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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado presenta el disefio y desarrollo, mediante el motor Unity, de un
prototipo de bajo coste para la visualizacion inmersiva de informacion geoespacial maritima, formado
por un visor de tipo Cardboard y un teléfono mévil Android. El objetivo principal del trabajo ha sido
estudiar la viabilidad de representar datos AIS de embarcaciones dentro de un entorno binocular,
analizando qué configuracion de visualizacion resulta mas adecuada para su uso en este tipo de
dispositivos.

Para ello, se desarrollaron y compararon distintas alternativas de visualizacién estereoscopica,
evaluando configuraciones basadas en camaras virtuales, superficies de representacion y una camara
estéreo externa. Paralelamente, se implementd el acceso a los sensores del dispositivo movil, en
particular GPS y brujula, con el fin de posicionar geoespacialmente los marcadores dentro de la escena
sin recurrir a plataformas avanzadas de realidad aumentada. Asimismo, se integréo una cadena de
recepcion de datos AIS reales mediante la aplicacion AIS Catcher, un receptor RTL-SDR y una antena
externa, permitiendo utilizar mensajes NMEA como entrada del sistema.

Los resultados obtenidos permiten valorar las posibilidades y limitaciones de este enfoque,
especialmente en relacion con la inmersion visual, la calibracion, la latencia y la precision en el
posicionamiento de la informacidn representada.
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VISUALIZACION INMERSIVA GEOESPACIAL MEDIANTE REALIDAD AUMENTADA
EN VISORES TIPO CARDBOARD.

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto y motivacion

La representacion de informacion geoespacial en tiempo real constituye un aspecto de gran interés
en numerosos ambitos técnicos, especialmente en aquellos en los que el usuario necesita interpretar datos
de posicion, rumbo o movimiento dentro de un entorno fisico real. En el &mbito maritimo, esta necesidad
adquiere una relevancia particular, ya que la identificacion y seguimiento de embarcaciones mediante
sistemas como el AIS (Automatic Identification System) permite disponer de informacion util para
mejorar la conciencia situacional, apoyar la navegacion y facilitar la supervision del trafico en zonas
costeras o portuarias [1],[2]. Sin embargo, en la practica, esta informacion suele presentarse mediante
interfaces bidimensionales convencionales, como mapas o pantallas de monitorizacion, que obligan al
usuario a interpretar de forma indirecta la relacion entre los datos mostrados y el entorno observado.

A partir de esta situacion, resulta de interés explorar nuevas formas de representacion que permitan
una percepcion mas intuitiva y espacialmente integrada de la informacion maritima. En este contexto, la
realidad aumentada y la visualizaciéon inmersiva ofrecen una via prometedora, ya que permiten
superponer datos digitales sobre la escena real y presentarlos de una forma mas cercana a la percepcion
natural del usuario [3]. No obstante, muchas de las soluciones comerciales actuales se basan en
dispositivos especificos de alto coste o en arquitecturas complejas de sensorizacion y seguimiento, lo
que limita su accesibilidad para aplicaciones de prototipado, investigacion o validacion experimental.

El presente Trabajo de Fin de Grado se plantea como una continuacion y evolucion técnica en cuanto
a representacion de informacion de anteriores trabajos como el realizado por Pablo Diaz Garcia [4],
precisamente en ese marco, con el objetivo de estudiar la viabilidad de una solucién de bajo coste para
la representacion inmersiva de informacion geoespacial asociada a embarcaciones. Para ello, se propone
el uso de un visor tipo Cardboard, entendido como un soporte con lentes en el que se inserta un teléfono
movil para generar una visualizacion estereoscopica de bajo coste, un teléfono movil y el motor de
desarrollo Unity como base de implementacion [5],[6], aprovechando tanto la capacidad de visualizacién
estereoscopica del sistema como los sensores integrados del dispositivo, especialmente el GPS y la
brjula. Sobre esta base, el trabajo se orienta a integrar informacion AIS, con el fin de mostrarla al
usuario a través de marcadores visuales geoespaciales dentro de una escena inmersiva.

