles, edificios, parques, cuerpos de agua y

elevaciones de manera precisa

Muestra caracteristicas fisicas y geograficas con gran precision

Son mapas Utiles para planificacion urbana, construccion, gestion de servicios

publicos y demaés aplicaciones que requieran un nivel de detalle muy especifico,

Escala 1:5,000 y 1:10,000:

Se proporciona un adecuado nivel de detalle

Cubren urbanas o0 zonas mas pequefias.

Se pueden distinguir elementos como calles, edificios, vias de transporte, cuerpos

de agua, areas verdes y elevaciones con un buen nivel de detalle

Muestra caracteristicas fisicas y geograficas

Son mapas Utiles para planificacion urbana, gestion de servicios publicos,

navegacion de areas urbanas y actividades recreativas en espacios reducidos

Escala 1:25,000:
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e Se proporciona un equilibrio entre detalle y cobertura

e Cubren areas mas extensas, como regiones o areas rurales.

e Se pueden identificar elementos como colinas, montafias, valles, rios, caminos,
senderos, bosques y otros elementos naturales y artificiales del terreno.

e Se pueden apreciar curvas de nivel con suficiente detalle para interpretar la
topografia y la configuracion del terreno.

e Muestra caracteristicas fisicas y geogréficas con buen nivel de precision

e Son mapas Utiles para estudios geograficos, gestion de recursos naturales y

analisis de impacto ambiental en areas mas extensas.

Escala 1:50,000:

e Se proporciona una cobertura mas amplia y permiten comprender la configuracion
geogréfica y las caracteristicas naturales

e Cubren areas méas grandes, como regiones, parques nacionales, provincias o areas
extensas de interés geografico.

e Se pueden identificar elementos como montafias, rios, lagos, carreteras
principales, caminos secundarios, senderos, areas urbanas y otros elementos
relevantes en una region determinada

e Se pueden apreciar curvas de nivel con suficiente detalle para interpretar la
topografia del terreno.

e Muestra caracteristicas fisicas y geograficas con buen nivel de precision

e Son mapas utiles para estudios geograficos generales, planificar actividades en

areas extensas y orientacion en el terreno.
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Escala 1:100,000 y 1:250,000:

e Se proporciona una vision general del terreno y sus caracteristicas fisicas a gran
escala.

e Cubren areas aln mas extensas, como regiones, provincias, estados o incluso
paises enteros.

e Se puede identificar elementos geogréficos y fisicos mas prominentes, cadenas
montafiosas, rios importantes, grandes cuerpos de agua, carreteras principales,
ciudades y otros elementos destacados.

e Se pueden apreciar curvas de nivel con un nivel de detalle mas general para
mostrar la topografia general de la region

e Son mapas Utiles para estudios geogréaficos regionales, analisis de paisajes, gestion
de recursos naturales, el andlisis de impacto ambiental a nivel regional y la

planificacion de rutas a gran escala.

4.3.1.1 Curvas de nivel

Las curvas de nivel segun el sitio web AristaSur (2012) se define como “Un sistema de
representacion de curvas de nivel consiste en cortar la superficie del terreno mediante un
conjunto de planos...equidistantes. Cada plano corta al terreno formando una figura (plana) que

recibe el nombre de ...isohipsa”. (Ver Figuras 13y 14)

Isohipsas son lineas imaginarias que unen los puntos que estan en la misma cota
altitudinal, es decir, unen todos los puntos que se encuentren a 10m de altitud formando de esta

manera las curvas de nivel a diferentes alturas. (Lampere Vitaller et al., 2006)
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Figura 13.
Planos equidistantes

Nota. En esta imagen se puede apreciar de manera mas clara el concepto de curvas de nivel.

Fuente AristaSur, (2011)

Figura 14.
Cortes de planos proyectados en el papel

Nota. Se presenta la vista (2D) en planta de los cortes de los planos equidistantes. Fuente:

AvristaSur (2011)

No obstante, también se puede definir a las curvas de nivel como lineas que conectan
puntos de igual elevacion en un mapa topografico proporcionando informacidn sobre la forma del
terreno, lo que permite determinar rapidamente la inclinacién del terreno. Con esto hacemos
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referencia, “las curvas de nivel se acumulan en las laderas mas abruptas y estdn méas espaciadas

en las laderas mas suaves” AristaSur (2012). (Ver Figuras 15y 16)

Figura 15.
Representacion de las curvas de nivel en el plano 2D

Nota. En la imagen se representa acumulacion de curvas de nivel (1), y la separacion de las

curvas de nivel (2). Elaborado por: La autora a través de AutoCAD 2023

Figura 16.
Representacion de las curvas de nivel en el plano 3D

Nota. En la imagen se representa acumulacion de curvas de nivel, montafias (1), y la
separacion de las curvas de nivel, terreno plano (2). Elaborado por: La autora a través de

AutoCAD 2023



4.3.1.2 Tipos de curvas de nivel

- Curvas maestras (1): son aquellas que se dibujan de manera mas gruesa en el
mapa, las mismas tienen asignada la altura sobre la elevacion del mar. (Figura 1)

- Curvas estandar o sencillas (2): son curvas con menos acentuadas, con trazado
continuo que se encuentran entre dos curvas maestras. (Figura 17)

- Curvas auxiliares (3): no aparecen frecuentemente en mapas, pero cuando
aparecen estas son lineas discontinuas, que proporcionan informacién

suplementaria. (Figura 17)

Figura 17.
Tipos de curvas de nivel

&

@

Nota. Se presentan los tipos de curvas de nivel que pueden estar presentes en el mapa.

Elaborado por: La autora a través de Google Maps, 2023

4.3.1.3 Relieve.

El relieve es una textura sobresaliente de una superficie que tiene diferentes variaciones. (Pierre,
2004) en su diccionario de geografia la define como “Parte saliente de la superficie del globo:

colina 0 montafa... se mide en extension y altura . La altitud es la distancia vertical medida
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desde la cima hasta el nivel del mar”. Entre los relieves méas caracteristicos de la superficie

terrestre estan las montafias, las mesetas y las llanuras. Ver Figura 18.

