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Resumen. En esta publicacion se presenta el desarrollo de una aplicacion 3D con la finalidad de simular la
estructura interna de un edificio publico, concretamente la estructura de una universidad, permitiendo a los
usuarios interesados recorrerla. El objetivo principal de la aplicacion es ofrecer a aquellas personas, que
posean movilidad reducida, recorrer el edificio a través de la aplicacion y poder conocer su infraestructura
antes de acudir al lugar.
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1 Introduccion

A lo largo de la historia el ser humano ha creado diversos dispositivos con el objetivo de ayudar, a
personas que poseen algun tipo de discapacidad, a que su vida se realice de manera mas simple y digna.
Basandose en esta vision, se desarroll6 una aplicacion de entorno 3D con el objetivo principal de brindar
una herramienta a las personas que sufrieron la pérdida parcial o total del movimiento y que
particularmente dependen, para su traslado personal, de una silla de ruedas.

La problematica planteada para la confeccion de este trabajo fue que muchas personas con movilidad
reducida deben asistir a diversos edificios publicos (juzgados, municipalidades, universidades, etc.) y
estos, en ciertos casos, no cuentan con la infraestructura adecuada para permitir un correcto
desplazamiento considerando las limitaciones mencionadas. Por lo tanto, surgio la necesidad de brindar a
estas personas la posibilidad de conocer el lugar antes asistir.

Se propuso una solucion, la cual fue generar una aplicacion que ofrezca la posibilidad de conocer el lugar.
La aplicacion cuenta con el modelado de la estructura de un edificio publico, en este caso la Universidad
Nacional Arturo Jauretche, y permite de manera virtual recorrerla. El usuario puede elegir un lugar de
interés dentro del edificio y la aplicacion le mostrara en tiempo real el camino mas corto para llegar.

En otros edificios publicos se han implementado soluciones parecidas a la propuesta. La Universidad
Nacional de La Plata (UNLP) tiene actualmente habilitado en su pagina web un recorrido virtual de la
Facultad de Informatica [1] [2]. Por otro lado, la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) de
Bogota también ha desarrollado su propio recorrido virtual de la Sede Principal [3].

La principal diferencia entre la implementacion presentada en este trabajo y los anteriores mencionados,
es el enfoque de los mismos. El objetivo del trabajo de Bogotd es mas publicitario, su intencion es
mostrar un recorrido virtual de una forma atractiva e interactiva. Por otro lado, el proyecto de La Plata
propone guiar a los estudiantes ndveles y posee los puntos de interés mas importantes para los
ingresantes. En cambio, el objetivo del desarrollo presentado es guiar a aquellas personas con movilidad
reducida, por lo que se enfoca en los caminos ideales para ellos, como las trayectorias con rampas o sin
escaleras.

2 Implementacion

En este apartado se detallaran las herramientas, como asi también las metodologias que se utilizaron para
el desarrollo de la aplicacion.
Herramientas:
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° Unity: plataforma para la creacion de contenidos interactivos en 2D y 3D. Incluye un entorno de
desarrollo, una tienda de assets, un motor grafico, un repositorio de trabajo y una amplia gama de
herramientas que facilitan el proceso de creacion del proyecto [4].

° Sweet Home 3D: Es un editor CAD de ingenieria, arquitectura y construccion bajo licencia
General Public License (GNU) para el diseflo de muebles de una vivienda en un plano 2D que permite
generarlo y exportarlo en un plano 3D [5].

3 Desarrollo

En este apartado se detalla, la implementacion de las herramientas ademas de las decisiones tomadas para
el desarrollo.

Cuando se determind el alcance que tendria el software se planted que para su correcto funcionamiento
eran necesarios tres modulos fundamentales:

En primer lugar, un mundo disefiado en tres dimensiones en el que se desarrolle toda la accion, es decir,
un espacio en donde se muestre al usuario por donde es mas accesible el ingreso a un edificio publico. Y
que ésto suceda de una forma virtual pero que sea lo mas parecido a la realidad de dicho inmueble. En
segundo lugar, se precisé que todo lo que suceda en dicho entorno se presente de una manera real, en
otras palabras, que respete las leyes de la fisica para contribuir a la inmersion y credibilidad del usuario
final cuando necesite las indicaciones para guiarse dentro del edificio ptblico. Finalmente, se requirio del
algoritmo de busqueda capaz de calcular cual iba a ser el camino mas corto para llegar al destino que el
usuario solicitaba. Analizando estos pasos como partes de un proceso para lograr el producto final se
puede expresar como se ve en la Figura 1.