La motivacion del trabajo no se limita, por tanto, a trasladar una aplicacion previa a un visor de tipo
Cardboard, sino a analizar de forma experimental cudl es la configuracion de visualizacion més adecuada
para conseguir una experiencia suficientemente inmersiva, comprensible y funcional dentro de las
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limitaciones Opticas y geométricas de este tipo de dispositivos. Asimismo, se pretende comprobar hasta
qué punto es posible desarrollar una solucién operativa sin recurrir a plataformas avanzadas de realidad
aumentada como ARCore, apoyandose en una logica propia de posicionamiento y representacion
implementada en Unity. De este modo, el TFG responde a una doble necesidad: por un lado, investigar
una alternativa accesible para la visualizacién inmersiva de datos geoespaciales maritimos y, por otro,
profundizar en los condicionantes técnicos que influyen en su viabilidad real. Todo ello se enmarca,
ademas, en una linea de trabajo previa centrada en la captura, el procesamiento y la representacion de
datos AIS en entorno maritimo.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este Trabajo de Fin de Grado es desarrollar un prototipo de bajo coste,
mediante el motor Unity, capaz de representar de forma inmersiva informacioén geoespacial asociada a
embarcaciones, utilizando un visor tipo Cardboard y un teléfono mévil Android, con el fin de estudiar
la viabilidad técnica de esta solucion y analizar qué configuracion de visualizacion resulta mas adecuada
para su uso practico.

Para alcanzar este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Desarrollar y evaluar distintas estrategias de visualizacion inmersiva en visores de bajo
coste tipo Cardboard, analizando su comportamiento en términos de fusion binocular, nitidez,
distorsion, latencia y confort visual para determinar la configuracién mas adecuada del sistema.

2. Implementar el acceso a los sensores del teléfono movil, en particular GPS y brijula, para
obtener la posicion y orientacion necesarias para el anclaje geoespacial de los marcadores.

3. Desarrollar una légica propia de posicionamiento geoespacial, basada en coordenadas
GPS, rumbo y célculos geométricos, sin depender de plataformas externas como ARCore o
técnicas de SLAM.

4. Desarrollar una cadena completa de adquisicion, procesamiento y representacion de datos
AIS reales, integrando su recepcion mediante AIS Catcher y un receptor RTL-SDR, su
tratamiento en formato NMEA y su visualizacion mediante marcadores geoespaciales
informativos dentro de la aplicacion.

5. Validar experimentalmente el comportamiento del prototipo, identificando sus
limitaciones y valorando sus posibilidades de mejora futura.

1.3 Estructura de la memoria

La presente memoria se organiza en varios capitulos que recogen de forma ordenada el contexto,
desarrollo y resultados del trabajo realizado.

En el Capitulo 1 se presenta la introduccion general del TFG, contextualizando el problema
abordado, justificando la motivacion del proyecto y definiendo los objetivos perseguidos.

En el Capitulo 2 se desarrolla el estado del arte, donde se revisan los conceptos y tecnologias que
sirven de base al trabajo. En particular, se abordan la realidad aumentada, la visualizacion geoespacial,
los sensores implicados, los visores de tipo Cardboard y el sistema AIS.

En el Capitulo 3 se describe el desarrollo del prototipo. En este capitulo se expone la arquitectura
del sistema, el uso de Unity como entorno de desarrollo, las distintas alternativas de visualizacion
inmersiva ensayadas, la creacion de marcadores geoespaciales, el acceso a GPS y brujula, y la
integracion de informacion AIS mediante un receptor RTL-SDR.
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En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos y la validacion del sistema, analizando el
comportamiento de las distintas soluciones implementadas.