Figura 18.
Relieve

Nota. Esta imagen indica un relieve existente en el mapa. Elaborado por: La autora a través

de Google Maps, 2023
EL relieve tiene diferentes caracteristicas y por estas se clasifica en:

Montafias: La REAL ACADEMIA ESPANOLA, (2017) define a este término como una
“gran elevacion natural del terreno”, elevaciones que son superiores a los 300 m.s.n.m. Por

ejemplo: el Chimborazo o el Tungurahua. Ver Figura 19.
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Figura 19.
Montafa

Elaborado por: La autora

Mesetas: son elevaciones planas creadas por el movimiento tectonico o la erosion. Pierre,
(2004) la define como “ Extension de terreno alto y plano, rodeado por valles profundos” Por

ejemplo: la meseta de Pachamama. Ver Figura 20.

Figura 20.
Meseta

5 o~ - T
e - — -
=~MesetaPacha
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~
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—— —

Fuente: Google Earth Pro (3D)
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Llanuras: son terrenos de gran extension con una altura minima e irregularidades escasas
de 200 m.s.n.m. Algunas de ellas se originaron por la corriente de rios o erosiones naturales. Por

ejemplo: la llanura amazédnica o la llanura costera al norte del golfo de Guayaquil. Ver Figura 21.

Figura 21.
Llanura

Fuente: Google Earth Pro (3D)

Cordillera: Pierre, (2004) la define como una “Cadena de montafias”, es el conjunto de
montafias unidas que suelen tener picos de gran altura. Por ejemplo: La Cordillera de los Andes.
Ademaés, podemos encontrar: sierras que son un conjunto de elevaciones mas pequefias que una

cordillera, pero que suelen formar parte de esta. Ver Figura 22.

Figura 22.
Cordillera

Fuente: Google Earth Pro (3D)
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Valles: Depresiones del terreno que estan entre montafias o elevaciones y suelen tener un

rio o curso de agua (Pierre, 2004). Por ejemplo: Valle del Carchi, Valle del Chota. Ver Figura 23

Figura 23.
Valle

Fuente: Google Earth Pro, 2023

Colinas: Elevaciones con menor altura que las montafias, menor a los cien metros de
altura y que tienen punta redondeada, formadas por un proceso geoldgico como erosion y

sedimentacion. Por ejemplo: San Bartolo, Loma de Guaranda. Ver Figura 24

Figura 24.
Colina

Fuente: Google Earth Pro (3D)
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Dunas: principalmente se debe a la erosion, y son elevaciones del terreno constituidas

principalmente por arena. Ver Figura 25.

Figura 25.
Duna

Fuente: Google Earth Pro, 2023

Monte: acumulacion de material rocoso desprendido de la unién de dos placas tectonicas,

es de gran altura y pendiente variable. Ver Figura 26

Figura 26.
Monte

Acantilado: es considerado como un accidente geografico, mismo que presenta una

depresion abrupta en el cual se diferencian dos niveles con facilidad. Ver Figura 27
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Figura 27.
Acantilado
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Fuente: Google Earth Pro, 2023

Isla: presencia de un fragmento de territorio rodeado por un cuerpo de agua. Ver Figura

Figura 28.
Isla

Fuente: Google Earth Pro, 2023
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Archipiélago: agrupacion de islas cercanas o conectadas entre si, pero separadas por

masas de agua. Ver Figura 29

Figura 29.
Archipiélago

Islas Galapagos

Islas Galapagos

Fuente: Google Earth Pro, 2023

Cerro testigo. Es una forma de relieve residual con cumbres planas, que ha quedado

aislada por la erosion fluvial. (Glosario Geografia fisica / Término, 2017) Ver Figura 30

Figura 30.
Cerro testigo

by o 1
€0
i

Fuente: Google Earth Pro, 2023
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Delta: se lo denomina un accidente geografico convexo mismo que se forma en la
desembocadura de un cuerpo de agua, a través de los depdsitos que son sedimentados por la

corriente (Zarza, 2022) Ver Figura 31.

Figura 31.
Delta

Fuente: Google Earth Pro, 2023
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CAPITULOV
DISENO Y DESARROLLO DEL MODELO FISICO DE REALIDAD AUMENTADA

En este capitulo se detallara la seleccion de materiales y la construccién de la estructura
fisica, asi también como la integracion de componentes tecnoldgicos para un correcto
funcionamiento del modelo fisico de realidad aumentada, también conocido como ARSandbox.
Esto se logrard mediante un analisis detallado de los componentes y tecnologias utilizadas, los
lectores obtendran una guia practica y comprensiva para crear un ARSandbox, preparandolo para

ofrecer una experiencia inigualable que combina aprendizaje y entretenimiento de manera Unica.

4.4 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES Y TECNOLOGIAS

UTILIZADAS

4.4.1 Proyector

Esta herramienta es le encarga de proyectar imagenes y efectos visuales en la superficie
de la caja de arena. EI mismo sera colocado en la parte superior de la caja, cuando este sea
de corto alcance, pero si es de largo alcance serd ubicado a la altura de la caja de arena
con la vista para arriba, la imagen sera reflejada con un espejo que se encuentra a 1 metro
del proyector. La medida del espejo es de 1 m x 0.66 m para ambos casos debemos ajustar
el angulo para asegurar una proyeccion precisa y alineada con la forma del terreno. El
proyector tendra una alta luminosidad y resolucion para proporcionar una experiencia

visual de calidad. (Figura 32).
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Figura 32.
Proyector

Elaborado por: La autora

4.4.2 Sensor Kinect 360 Xbox

Este es un sensor de profundidad que se coloca sobre la caja de arena este cumple la
funcion de rastrear, capturar los movimientos y la posicion de las manos de los en
relacién con la superficie de la arena. Este sensor utiliza tecnologia de deteccion de
profundidad, esto con la finalidad de medir con precision la distancia entre el sensor y la

superficie de la arena. Ver Figura 33.

Figura 33.
Sensor Kinect

Elaborado por: La autora
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4.4.3 Arena

La arena es esencial en la creacion de esta experiencia de realidad aumentada, debido a
que va a ser la encargada de la interaccion del software con el usuario. La arena debe tener
caracteristicas especificas para que funcione adecuadamente con el sistema de deteccion de

profundidad.

