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Virtual reality, augmented and mixed are concepts that have passed together with the passage
of time since its inception in the nineteenth century. Although in its beginnings this technology
was limited to the use by governments or big companies due to its high cost, the continuous
evolution of it and the cheapening of the necessary computers and peripherals has meant that at
present it can be used by a much more society wide and be applied to different fields among
which is the development and execution of projects, work management and professional training.

This communication presents an example of application of this technology that would allow a
virtual exploration of a work before it was executed. In it, a small application allows you to explore
the different enclosures that are part of a building and explore the accesses to it.

The presented work has been carried out on the former Hospital de Marina, current headquarters
of the Higher Technical School of Industrial Engineering of the Polytechnic University of
Cartagena.

Keywords: virtual reality;, augmented reality; mixed reality; engineering projects

REALIDAD VIRTUAL, AUMENTADA Y MIXTA EN LOS PROYECTOS DE INGENIERIA

La realidad virtual, aumentada y mixta son conceptos que han transcurrido de forma conjunta
con el paso del tiempo desde sus inicios en el siglo XIX. Si bien en sus comienzos esta tecnologia
estaba limitada al uso por gobiernos o grandes empresas dado su alto coste, la continua
evolucién de la misma y el abaratamiento de los ordenadores y periféricos necesarios ha hecho
que en la actualidad pueda ser utilizada por una sociedad mucho mas amplia y ser aplicada a
distintos campos entre los que se encuentra la elaboracion y ejecucién de proyectos, la gestion
de obra y el entrenamiento profesional.

En esta comunicacion se presenta un ejemplo de aplicacién de dicha tecnologia que permitiria
explorar de forma virtual una obra antes de que esta fuese ejecutada. En ella, una pequefa
aplicacion permite explorar los distintos recintos que forman parte de un edificio y recorrer los
accesos a la mismos.

El trabajo presentado se ha realizado sobre el antiguo Hospital de Marina, actual sede de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de la Universidad Politécnica de Cartagena.
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1. Introduccioén

El concepto de Industria 4.0 para hacer referencia a la conocida como cuarta revolucion
industrial y que tiene como centro la inteligencia artificial, viene marcada por el uso de datos
(big data), algoritmos para el procesado de estos y la interconexion de distintos dispositivos
digitales.

Dentro del manejo de datos podemos incluir el uso de nuevas tecnologias como la realidad
virtual (VR), la realidad aumentada (AR) y la realidad mixta (RM). Estos tres conceptos, que
han evolucionado de forma conjunta y paralela, es la suma de distintos desarrollos e
investigaciones que diferentes autores y tienen su nacimiento en una época mucho mas
lejana de lo que podamos pensar.

Ya durante el siglo XIX tuvo lugar la aparicion de los primeros sistemas de realidad virtual
con la creacion de un estereoscopio que permitia percibir un modelo tridimensional a partir
de dos fotografias estratégicamente situadas en cada ojo montadas en unas gafas
(bibliografias y vidas, n.d). Desde entonces, a lo largo del siglo XX y especialmente durante
el siglo XXI, la evolucién tanto de software como hardware para hacer frente a esta
tecnologia ha seguido un ritmo vertiginoso. En la publicacion presentada por He (2019) se
presenta un resumen de las perspectivas pasadas, presentes y futuras de la industria de la
VR y la AR al tiempo que se predice el uso de pantallas holograficas y se muestran sus
ultimos avances.

No obstante, la implementacion total de estas herramientas en la industria, sigue siendo un
desafio debido fundamentalmente a la inexistencia de normas o estandares especificos que
permitan implementar, por ejemplo, los actuales manuales en manuales AR (Gattullo et all,
2019). Y lo mismo ocurre con el desarrollo de los distintos dispositivos que permiten
implementar la AR tales como las conocidas gafas VR, que se enfrenta a barreras en la
difusién y preocupaciones sobre su impacto en los usuarios, las organizaciones y la
sociedad (Berkemeier et all, 2019).