Simulacién fisica del mundo

Figura 1. Diagrama de los procesos que componen el software

Se puede apreciar en dicho diagrama que cada proceso es cuasi dependiente del otro, en otras palabras,
cada uno necesita una caracteristica del otro para poder funcionar con normalidad. Si no existiese un
mundo virtual 3D el algoritmo de blisqueda no tendria donde mostrarse y las fisicas no actuarian sobre
ningun tipo de objeto, y asi sucederia lo mismo con los restantes procesos.

A continuacion se detalla cada proceso por separado:

3.1 Diseiio entorno 3D

Haciendo uso de la herramienta Sweet Home se disend uno de los edificios de la Universidad [6]. Se
escogid este edificio ya que es uno de los mas frecuentados por los estudiantes y posee una especie de
rampa en su hall permitiendo que una persona con silla de ruedas puede subir al primer piso como se
puede ver en la Figura 2. Una vez elaborado el disefio se exporta a formato OBJ (Wavefront 3D Object
File), el cual es una extensién de archivo usado para un objeto tridimensional que contiene las
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coordenadas 3D. Esto permite hacer uso de este disefio dentro de la plataforma de Unity. En la Figura 3 se
visualiza el disefio 3D desde Unity una vez agregada la iluminacién y los colores de los objetos.

Figura 3. Vista en primera persona de la aplicacion

3.2 Simulacion Fisica

Como el proyecto se basé en una simulacion del mundo real se necesitaban de las reglas fisicas que lo
rigen. Para esto se hizo uso del motor fisico integrado que provee el mismo Unity, el cual es el encargado
de dar los correspondientes comportamientos fisicos a cada objeto (GameObjetcs dentro del sistema) que
se encuentra en el entorno virtual.

Los comportamientos de los GameObject son controlados por los Components, éstos no son solo
funciones fisicas, sino que pueden ir desde funciones de renderizado, de navegacion, de sonido hasta
estadisticos, entre muchos otros. Inclusive se pueden llegar a crear los propios en forma de Scripts , éstos
pueden ser desarrollados en lenguaje C# o UnityScript.

Centrandose en los Components de fisicas mas importantes que fueron utilizados en este proyecto, se
encuentran:

° Rigidbody: componente basico que le permite a cada GameObject actuar bajo el control de la
fisica. Gracias a éste cada uno puede recibir fuerza y torque para moverse de una manera realista, en el
proyecto fue aplicado a la silla de ruedas para que cuando detecte colision detenga su posicion y no
traspase al objeto en cuestion.

° Capsulle Collider: como su nombre lo indica, crea una capsula de dos semi-esferas unidas por un
cilindro alrededor de cada GameObject para que detecte colisiones con otros objetos en el entorno (se
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puede ver en la Figura 4). Cuando detecta colisiones se lo indica al RigidBody para que éste actlie segin
lo programado.
° Mesh Collider: funciona al igual que el anterior componente pero en este caso funciona como

una malla, la cual se acopla casi perfectamente al objeto asignado por lo que es mucho mas precisa pero
consume muchos recursos.

° Movimiento del personaje: en este caso se trata de un script desarrollado en este trabajo para
controlar la silla de ruedas en el entorno virtual. Fue desarrollado en C# y basicamente lo que hace es
capturar cuando se presiona la tecla W mientras se recorre el entorno virtual. Cuando detecta dicha accion
se mueve al protagonista hacia delante, dependiendo de hacia donde esté enfocada la vista (manejada por
el mouse de la computadora), ya que se trata de una silla de ruedas y la tnica direcciéon de movimiento
permitida es esa.

Figura 4. Personaje y el componente Capsule Collider

3.3 Algoritmo de Biisqueda [7]

Para este desarrollo se analizaron diferentes algoritmos de bisqueda, los cuales se describiran brevemente
en este apartado resaltando sus virtudes y falencias.

Algoritmo de Dijkstra: Es un algoritmo que permite recorrer un grafo a través de sus vértices y conocer
el camino mas 6ptimo entre dos nodos. La ventaja de este algoritmo es que permite conocer cual es el
camino mas corto o de menor costo para moverse de un punto a otro. La desventaja principal es que
recorre el grafo por amplitud, es decir, visita a todos los nodos vecinos, esto provoca mayores iteraciones.
La Figura 5 muestra cémo trabaja el algoritmo. El punto rosa representa el origen y el violeta el destino,
los cuadrados pintados de celeste son los que el algoritmo visitd hasta llegar al destino.