Granulometria: la arena debe tener un tamafio de particula homogéneo. Se recomienda
una arena fina y uniforme, ya que esto facilita la deteccién de cambios en la altura de la

superficie por parte del sensor.

Color: el color de la arena también es relevante ya que de esta manera el sensor Kinect
pueda diferenciarla facilmente de otros objetos o fondos. Se utiliza arena de color claro, como

arena blanca o arena de playa.

Consistencia: La arena no debe ser muy polvorienta ni tener particulas demasiado grandes

0 rocas que interfieran con la interaccion del usuario y el funcionamiento del sistema. (Figura 34)

Figura 34.
Arena

= R
A - mwEEeg v — = =
e e e el

[

Nota. La arena que se muestra es una arena para areneros de exteriores o interiores, de

playakids. Elaborado por: La autora
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4.4.4 Computador

Para ejecutar el software que procesa y genera la realidad aumentada en tiempo real.
Utilizamos la computadora con las siguientes caracteristicas.
Procesador: Intel(R) Core(TM) i7-2600 CPU @ 3.40GHz 3.40 GHz; Memoria instalada

(RAM): 8,00 GB. Ver Figura 35

Figura 35.
Computadora

Elaborado por: La autora

4.45 Software

Este utiliza los datos capturados por el sensor de profundidad reconociendo la forma, la
altura de la arena. Luego estas imagenes son superpuestas correspondientes a la proyeccion.
Ademas, este software permite la interaccion en tiempo real entre los usuarios y la

simulacion generada.

El software funciona instalando 3 paquetes informatico entre los que encontramos:
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4.1.4.1 Virtual Reality User Interface (VRUI). Es una interfaz de realidad virtual que
permite al usuario desarrollar aplicaciones de modo que sean descargables y portétiles, esta

interfaz tiene tres partes que son importantes para el desarrollo de su objetivo.

4.1.4.1.1 La encapsulacion del entorno de visualizacion: significa crear una
interfaz grafica (definir un &rea de interaccion) misma que se superpone en el
entorno de realidad virtual. Permite a los usuarios interactuar con el entorno
virtual utilizando elementos familiares, como botones y menus, en lugar de tener
que usar comandos especificos de realidad virtual. Esta es una técnica que mejora
la facilidad del uso y la interaccidn en aplicaciones de realidad virtual.

4.1.4.1.2 La encapsulacion del entorno de distribucion: esta es la encargada de
empaquetar y organizar todos los archivos y recursos necesarios para la correcta
ejecucion de la realidad virtual, de tal manera en la que pueda ser facilmente
distribuida e instalada en diferentes sistemas compatibles con VRUI.

4.1.4.1.3 La encapsulacién del entorno del dispositivo de entrada: organizar los
diferentes dispositivos de entrada, como mandos o controladores. Esto permite que
se interactle de manera directa con el entorno virtual con dispositivos de entrada

compatibles. Facilitando la configuracion y el uso de los dispositivos de entrada.
4.1.4.2 Kinect. Esta es la encargada de descargar los paquetes para el correcto
funcionamiento del sensor, permitiendo un correcto funcionamiento y procesamiento de datos.

4.1.4.3 ARSandbox. Este software es el componente clave que procesa los datos de
entrada y genera los efectos visuales en tiempo real para crear una experiencia de realidad

aumentada interactiva en el ARSandbox fisico.
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4.5 PROCESO DE DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO FisICO

El objetivo de este capitulo es el combinar habilidades técnicas y creativas para ensamblar
un modelo fisico de realidad aumentada el cual fusiona un espacio del mundo real con los
elementos virtuales generados por herramientas tecnologicas (computadora). Es decir, en nuestro
modelo los usuarios podran interactuar con la topografia y los cuerpos de agua de manera

tangible, brindando una experiencia educativa y entretenida al mismo tiempo

46 SELECCION DEL MATERIAL

Los materiales que usaremos para este proyecto son:

Madera, esta se usara para la estructura y también para el arenero disponiéndose de la

siguiente manera:

Armadura de soporte. (Figura 36)
e 4 pilares de 1.00 X 0.06 X 0.06 m
e 5vigasde 2.16 X 0.05 X 0.05m
Caja de arena (arenero) (Figura 36)

e Una plancha de madera de 1/2 pulgada, de 2x0.75 m

Para el contorno del arenero usaremos 4 vigas de 2x075x0.05 m

Pegamento para madera (cola)

Clavos sin cabeza

Tornillos
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Una vez teniendo todos los materiales procedemos a ensamblar todo en conjunto, para su
ensamblaje usaremos:

Ensamblada la estructura se mostraré de la siguiente manera. Ver Figura 36

Figura 36.
Ensamblaje de la estructura final

Elaborado por; La autora.

47 COMPONENTES TECNOLOGICOS

La tecnologia se ha desarrollado tanto en los Gltimos afios, que nos esta permitiendo tener
experiencias mas realistas, inmersivas e interactivas. Siendo asi que los dispositivos de deteccion
que utiliza este software generan un impacto en el desarrollo de nuestro proyecto, en esta seccion
se mostrara paso a paso la instalacion de estos componentes para que su resultado final sea el

correcto funcionamiento de nuestro modelo de realidad aumentada ARSandbox.
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4.7.1 Instalacion de Linux Mint 19.3 (Tricia). Mate

Es una distribucion de Linux que se caracteriza por proporcionar al usuario un enfoque

mas simple y con facilidad de uso de su entorno.

Para su instalacion necesitamos una unidad externa de almacenamiento (memoria flash),

esta debe ser totalmente en blanco y con una memoria de 4(GB) en adelante.

Una vez comprobada la capacidad de nuestra memoria flash, descargamos la version de
Linux Mint que necesitamos. Esto lo podemos hacerlo ingresando a la siguiente péagina

(http://ftp.tku.edu.tw/Linux/LinuxMint/linuxmint-iso/stable/19.3/) que nos presentara (Figura

37).