Finalmente, en el Capitulo 5 se recogen las conclusiones del trabajo y se proponen posibles lineas
futuras de mejora y ampliacion del prototipo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Realidad Aumentada (AR)
2.1.1 Definicion

La realidad aumentada es una tecnologia que integra elementos virtuales generados digitalmente en
el entorno fisico percibido por el usuario, superponiéndolos en tiempo real y manteniendo una
correspondencia espacial consistente entre ambos. El usuario contintia observando su entorno fisico, una
calle, un puerto, un buque o cualquier otro elemento real, pero sobre esa imagen aparecen datos virtuales
como textos, iconos, modelos tridimensionales o indicadores que no existen fisicamente, aunque parecen
formar parte del entorno. Un ejemplo cotidiano seria utilizar el teléfono mévil para enfocar un edificio
y que en la pantalla aparezca su nombre o informacion historica superpuesta sobre la imagen real. En
todos estos casos, el mundo real no desaparece, sino que se complementa con una capa digital que aporta
informacion adicional.

Desde un punto de vista técnico, la realidad aumentada requiere que los elementos virtuales estén
correctamente alineados con el entorno fisico. No basta con mostrar informacion en pantalla: el sistema
debe ser capaz de calcular la posicidon y orientacion del dispositivo para colocar los objetos digitales en
el lugar adecuado y mantenerlos estables cuando el usuario se mueve. Una de las definiciones mas
aceptadas en la literatura cientifica es la propuesta por Ronald T. Azuma en su articulo “A4 Survey of
Augmented Reality” [7], donde establece que un sistema de AR (Augmented Reality) debe combinar
elementos reales y virtuales, ser interactivo en tiempo real y mantener una correcta alineacion espacial
en tres dimensiones.

Para comprender mejor la AR, resulta Util compararla con la realidad virtual (VR). En la realidad
virtual, el usuario deja de ver completamente el mundo real y se introduce en un entorno generado
integramente por ordenador, donde todos los elementos son digitales. En cambio, en la realidad
aumentada el entorno fisico sigue siendo visible y los elementos virtuales se integran sobre ¢l. Mientras
que la VR sustituye la realidad para crear una experiencia totalmente inmersiva, la AR la enriquece
anadiendo informacion contextual. Esta diferencia conceptual es clave, ya que determina tanto el disefio
de los dispositivos como sus aplicaciones practicas.

Paul Milgram y Fumio Kishino, en su modelo del “continuum de la realidad mixta” [8], sitan la
realidad aumentada en un punto intermedio entre el entorno real puro y la realidad virtual completa,
mostrando que ambas tecnologias forman parte de un mismo espectro. En el contexto de este Trabajo de
Fin de Grado, la AR no se emplea para crear un entorno artificial, sino para superponer informacion
geoespacial, como los datos AIS de los buques directamente sobre el entorno maritimo observado por el
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usuario. De este modo, la informacion deja de representarse inicamente en mapas bidimensionales y
pasa a integrarse espacialmente en el campo visual, facilitando una comprension mas intuitiva y directa.

2.1.2 AR Geoespacial

Este proyecto se centra en la realidad aumentada geoespacial que se basa en la superposicion de
informacion digital directamente vinculada a coordenadas geograficas reales, de modo que los elementos
virtuales mantienen una correspondencia estable con el mundo fisico a gran escala. A diferencia de la
realidad aumentada local, en la que los contenidos virtuales se sitiian exclusivamente con respecto a un
sistema de referencia local generado a partir del entorno inmediato del usuario, la realidad aumentada
geoespacial se basa en un sistema de referencia global vinculado a coordenadas geograficas reales
(Latitud y Longitud). En ambos casos pueden emplearse técnicas de localizacion y mapeo simultaneos
(SLAM, Simultaneous Localization and Mapping), que serd explicado posteriormente, para estimar la
pose del dispositivo.

Sin embargo, mientras que en la AR local el mapa generado mediante SLAM establece el propio
marco de referencia, en la AR geoespacial los objetos virtuales se colocan en un sistema de coordenadas
global, de modo que su posicidn corresponde a una ubicacion real sobre la Tierra. En este contexto, el
seguimiento visual-inercial no define la referencia principal, sino que actia como mecanismo de apoyo
para mejorar la orientacién y la estabilidad del contenido, refinando la estimacion de la pose y
manteniendo la alineacion con la referencia absoluta aportada por los sensores geoespaciales. Esta
caracteristica resulta especialmente relevante en aplicaciones donde la localizacién absoluta es
fundamental, como la navegacion, la monitorizacion de infraestructuras o la visualizacion de
informacion distribuida en amplias areas geograficas.