El uso de la VR y RA ha derivado desde el conocido mundo del ocio representado
fundamentalmente por los video juegos, hacia su uso con fines médicos donde
recientemente se estan convirtiendo en algo comun en los entornos de rehabilitacion como
herramienta para motivar a los pacientes que se someten a terapia para recuperar la funcién
de alguna extremidad después de una discapacidad (Ocampo & Tavakoli, 2019) o como
herramienta de apoyo para el desarrollo de la cirugia (Gras & Yang, 2019).

También en el campo de la ingenieria, la VR y la RA ha tomado un papel primordial como
demuestra el trabajo presentado por Garcia-Hernandez & Kranzimueller (2019) donde se
describen un conjunto de programas de realidad virtual de cédigo abierto que se pueden
utilizar para visualizar los resultados de simulaciones quimicas de varios tipos, o el trabajo
presentado por Baek, Ha & Kim (2019) centrado en la gestién de instalaciones basados en
la localizacion combinado la AR con la localizacion automatizada.

En esta disciplina, es habitual el modelado de infraestructuras que permite experimentar
distintas situaciones dentro del campo de la ingenieria. De entre los trabajos mas recientes
destacan la simulacion de situaciones de emergencias mediante realidad mixta (Lochhead &
Hedley, 2019), el desarrollo de Smart City o mas simplificadamente Smart Campus mediante
VR y AR como es el caso del trabajo desarrollado por Ramos et all (2018), la gestion de
instalaciones urbanas, que permite el acceso virtual y la interaccibn con elementos
subterraneos ocultos (Soria, Ortega & Feito, 2018), asi como la seguridad en los entornos
industriales (Tatic, 2018), (Shamsudin et all, 2018).
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Dentro de este contexto en esta comunicacién presentamos un trabajo que, si bien podria
ser catalogado como una herramienta para inspeccionar futuras obras con el objetivo de
detectar y corregir posibles errores antes de su ejecucién, se ha centrado mas en un campo
meramente informativo, permitiendo conocer y acceder a las distintas ubicaciones de una
infraestructura.

2. Objetivos

En este trabajo se ha implementado una aplicaciéon de realidad virtual que permite conocer
las distintas dependencias que forman la actual Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Industrial de la Universidad Politécnica de Cartagena.

El objetivo principal de la aplicacién es que cualquier persona pueda, interactuando con la
aplicacion, localizar la dependencia a la que desea acceder y visualizar el recorrido
aconsejado para llegar hasta ella.

Aunque el objetivo principal es que los estudiantes, fundamentalmente los de nuevo ingreso,
puedan consultar como llegar a los distintos servicios que ofrece el edificio, asi como la
ubicacion de los despachos de sus profesores, la aplicacion esta abierta a todo el personal
que desee utilizarla.

3. Metodologia

3.1 Modelado

Cualquier aplicacion VR o AR necesita como paso previo la modelizacion del disefio a tratar.
En nuestro caso hemos trabajado sobre el Antiguo Hospital de Marina que constituye la
sede actual de Escuela Técnica Superior de ingenieria Industrial de la Universidad
Politécnica de Cartagena.

Se trata de un edificio de planta rectangular de 170 m en su fachada principal y 110 m de
lateral lo que le da una superficie por planta de 18.700 m?. Esta estructurado en planta baja,
tres plantas sobre la rasante y una planta bajo ella, siendo su superficie total de 93.500 m?
con una altura de 20 m.

Aunque el aspecto exterior del edificio es simétrico resaltando dos patios cuadrados
perfectos separados por un apéndice central, su distribucion interna asimétrica, ha sido
adaptada para cubrir las necesidades de los distintos departamentos que forman el centro
educativo.

Figura 1: Estructura del edificio
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Dado el volumen del edificio a modelar y la necesidad de que el coste computacional
permita ser operativo, se ha optado por realizar distintos modelos parciales del edificio en
los que se han representado exclusivamente aquellas dependencias que resultaran visibles
en los recorridos. A modo de ejemplo, en la figura 2 se presenta el modelo utilizado para
realizar los recorridos externos del edificio y en el que se ha prescindido de la tabiqueria
interna de las dependencias.