Figura 37.
P&gina de instalacion de Linux

Indice de /Linux/LinuxMint/linuxmint-iso/stable/19.3

Nombre Ultima modificacién Tamafio Descripcién

a directorio de padres -
@ limuxmint-19. 3-cinnamon-32bit 180 2019-12-15 20:54 1.9G
@ limuxmint-19. 3-cinnamon-64bit.1s0 2019-12-14 00:58 1.9G

@ linuxmint-19.3-mate-32bit 150 2019-12-16 19:27 19G
@ linuxmint-19.3-mate-64bit.1s0 2019-12-1622:03  2.0G
@ linuxming-19.3-xfee-32bit.iso 2019-12-13 19:49 1.8G
@ linuxming-19.3-xfee-64bit.iso 2019-12-13 21:26 19G
sha?36sum txt 2019-12-16 23:01 584
sha2 36sum txt gpg 2019-12-16 23:10 833

Elaborado por: La autora.

Descargamos la version que necesitamos. (Figura 38)
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http://ftp.tku.edu.tw/Linux/LinuxMint/linuxmint-iso/stable/19.3/

Figura 38.
Version de descarga

@ linuxmint-19.3-mate-64bit.1s0 2019-12-16 22:03 2.0G

Elaborado por: La autora

Una vez descargado debemos transferir la descarga a la memoria flash mediante RUFUS

(se utiliza para crear unidades USB de arranque). Ver Figura 39.

Figura 39.
Ventana de arranqué de Rufus

— — - — —

&

Propiedades de la unidad

Dispositive

Eleccién de arranque

Disco o imagen 150 (Elija por faver) ~ @ SELECCIOMAR

Esquema de particién Sistema destino

~ Mostrar propiedades avanzadas de la unidad

Opciones de formateo

Etiqueta de velumen

Sisterna de archivos Tarafio del clister

~ Mostrar opciones avanzadas de formato

Estado

PREPARADO
@ O = EMPEZAR CERRAR

. U dispositivos encontrados

Elaborado por: La autora a través de Rufus.

Presionamos SELECCIONAR vy eso nos abrira la ventana en la cual seleccionaremos la

descarga y seleccionaremos la opcion de Linux mint que descargamos. (Figura 40)
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Figura 40
Icono de Linux Mint

linuxmint-19-ma
te-odbit-v2

Elaborado por: La autora
Una vez seleccionada, estamos listos para crear la unidad de arranque, ver Figura 41.

Figura 41.
Creacion de la unidad de arranque

&

Propiedades de la unidad
Dispaositivo
Linux Mint 19.3 MATE 64-bit (D:) [16 GB] e

Eleccién de arranque

linuxmint-19.3-mate-64bit.iso v @ SELECCIOMAR
Tamano de particién persistente

C 0 {No persistente)
Esquema de particign Sistema destine

MER ~ BIOS o UEFI ~

~ Mostrar propiedades avanzadas de la unidad

Opciones de formateo

Etiqueta de velumen
Linux Mint 19,3 MATE 64-bit

Sistema de archivos Tamano del clister
FAT32 (Por defecto) ~ 8192 bytes (Por defecto) ~

~ Mostrar opciones avanzadas de formato

Estado

PREPARADO
@ O = EMPEZAR CERRAR

1 dispesitivo encontrado

Nota. La imagen presenta la creacion de de la unidad de arranque que va a ser instalada en
la computadora donde el software se va a instalar. Para esto Presionamos EMPEZAR, esperamos
unos minutos, y nuestra unidad de arranque queda lista. Elaborado por: La autora a traves de

Rufus,
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Para instalar en la computadora, inseramos la unidad de arranque. Encendemos el equipo

y preionamos F10, esto nos abrira el terminal de arranque. Ver Figura 42

Figura 42
Terminal de arranque

Por favor, seleccione el dispositivo de arranque

Fuentes de inicio UEFI
PUEFI: KingstonDT 101 G2 PMAP
0S Boot
manjaro (TOSHIBA DTO1ACAOSO0)
ubuntu (TOSHIBA DTO1ACAO0S0)
MX19 (TOSHIBA DTO1ACAO0S0)
Hindows Boot Manager (TOSHIBA DTO1ACAO0S50)
HWindows Boot Manager (TOSHIBA DTO1ACA0S0)
UEFI: KingstonDT 101 G2 PMAP
Fuentes legadas de inicio
Unidad de Disco Duro
SATAL
KingstonDT 101 G2 PMAP
Disquete/CD USB
hp HLDS DVDRW GUDI1IN LDO4

T y 1 para mover 1lsa = -~ ion

ENTER para seleccionar el dispositivo de arranque

ESC para el arranque con valores por defecto

Fuente: Aliadodetec.
Seleccionamos el arranque a través de la UEFI: KingdtonDT 101 G2PMAP

Y esto da inicio a linux, y presionamos el icono que aparece en la pantalla. Ver Figura 43
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Figura 43.
Icono de instalacién de Linux Mint

Install Linux
Mint

Elaborado por: La autora a través de linux mint.

Esto empezara a instalar el sistema operativo de linux mint. (Figura 44), (Figura 45),

(Figura 46), (Figura 47).

Figura 44.
Instalacién de Linux Mint: Idioma

Le damos la bienvenida

English

Esperanto
Euskara
Francais
Gaeilge
Galego
Hrvatski
Islenska
Italiano
Kurdi
Latviski

Nota. AL empezar la instalcion se muesta esta ventana que nos permite escoger el idioma

en el que vamos a trabajar. Elaborado por: La autora a través de linux mint.
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Figura 45.
Instalacion de Linux: Disposicion de teclado.

Disposiciéon del teclado

Elija la distribucion del teclado

Dhivehi

Dzongkha Espanol - Asturiano (Espana, con Hy L con punto bajo)
Eslovaco Espanol - Catalan (Espana, con L con punto medio)
Esloveno

Espanol - Espanol (Dvorak)

Espanol - Espafiol (Macintosh)
fol (lat
Espanol(athoamencano) Espanol - Espanol (sin teclas muertas)

Esperanto _

Espanol - Espanol (teclas Windows)
Estonio

Espanol - Espafol (teclas muertas de Sun)
Faroes ~

Nota. En este apartado nos permite escoger la disposicon correcta del teclado, a la que

nosotros nos adaptemos. Elaborado por: La autora a través de linux mint.

Figura 46.
Instalacion de Linux: Tipo de instalacion

Tipo de instalacién

Este equipo tiene instalados actualmente varios sistemas operativos. ;Qué quiere hacer?