SRR SEEREE SR
IS 5 O

Figura 5. Algoritmo de Dijkstra.
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Algoritmo Gready Best-First-Search (GBFS): Este algoritmo es un ajuste al método tradicional de BFS, la
principal diferencia es que utiliza la Busqueda Heuristica (BH) para recorrer el grafo. La gran ventaja de
este algoritmo es que gracias a la BH permite en menos interacciones encontrar el nodo destino. Pero a
diferencia del algoritmo anterior, como se menciono es un ajuste de BFS por lo tanto el recorrido que
devuelve no es el mas optimo por lo tanto esta es la desventaja al usar este algoritmo.

Como puede verse en la Figura 6 el algoritmo visita menos nodos que el algoritmo anterior.

Figura 6. Algoritmo de GBFS.

En las Figura 7 y Figura 8 se puede ver una comparativa entre los dos algoritmos en donde el algoritmo
de Dijkstra itera mas pero devuelve un camino 6ptimo. Y como el GBFS itera menos pero su camino no
es muy optimo.

Figura 8. Algoritmo de GBFS con obstaculo.
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Algoritmo Estrella o Star (A*): Este es el algoritmo que se selecciond para realizar el trabajo. A* resuelve
los problemas causados por los algoritmos anteriores ya que vincula la busqueda 6ptima de Dijkstra y la
BH de GBFS.

En las Figura 9 y Figura 10 puede verse como se comporta este algoritmo en las mismas condiciones que
los casos anteriores y se puede notar que el algoritmo A* itera en menor medida y devuelve el camino
optimo.

Figura 10. Algoritmo A* con obstaculo.

Biusqueda Heuristica

Es una funcidon que se utiliza para la estimacion de costos desde cualquier vértice n hasta el destino. Hay
diversas funciones dependiendo el problema que se desee solucionar, para este problema en particular se
utilizaron funciones que trabajan sobre grillas o cuadriculas:

1. Distancia Manhattan: Este algoritmo solo permite desplazarse en 4 direcciones, es decir no
permite desplazamientos en diagonal por lo tanto el camino devuelto no es del todo el dptimo si en el
sistema real existe la posibilidad de moverse diagonalmente. Este funcionamiento puede visualizarse en la
Figura 11 en donde el camino solo se traza de forma horizontal o vertical.
Calculo realizado: sea I y D nodos de la cuadricula; x,y sus posiciones en los ejes, P un valor de
movimiento y C el camino devuelto:

Dx = [, — Dy (1)
Dy = |Iy - Dyl @)
C= P =(Dx + Dy) (3)
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_,_

Figura 11.Camino con distancia Manhattan.

2. Distancia Diagonal: Este algoritmo ofrece la posibilidad de desplazamiento en diagonal, es decir
se tiene 8 direcciones para poder moverse, y se consigue simplemente agregando unos cambios a la
ecuacion de la distancia Manhattan. Esto se aprecia facilmente en la Figura 12. Gracias a las ventajas que
provee este algoritmo fue posible el desarrollo en este trabajo.

Tomando (1) y (2), se aplica un ajuste a (3). donde P,es un valor de movimiento.

C=Px (Dx +Dy) + (P, — 2% P)+*min(Dx,Dy) 4)

L] 1 I
1]

=1

il

Figura 12. Camino con distancia Diagonal.

3. Distancia Euclidiana: Al igual que la anterior la euclidiana permite movimiento por las
diagonales, pero también se puede utilizar si se necesita moverse por cualquier angulo de la cuadricula y
su funcion es similar a Pitdgoras. Tomando (1) y (2)

)

Figura 13. Camino con distancia Euclidiana.

El problema al aplicar este algoritmo es que aumenta la cantidad de iteraciones que realiza el Algoritmo
de Busqueda como se puede observar en la Figura 13.

Vinculacion de Componentes:

Un desafio grande para el desarrollo fue intentar que el algoritmo de busqueda pueda ser implementado
por Unity independientemente del modelo 3D creado por Sweet Home 3D con el objetivo de poder incluir
diversas arquitecturas de edificio. Para eso se desarrollo el algoritmo con la habilidad de reconocer,
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independientemente de la estructura, los objetos a los cuales no se puede atravesar (paredes, mesas, etc).
Gracias a ello, y con la debida configuracion a los correspondientes modelos 3D, se puede disefar
cualquier edificio y obtener el mejor camino.