Figura 2: Modelado para recorridos externos

Unos de los mayores problemas que se presentan en el modelado para realidad virtual es
conseguir un adecuado equilibrio entre el nivel de detalle esperado en el modelo y el tamafo
del archivo con el que se ha de trabajar. Por ese motivo, en este trabajo hemos apostado
por huir de un excesivo modelado sustituyendo este por el uso de texturas tomadas a partir
de fotografias y plasmadas sobre superficies. A modo de ejemplo, en el fotograma de la
figura 3 se muestra una de las dependencias del edificio en el que se ha combinado el
modelado para representar la estructura exterior con un texturizado realizado a partir de una
imagen fotografica para representar el interior de la dependencia.

Figura 3: Fotograma combinado de modelado y texturizado fotografico
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3.2 Texturizado del modelo

La aplicacion de texturas permite transformar, tal y como se muestra en la figura 4, un
modelo basico en un modelo virtual e insertarlo como parte del escenario virtual.

Figura 4: Aplicacion de texturas sobre modelos basicos e insercion en escenario virtual

En este trabajo hemos utilizado un elevado numero de texturas tomadas mediante reportaje
fotografico sobre el propio edificio, basados en la idea de que estas constituyen una
herramienta primordial para obtener, por un lado, un modelo lo mas real posible, y por otro,
un bajo peso computacional. En la figura 5 se muestra un fotograma en el que puede
observarse el resultado de las texturas aplicadas en suelos y paredes, asi como en uno de
los paneles de indicadores.

Figura 5: Aplicacion de texturas sobre la estructura

3.3 lluminacion

En espacios abiertos la iluminacion no supone grandes inconvenientes para la obtencion de
modelos virtuales dadas las altas capacidades de calculo del software existente en la
actualidad. En la mayoria de ellos, es suficiente con seleccionar un tipo de luz solar e indicar
una hora para obtener unos resultados suficientemente validos. Sin embargo, no ocurre lo
mismo cuando lo que se desea es virtualizar espacios interiores. Una iluminacion
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inadecuada puede alejar el modelo obtenido de la realidad por detalles que probablemente
ni siquiera seamos capaces de detectar, pero que, sin embargo, hace que nuestra imagen
nos parezca alejada de la realidad.

En la figura 6 se muestra la iluminacién realizada en la planta bajo rasante del edificio y en
la que la colocacion de fuentes de iluminacién virtuales en las luminarias reales instaladas
en el edificio permite mejorar la realidad virtual por el reflejo que estas luces arrojan sobre el
propio pavimento.

Figura 6: lluminacién en la planta bajo rasante del edificio

3.4 Interactividad

Para conseguir los objetivos propuestos en este trabajo es necesario hacer que nuestra
aplicacion resulte interactiva. Es el usuario de la aplicaciéon el que decide a que ubicacién del
edificio dirigirse y, por consiguiente, el camino a recorrer debe ser decidido en la aplicacion.

La solucion tradicional de grabar en el modelo virtual tantos recorridos como ubicaciones
existan en el modelo y a las que el usuario puede desear desplazarse, aunque resulta una
solucién valida, es poco operativa desde el punto de vista del coste computacional, dado
que como consecuencia de las grabaciones virtuales se obtienen archivos de elevado
tamario.

Para conseguir este objetivo, y una vez modelado el edificio, hemos propuesto realizar
grabaciones de pequefios trayectos que, unidos entre si, permitan acceder a cualquier
destino seleccionado en el edificio. A modo de ejemplo y para entender mejor la
metodologia propuesta, en la figura 7 se muestran los distintos trayectos propuestos en la
zona este de la planta baja del edificio. Cada recorrido esta definido por el segmento lineal
comprendido entre dos puntos e identificado en la forma Rn mientras que cada destino lo
hemos identificado en la forma Dn.

Teniendo en cuenta que todos los recorridos se inician en la entrada del edificio donde esta
previsto instalar un atril con la aplicacion virtual, para llegar al destino D15, seria necesario
encadenar los recorridos R15, R19, R20, R21, R22 y R28, mientras que para llegar al
destino D12 seria necesario encadenar los recorridos R15, R19, R20, R21 y R23. Dado que

1540



los cuatro primeros recorridos son comunes, pueden ser utilizados para llegar a ambos
destinos sin necesidad de ser duplicados liberando por tanto peso en la aplicacion.