Instalar Linux Mint junto a ellos
Se conservaran todos los documentos, musica y demas archivos. Podra elegir qué sistema operativo iniciar cada vez que arranque su equipo

Borrar disco e instalar Linux Mint
Aviso: Esto eliminara todos sus programas, documentos, fotos, musica y demas archivos en todos los sistemas operativos

Ninguna seleccionada

Mas opciones
Puede crear particiones, redimensionarlas o elegir varias particionegpara Linux Mint.

Salir Atras Instalar ahora

Nota. Aqui nos permite seleccionar el tipo de instalacion, puede ser total y borrar toda la

informacion, es decir que quede formateado.Elaborado por: La autora a través de linux mint.

Antes de continuar con la instlacion nos pedira crear un nombre de usuario y una

contrasefia. Ver figura 47



Figura 47.
Instalacion de Linux: Creacion de usuario y contrasefia

;Quién es usted?

Su nombre: | |

El nombre de su equipo:
El nombre que utiliza al comunicarse con otros equipos.

Elija un nombre de usuario:
Elija una contrasena:
Confirme su contrasefa:

Iniciar sesion automaticamente
Solicitar mi contrasena para iniciar sesion

Cifrar mi carpeta personal

Nota. En este apartado creamos el usuario y la contrasefia. Elaborado por: La autora a

través de linux mint.

Una vez concluido estos pasos empieza a instalase linux mint, esto se demora unos
minutos (Figura 48), una vez hecho esto retiramos la unidad de instalcion y reiniciamos el equipo

y esta listo para ser usado ( Figura 49).
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Figura 48.
Instalacién de Linux

Le damos la bienvenida a Linux Mint

Le damos la bienvenida y le agradecemos
que haya elegido Linux Mint, Esta
presentacion le mostrara una vision
general del sistema mientras se instala
en su equipo.

®)

Elaborado por: La autora a través de linux mint.

Figura 49.
Linux Mint listo para ser usado

@

SAMSUNG

Elanorado por: La autora,
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Verificamos que la tarjeta grafica de la computadora este correctamente instalada, esto lo
podemos lograr poniendo el siguiente comando en el terminal de Linux (Figura 51) para abrir

damos clic en el icono del terminal (Figura 50), esto nos abrira una pantalla negra

Figura 50.
Icono de la terminal de Linux

Elaborado por: La autora a través de linux mint.

Figura 51.
Pantalla del terminal

upslabcivil@upslabcivil-desktop: ~ SR
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
upslabcivil@upslabcivil-desktop:~$ I

Elaborado por: La autora a través de linux mint.

glxinfo | grep vendor

Este comando nos proporciona la infromacion sobre la tarjeta grafica que tenemos

instalado en nuestra computadora .
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Una vez verificado esto el siguiente paso es comenzar con la instalacion de los diferentes

paquetes, para el funcionamiento del ARSandbox

4.7.2 Instalamos los paquetes complementarios

Los paquetes complementarios, son aquellos que permiten que el software se ejecute de
manera correcta, siendo estos los encargados de proporcionarnos la interfaz adecuada, para que

nuestro modelo de realidad aumentada funcione.

4.7.2.1 Vrui VR Development Toolkit

Abrimos el terminal (Figura 51) y escribimos de manera textual

cd ~
waget http://web.cs.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/Vrui/Build-Ubuntu.sh
bash Build-Ubuntu.sh

Al final aparecera este globo en la pantalla (Figura 52), esto nos indicara una instalacion

exitosa.
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Figura 52.
Instalacién del Vrui

Nota. Al acabar esta instalacion se va apresentar un mundo giratorio. Elaborado por: La

autora, a través de VRUI

En esta ventana podemos explorar la interfaz de VRUI, aqui podemos acercar, alejar,

mover, resetear la imagen. Una vez explorado este sistema podemos salir de esta

ventana.

En la misma ventana del terminal escribimos (Figura 51) lo siguiente;

rm ~/Build-Ubuntu.sh

4.7.2.2 Instalacion del paquete de video del sensor kinect 3D

En la misma terminal copiamos el siguiente:
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cd ~/src

waget http://web.cs.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/Kinect/Kinect-3.10.tar.gz
tar xfz Kinect-3.10.tar.gz

cd Kinect-3.10

make

sudo make install.

sudo make installudevrules.

Is /usr/local/bin

Esta instala una todos los paquetes de kinect 3D, al finalizar la instalacion se presenta una
lista de los componentes instalados, en esta lista debemos fijarnos que contengan los siguientes

KinectUtil y RawKinectViewer (Figura 53 )

Figura 53.
Impresion de paquetes instalados del sensor Kinect

dom@dom-HP-14-Notebook-PC: ~/src/Kinect-3.10 -

Archivo Editar Terminal

Installing resource files...

Installing makefile fragments...

dom@dom-HP-14-Notebook- )$ sudo make installudevrules
Installing Kinect dev1ce perm1551on udev rule in /etc/udev/rules.d
dom@dom-HP-14-Notebook-PC: ' )$ 1s /usr/local/bin

Ver Buscar Ayuda

AllQﬂPOlnts
AlignTrackingMarkers
Animation

apt

ClusterJello
DeviceTest
DrawEnvironment
ExtrinsicCalibrator
EyeCalibrator
FileSelection
FindHMD

gnome-help
highlight-mint
ImageSequenceViewer
ImageViewer

Jello

KinectServer
KinectUtil

KinectViewer
MeasureEnvironment
MeasurePoints
mint-sha256sum
OculusCalibrator
PrecisionTest
PrintInputDeviceDataFile
RawKinectViewer
RoomSetup
SampleTrackerField
SceneGraphViewer
ScreenCalibrator
search

SharedJello
SharedJelloServer
ShowEarthModel
TrackingTest
TransformCalculator

Elaborado por: La autora a través de Linux mint.
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VideoViewer
VirtualClay
VisionTest
VRDeviceDaemon
VruiAppTemplate
VruiCalibrator
VruiCustomToolDemo
VruibDemo
VruiDemoSmall
VruiEventToolDemo
VruiGLTest
VruilLocatorDemo
VruiSceneGraphDemo
VruiSoundTest
Xizackground
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4.7.2.3 Instalcion del Augmented Reality Sandbox

Abrimos otra terminal (Figura 51) y copiamos lo siguiente,

cd ~/src

waget http://web.cs.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/iSARndbox/SARndbox-2.8.tar.gz
tar xfz SARndbox-2.8.tar.gz

cd SARndbox-2.8

make

Is ./bin

Para asegurarnos que la instalacion es correcta, se deben imprimir los siguientes nombres

en el terminal CalibrateProjector, SARndbox y SARndboxClient. (Figura 54)

Figura 54.
Impresion de comandos de instalacién

jom@dom-HP-14-Notebook-PC: 3¢ 1s ./bin

alibrateProjector SARndbox SARndboxClient

Elaborado por: La autora a través de Linux mint.