4 Resultados

Al iniciar con la aplicacion el usuario se encuentra un menu principal en donde puede seleccionar la
habitacion a la cual quiere ir. Estas habitaciones son en su mayoria aulas u oficinas de administracion.
Una vez elegido el lugar se pasa a la escena principal del edificio, para este ejemplo se eligié un aula del
piso superior. En la Figura 14 se puede observar que al iniciar movimiento por el mapa aparecen circulos
verdes que indican el mejor camino, en este caso el camino indica la rampa ya que el lugar de destino se
encuentra en el primer piso.

Figura 14. Sefalizacion del mejor camino en ejecucion

Una vez que se sube por la rampa y se llega al piso superior, el mejor camino vuelve a marcarse como se
muestra en la Figura 15. Ahora el camino indica el aula de destino que se ha ingresado en el menu
principal.

Figura 15. Sefializacion hacia el aula de destino

Por tltimo en la Figura 16 se muestra la llegada al destino final del software, el cual estd marcado con un
cuadrado rojo para poder visualizarlo. Puede volverse a cambiarse el destino si se presiona “ESC” y se
vuelve a seleccionar un nuevo destino en el menu principal. Si esto se hace se repetira el mismo proceso
especificado anteriormente
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Fig. 16. Senalizacion hacia el aula de destino

La aplicacion puede verse en funcionamiento en el siguiente link: https://youtu.be/4CgL20krR68

5 Trabajos futuros

El proyecto ha sido disefiado para que sea escalable y que permita implementar de forma sencilla con
otros edificios. Aun asi existen muchas mejoras que pueden aplicarse, estas son las siguientes:
° Implementacion de la aplicacion para dispositivos moviles: El smartphone se ha convertido con

el paso del tiempo en el medio de comunicaciéon masivo mas utilizado por las personas [8]. Esto se debe
en gran parte a la movilidad y comodidad que brinda un teléfono celular. Por lo tanto la aplicacion
desarrollada podria tener un muy buen uso social si contara con una implementacion moévil, ya que una
persona con capacidad de movimiento reducida podria necesitar una visualizacion de un edificio justo
antes de adentrarse al mismo. Aunque un punto muy importante que hay que tener en cuenta para poder
lograrlo es el rendimiento que tendra la aplicacion actual corriendo en un dispositivo mévil. No sera una
tarea facil puesto que se necesitaran celulares muy potentes para que funcione de una manera fluida. Si se
tienen en cuenta los requisitos que necesita un smartphone para ejecutar aplicaciones no tan complejas
desarrolladas en Unity [9] se requiere de Android 4.1 o posterior, arquitectura ARMv7 CPU con soporte
NEON o CPU Atom y soporte para OpenGL ES 2.0 o posterior. En cuanto a celulares iPhone se tendra
que contar con iOS 9.0 o posterior.

° Modelado de mas edificios de interés: Como se ha mencionado antes, el algoritmo de busqueda
desarrollado se adapta a cualquier edificio que se quiera modelar. Por lo que sélo es necesario importar un
disefio 3D de una infraestructura al programa para poder representarla.

° Sumar obstaculos, tales como personas en movimiento o muebles si se quiere simular el edificio
tal cual es, es necesario implementar mas objetos, como mesas o computadoras, y personas. Esto agrega
mas obstaculos y dificulta minimamente el calculo de la biisqueda del mejor camino.

° Agregar sonidos ambientales: Los efectos de sonido permiten dar una mejor inmersion en el
mundo virtual desarrollado.

6 Conclusiones

Se desarroll6 una aplicacion que cumple con los objetivos planteados inicialmente, inclusive con una alta
escalabilidad, es decir, aplicando las mejoras mencionadas previamente se podrd conseguir una aplicacion
mucho mayor, mas integral y de mayor valor si asi se desea.

Con el fin de implementar algunas de las mejoras planteadas en los trabajos futuros se deberia hacer uso
de Android Studio para el desarrollo de una aplicaciéon moévil orientada a los smartphones que cuenten
con sistema operativo Android, como asi también contar con los planos de los edificios correspondientes
que se quieren modelar para lograr un resultado lo mas fiel al establecimiento real.
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Para finalizar, se entiende que la implementacién y uso de esta aplicacion podria ayudar a muchas
personas que requieran tener esta informacion previamente y actualmente no poseen acceso a una
tecnologia de esta indole.
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