Figura 7: Recorridos definidos en la zona este de la planta baja
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4. Resultados

La metodologia propuesta ha sido implementada en una aplicacion en Visual Studio C#.
SolidWorks ha sido el programa utilizado para realizar los distintos modelados y la grabacion
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de los recorridos. Como resultado en la figura 8 se muestra el entorno de la aplicacion
obtenida.

Figura 8: Entorno de la aplicacion
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En ella puede diferenciarse una ventana principal en la que se muestra un video de
presentacion y en el que se mostrara el recorrido propuesto para llegar al destino
seleccionado por el usuario. De forma complementaria, en una ventana en la parte inferior
izquierda se muestra un plano sincronizado con el video, correspondiente a la planta del
edificio en la que nos encontramos en cada momento. Nuestra posicion en cada momento
es actualizada y mostrada en el plano mediante un pequefo cuadrado rojo.

El usuario puede interactuar con la aplicacion mediante los menus desplegables que se
muestran en la parte superior izquierda. En el primero de ellos se permite realizar una
seleccién de entre las siguientes opciones: (1) Despachos de profesor por Departamento,
(2) Aulas docentes por planta, (3) Aulas de informaticas, (4) Laboratorios por Departamento,
(5) Servicios y (6) Otros Espacios por Departamento.

Dependiendo de la opcion seleccionada en el menu anterior, el segundo menu desplegable
permite seleccionar: un departamento (para las opciones 1, 4 y 6), una planta del edificio
(para la opcion 2), un aula de informatica (para opcion 3), un servicio (para la opcion 5 del
menu anterior) o un espacio singular del departamento tal como direccion, secretaria o sala
de reuniones (para la opcion 6).

Por ultimo, el tercer menu desplegable permite realizar las siguientes selecciones en funcion
de los valores tomados por los dos menus anteriores: el nombre de un profesor
perteneciente al departamento seleccionado en el segundo menu para el caso (1), un aula
de la planta seleccionada en el segundo menu para el caso (2) y un espacio singular del
departamento seleccionado en el segundo menu para el cado (6).

Finalizada la seleccion, el usuario puede visualizar el recorrido aconsejado en la pantalla
principal pulsando sobre el botén “Iniciar Recorrido” al tiempo que el pequeio cuadrado rojo
se desplaza por el plano del edificio en la ventana de la parte inferior izquierda.

1542



A modo de ejemplo, en la figura 9 se muestran distintas secuencias del recorrido aconsejado
para desplazarse desde la ubicacion del atrili hasta el despacho de un profesor del
departamento de fisica.

Figura 9: Secuencias de un recorrido

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una aplicacién basada en realidad virtual que permite
conocer como dirigirse a las distintas dependencias que forman parte de una gran
edificaciéon, como es la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial, siguiendo una ruta
aconsejada.
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Los resultados obtenidos muestran la utilidad de herramientas tales como la realidad virtual
y realidad aumentada, asi como su aplicacién en la ingenieria.

La gestion de la obra, el entrenamiento profesional y el control y mantenimiento constituyen
tres de los grandes campos a los que aplicar estas herramientas, permitiendo gracias a la
RV, que un proyectista pueda inspeccionar las instalaciones industriales proyectas incluso
antes de que se hayan ejecutado.

Las recreaciones virtuales permitir inspeccionar y detectar posibles errores o interferencias
entre distintas instalaciones durante el proceso de disefio haciendo posible de este modo
corregirlas antes de su ejecucion.

Por su parte, la realidad aumentada, permite superponer elementos virtuales a la realidad
ofreciendo la posibilidad de realizar asistencias virtuales a procesos, dar informacion en
tiempo real de los elementos criticos de una planta agilizando de este modo la toma de
decisiones y disponer de todos los documentos de los elementos disefiados.

Por ultimo, la superposicién de un modelo virtual disefado sobre la obra final ejecutada
mediante realidad aumentada, permite analizar “in situ”, las desviaciones producidas entre el
disefo y la ejecucioén final.
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