Toda esta instalacion al final se presenta en una carpeta src. Ver Figura 55.

Figura 55.
Carpeta src

]
Kinect=3.10 SARndbox-2.8 Vrui-8.0-002 Kinect-3.10.tar.gz

SARndbox-2.8.tar.gz

Elaborado por: La autora.
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4.7.3 Integracion, configuracion y calibracion del sistema

4.7.3.1 Configuracion del sensor 3D

Se conecta la camara al computador, abrimos la terminal (Figura 50) y escribimos:

cd ~/src/SARndbox-2.8

RawKinectViewer -compress 0

Este nos abrira una ventana RawKinectViewer, donde podremos observar la imagen que
nos proporciona el sensor, en el lado derecho se mostrara la imagen a color, y en el lado

izquierdo se mostrara la imagen pero de color verde (Figura 56).

Figura 56.
RawKinectViewer

Elaborado por: La autora a través de Rawkinectviewer.

Trabajaremos con el lado izquierdo donde se encuentra la imagen con un color verde
ahora, debemos definir nuestra area de interaccion, es decir el espacio donde se encuentra la

arena.Para calibrar el modelo realizaremos los siguientes pasos:

Primero, nos debemos de asegurar que la superficie de la arena este totalmente plana.

(Figura 57)

58



Figura 57
Superficie de la rena

Elabrorado por: La autora a través de Rawkinectviewr.

Presionaremos una tecla (1), esto nos mostrara el ment de RawKinectViewer (Figura 58),
con el mouse nos ubicamos en la opcion EXTRAC PLANES (Figura 57), asignandole asi a esta

tecla la opcion de extraer planos,

59



Figura 58.
Menu de RawKinectViewer seleccion de EXTRAC PLANES

Tool Selection Menu

Locator (o)
Drugper (9]
Navigation o
Transformer  ©

User Inteefuce  ©
Polnter (o
L tility O
Pause Streams
Measure 3D Positions
Tie Points

Druw Lines

Calibeate Depth Lens
Druw Grids

Extraet Planes

Define Depth Planes

Cheek Coltbration

Elaborado por: La autora a través de Rawkinectviewr.

Hacemos clic derecho y abrimos el controlador de imagen, este controlador de
RawKinectViewer (Figura 58) nos presenta algunas opciones, pero la que nosotros
seleccionaremos es la AVERANGE FRAMES (Figura 59), que esta se encarga de captutar la

imagen.

60



Figura 59.
Controlador de imagen: Averange Frames

-
Row Kinect Viewer

Captare Mackground
[J Remave Background
(] Set Depth Kange

3 Aversge Frsenes
Save Average Franwe

Save Color Frane

Vrul Svatem -

| —

Elaborado por: La autora a través de Rawkinectviewr.

Ahora mantnemos presionada la tecla asignada (1) y trazamos un rectangulo de la esquina

inferior izquierda hacia la superior derecha. (Figura 60).
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Figura 60.
Extraccion de planos

Nota. En la imagen se puede observar de color verde obscuro el rectangulo que se trazo.

Elaborado por: La autora a través de Rawkinectviewr.
Eso nos arrogara dos ecuaciones (Figura 61), una de las cuales es en posicion

Figura 61.
Ecuaciones proporcionadas por el Rawkinectviewr

Depth-space plane equation: x * (0.0082875, 0.0158896, ©.999839) = 673.084
Camera-space approximation RMS: -nan

Camera-space plane equation: x * (-0.0112884, -0.0216433, 0.999702) = -81.713

Nota. Trabajaremos con la segunda ecuacion Camera-space planeequation. Elaborado por:

La autora a través de Rawkinectviewr.
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Posterior a esto volvemos a asignar a una tecla (2) a la opcion de MESSURRE 3D

POSITION. Ver Figura 61

Figura 62.

Menu de RawKinectViewer seleccion de MESSURRE 3D POSITION

Tool Selection Menu

Locator

Drugger

Navigation
Transformes

Uses Interfoce
Palnter

Utility

Patse Strenms
Mensare 3D Positions
Tie Poluts

Druw Lines
Callbeate Depth Lens
Druw Grids

Extract Planes

Define Depth Planes

Check Calibration

Elaborado por: La autora a través de Rawkinectviewr.

Con el mouse nos dirigimos a la esquina inferior izquierda y presionamos

la tecla

asignada, y asi sucesivamente en el orden inferior izquierda (1), infeior derecha (2), superior

izquierda (3), y superior derecha (4) (Figura 63)
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Figura 63.
Extraccion de las ecuaciones en las esquinas del rectangulo

Nota. Se debe seguir este orden para un correcto procesamiento de las ecuaciones.

Elaborado por: La autora a través de Rawkinectviewr.

Esto nos arrogara la ecuacion de posicion de los puntos. (Figura 64)
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Figura 64.
Ecuaciones de las esquinas

-80.4572)
-80.645

)
-81.9846)
-80.2702)

Nota. Estas ecuaciones muestran posiciones en X Y Z. Elaborado por: La autora a traves

de Rawkinectviewr.

Una vex obtenidas estas ecuaciones . En el terminal escribimos (Figura 50).

cd ~/src/SARndbox-2.8
xed etc/SARNdbox-2.8/BoxLayout.txt &

Esto nos abrira un scrib con las posiciones dadas por el sistema por defecto, en esta venta
vamos a copiar las ecuaciones mostradas en la figura 60 y en la figura 63, a la ecuacién de la
figura 60 debemos cambiar el signo igual (=) por una coma (,) una vez hecho esto guardamos y

cerramos (Figura 65).

Figura 65.
BoxLayout

*BoxLayout.txt (~/src/SARndbox-2.8/etc/SARndbox-2.8) - s 8

Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda

H B | 5 ¢ x b 0O Q @«
*BoxLayoubtxt X =| *Documento no guardado 1 X
(-0.0112884, -0.0216433, 0.999702), -83.713
( -43.816, -33.0715, -80.4572)
( 41.4663, -33.1487, -80.645)
( -44.6478, 32.1701, -81.9846)
( 42.2618, 32.2365, -80.2702)

Elaborado por: La autora a través de Rawkinectviewr.
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4.7.3.2 Alinear el proyector

En el terminal (Figura 50) escriba:

XBackground

Presentard una pantalla negra en cuadriculas, a esta debemos ponerla en pantalla
completa, (Figura 66) esta imagen debemos reflejarla sobre la arena y ver que a misma cubra toda

el area en la que vamos a proyectar.

Figura 66.
XBackground

[ AT

Nota. Esta imagen al ser reflectada debe cubrir toda el area de proyeccién. Elaborado por:

La autora.
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Una vez logrado esto entonces cerramos y continuamos con la calibracion.

4.7.3.3 Calibracion del proyector, sensor con la superficie.

Abrimos la terminal (Figura 50) y escriba:

cd ~/src/SARndbox-2.8
. Ibin/CalibrateProjector -s <width> <height>

Donde se encuentra <width> and <height> se remplaza por la medida de la imagen en

pixeles de nuestro proyector.

Esto abrira una pantalla negra en la que se mostraran lineas que interceptaran, (Figura 67)
estos son los puntos que nos muestra el software para que se calibre el programa con la

superficie.

Figura 67.
Calibracion

Elaborado por: La autora a través de CalibrateProjector.
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Para asegurarnos de una correcta calibracion debemos tomar puntos con mayor elevacion,
y también puntos en el fondo del arenero. Para lograr capturar estos puntos utilizaremos un CD
(disco compacto) marcado con una cruz (Figura 68), lo usaremos ya que este cuenta con el

didmetro exacto (120 mm) y la cruz debe interceptar con las lineas de calibracion.

Figura 68.
Calibracion con CD

Elaborado por: La autora.

Una vez tengamos la herramienta de calibracion lista, presionamos una tecla (3), esta tecla
nos abrira el menl de calibracion del proyector (Figura 69) en este mend seleccionaremos la
opcién CAPTURE, una vez seleccionado nos pide que seleccionemos otra tecla (4) esta tecla sera
asignada para capturar nuevamente la superficie, cuando a esta se le realicen cambios (Figura

70)
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Figura 69.
Menu de Calibracién del Proyector: Capture

Toal Selothan Moy

|.acutar

raprer

Mrvigation

I'rans g iy
| wr Interisce
I'odrite

Liility

Capture

Elaborado por: La autora a través de CalibrateProjector.

Figura 70.
Menu de Calibracién del Proyector: Capture

Cresting t.pm-e Tool.
Pleme pres the bution

8o msalpm 1 100l funetion

Capture Dackgrousd

Prow Numl sgoin to canod

Elaborado por: La autora a través de CalibrateProjector.

Una vez asignadas las teclas empezamos a capturar los puntos mostrados por el software,
para asegurarnos que estamos tomando bien el punto debemos ubicar en el areno en el lugar
exacto que marca el software (Figura 71), el software nos muestra de color verde la superficie de

donde esta ubicado el CD (Figura 72, cuando este de este color, presionamos la tecla asignada
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para capturar (3), una vez capturado este punto las lineas mostraran otro punto que deberiamos
seguir capturando, se repite este proceso para todos los puntos se presenten, cabe mencionar que

en cada punto podemos asignarle altura con un objeto que este firme
Figura 71.

Captura de puntos en la superficie
! T *q

Elaborado por: La autora.

Figura 72.
Captura de puntos

Nota. El software es el encargado de mostrarnos los puntos donde se debe colocar la
herramienta de calibracion, esta debe estar colocada exactamente en el centro donde marca la

cruz. Elaborado por: La autora a través de CalibrateProjector.
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Si queremos capturar puntos del fondo del arenero debemos, cavar hasta el fondo (Figura
73) y volver a capturar la superficie con la tecla antes asignada (4), para asegurarnos que esta

capturéndose la superficie modificada la pantalla se pondra de color rojo. (Figura 74)

Figura 73.
Modificacién de la superficie para la toma de puntos a distintas alturas

Elaborado por: La autora.

Figura 74.
Captura de la nueva superficie

Elaborado por: La autora a través de CalibrateProjector.
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Con la captura de la nueva superficie podemos a capturar el punto presionando la tecla
asignada anteriormente, una vez capturado este punto se nos mostraran lineas guias rojas. Al
aparecer estas lineas nos indica que la calibracion ha sido exitosa, estas lineas rojas seguiran el

movimiento guia del CD (Figura 75)

Figura 75.
Calibracion

H_

Nota. Podemos seguir calibrando mas puntos, siempre y cuando las lineas rojas no estén en

el centro del CD. Elaborado por: La autora a traves de CalibrateProjector.

Terminado. esto entonces el software esta listo para funcionar.
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4.7.4 Correr el software

En la terminal (Figura 50).escribimos el siguiente comando, este sera el encargado

de ejecutar y abrir el programa.

cd ~/src/SARndbox-2.8
. Ibin/SARndbox -uhm -fpv

Al abrir el programa nos encontraremos con las lecturas del sensor Kinect, procesadas por

el software. Ver figura 76

Figura 76.
Funcionamiento del ARSandbox

Nota. Esta imagen representa la superficie plana. Elaborado por: La autora mediante el
software ARSandbox.
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4.7.5 Usoy ejecucion del modelo de realidad aumentada

Proyeccion de la imagen mostrada en el software, en la arena, para esta instancia la arena
ya ha sido manipulada y podemos dar la forma que nosotros creamos que es conveniente. Ver

Figura 77

Figura 77.
Software ARSandbox en funcionamiento

Elaborado por: La autora mediante el software ARSandbox.

Como se puede apreciar, el software maneja una escala de colores (Figura 78), esta es
utilizada para representar las diferentes altitudes del terreno y permite una interpretacion mas

visual y comprensible de las caracteristicas geograficas de una region determinada.
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Figura 78.
Escala de colores que utiliza el ARSandbox

Nota. La altura que interpreta cada color empieza 50 centimetros por debajo del sensor

centimetros, que es desde la altura en la cual el sensor da lectura. Elaborado por: La autora

a través de Paint 3D.
4.8 MANUAL DE USUARIO
4.8.1 Preparacion del modelo fisico.

Asegurate de que la caja de arena esté correctamente montada y ubicada en un area espaciosa

y nivelada.

Verifica que el proyector esté instalado y en posicion adecuada para proyectar sobre la arena.
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Asegurate que el sensor de profundidad esté correctamente conectado y calibrado para

capturar los movimientos y las interacciones con la arena.

4.8.2 Encendido del Sistema

Enciende la computadora central que controla el ARSandbox.

Asegurate de que el software ARSandbox esté correctamente instalado y ejecuta la

aplicacion.

La aplicacion deberd4 mostrar las curvas de nivel, y los colores una vez iniciada. Caso

contrario debemos volver a calibra. Para esto seguiremos los pasos mostrados en el apartado 4.2

4.8.3 Interaccion con el AR Sandbox

Una vez que el sistema esté calibrado, podras comenzar a interactuar con el AR Sandbox.
Utiliza tus manos o herramientas adecuadas para manipular la arena y modelar el terreno
segun tus preferencias.

Observa cdmo los cambios en la arena afectan la proyeccion de efectos visuales en tiempo

real, como el agua en movimiento, y las curvas de nivel.

Exploracién y Experimentacion

Experimenta con diferentes acciones y movimientos para explorar las caracteristicas del
terreno y comprender cémo se ven afectadas por los cambios climaticos.
Observa cémo los rios se forman, los valles se llenan de agua y las montafias afectan el flujo

de agua virtual.
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Utiliza las herramientas proporcionadas en el software para realizar mediciones de elevacion,

analizar el flujo del agua y explorar otras caracteristicas hidrograficas.

4.8.4 Apagado del Sistema

Cuando hayas terminado de utilizar el AR Sandbox, cierra la aplicacion de software
correctamente.
Apaga la computadora central y aseglrate de que todos los componentes estén desconectados

de manera segura

4.9 APLICACION DEL MODELO DE REALIDAD AUMENTADA EN UNA

CUENCA TIPO

En este apartado, con la ayuda de nuestro ARSandbox crearemos una cuenca hidrogréfica

y se procederd a delimitarla, y a mostrar sus caracteristicas geomorfoldgicas.

4.9.1 Delimitacion de la cuenca Hidrografica

La delimitacion de una cuenca hidrografica se realiza siguiendo la delimitacion que nos
proporciona la topografia. (Figura 79), ademas de delimitar también podemos apreciar el sistema

de curso de agua (Figura 80).
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Figura 79.
Caracteristicas de la cuenca hidrografica

il

| Al
,mn nv‘ﬁ‘ﬂﬂgﬂnl‘l il "l”‘""
i
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i lilliE 'lm\|"Wll“"'ﬁ‘1[ﬂrmwﬂ"«

uit;
me*”“”w L

Punto de salida Linea de cumbre

Nota. Se delimita la cuenca hidrografica siguiendo la linea de cumbre, también se puede
identificar el punto de salida o desfogue. Elaborado por: La autora a través del software

ARSandbox
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Figura 80.
Caracteristicas de la cuenca hidrografica

Sistema de curso de agua

Nota. Se identifica el sistema de curso de agua. Elaborado por: La autora a traves del

software ARSandbox
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CONCLUSIONES
En el presente trabajo de titulacion se consiguié la implementacion de un modelo
topografico dindmico interactivo: construir, ensamblar, calibrar e instalar el hardware y software
para el funcionamiento de nuestro modelo de realidad aumentada “AR Sandbox”, mismo que se
logré ejecutar mediante el uso de herramientas visuales y tecnoldgicas en el aprendizaje de
conceptos relacionados con las ciencias de la tierra fomentando asi un enfoque interactivo y

motivador e innovadora para el aprendizaje de los estudiantes.

El incorporar esta herramienta tecnolégica (ARSandbox) , se proporciona experiencias de
aprendizaje inmersivas y envolventes para los estudiantes y usuarios, lo cual fomenta un mayor
interés y entusiasmo por las ciencias de la tierra. Esta metodologia interactiva permite explorar y

manipular visualmente los conceptos topograficos, hidrogréficos y geologicos.

El incorporar nuevas herramientas tecnolégicas en el estudio de planos topogréficos,
mediante una escala colorimétrica, mejorando la comprension y ademas nos facilita el analisis del

relieve. Proporcionando beneficios educativos.

Al ejecutar el programa AR Sandbox se logro la correcta visualizacién de curvas de nivel,
cotas, elevacion y escalas en la caja de arena mediante el uso de herramientas tecnolégicas y una
escala de colores facilita la comprension y el analisis del relieve topografico, asi también se pudo

establecer la generacion de lagos, rios y asi también las simulaciones de lluvia.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda seleccionar un software adecuado y compatible con la proyeccién de la
topografia en la caja de arena, que nos ofrezca las herramientas de programacion y configuracion

necesarias para lograr los objetivos especificos del proyecto.

Es importante contar con una caja de arena de calidad, construida con materiales

duraderos y resistentes, y que permita una interaccion comoda y segura por parte de los usuarios.

Ademas, es importante contar con un espacio con poca iluminacién, para que asi la

proyeccion sea mas notoria.

El software del ARSandbox, puede ser instalado en Windows, siguiendo los pasos que se

menciona en el siguiente video (https://youtu.be/SAO8FAN1Wkw)

En el presente trabajo se han omitido pasos debido a que no se los necesitaban, pero en
caso de ser necesarios pueden encontrarlos en la pagina web oficial de Oliver Kreylos.

(https://web.cs.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/SARndbox/index.html)

Se recomienda mantener la arena himeda, para asi dar mas consistencia al momento de

modelar.

Se recomienda tamizar la arena, esto generara una interaccion mas fluida.
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