Al basarse en coordenadas geogréaficas, el contenido virtual deja de depender exclusivamente del
“mapa” local construido a partir de lo que ve la camara en ese momento, y pasa a quedar vinculado a
ubicaciones reales del entorno. Esto permite representar puntos de interés situados fuera del campo de
vision o incluso a distancias elevadas, manteniendo la coherencia espacial con su posicion en el mundo
fisico. Ademas, al utilizar una referencia global, los anclajes pueden mantenerse de forma consistente a
lo largo del tiempo y, en determinados casos, ser interpretables por distintos usuarios en la misma zona.
Esta capacidad es especialmente valiosa en escenarios exteriores (puertos, costa o espacios abiertos),
donde suele haber menos referencias visuales cercanas para construir un marco local estable y donde la
informacion relevante se distribuye sobre areas extensas. No obstante, la precision final depende de la
calidad de los sensores geoespaciales y de la fusion con el seguimiento visual-inercial, ya que errores en
GNSS o en el rumbo pueden traducirse en desplazamientos apreciables del contenido aumentado.

Gracias a esta capacidad, la realidad aumentada geoespacial se ha consolidado como una tecnologia
adecuada para aplicaciones como la navegacion asistida, la visualizacion de infraestructuras, la
monitorizacion del territorio o la representacion de objetos moviles cuya posicion varia en el tiempo. En
estos casos, la posibilidad de integrar la informacion directamente en el espacio fisico facilita una
interpretacion mas intuitiva de los datos, reduciendo la carga cognitiva del usuario.

Para lograr esta correspondencia entre el mundo real y el virtual, los sistemas de realidad aumentada
geoespacial se apoyan en la combinacion de distintos sensores integrados en el dispositivo, como
sensores inerciales, sensores de orientacion, sistemas de posicionamiento global y cdmaras. Estos
sensores permiten estimar la posicion y orientacion del usuario y mantener la alineacion entre los
elementos virtuales y el entorno fisico. El funcionamiento y el papel de cada uno de estos sensores se
detallan en el apartado 2.1.4.

12



VISUALIZACION INMERSIVA GEOESPACIAL MEDIANTE REALIDAD AUMENTADA
EN VISORES TIPO CARDBOARD.

2.1.3 Hardware

Los cascos de realidad aumentada, o Head-Mounted Displays (HMD) (véase la Figura 2-1),
constituyen el elemento hardware central en los sistemas de AR avanzados, al permitir la integracion
directa y continua de informacion digital en el campo visual del usuario de forma inmersiva y manos
libres. Desde un punto de vista técnico, estos dispositivos no actian Unicamente como sistemas de
visualizacion, sino como plataformas integradas que combinan subsistemas Opticos de proyeccion,
sensores de seguimiento de posicién y orientacion, unidades de procesamiento en tiempo real y
mecanismos de interaccion. La correcta sincronizacion entre estos componentes resulta esencial para
garantizar una alineacion precisa y estable entre el entorno fisico y los contenidos virtuales, asi como
para minimizar la latencia perceptible y preservar la coherencia espacial, aspectos criticos en
aplicaciones de realidad aumentada.

Figura 2-1 Vision HMD utilizada en aviacion militar [9]

En linea con los HMD avanzados descritos anteriormente, hay dispositivos disefiados
especificamente para realidad aumentada que integran varios subsistemas en un unico equipo. Existen
alternativas mucho mas sencillas cuyo proposito es abaratar el acceso a una experiencia “tipo gafas”
utilizando componentes de consumo. Dentro de estas soluciones destaca Google Cardboard (véase la
Figura 2-1), un visor extremadamente econémico que se populariz6 por permitir que un teléfono movil
se convierta, de forma muy simple, en un sistema de visualizacion montado en la cabeza. Cardboard fue
presentado por Google en 2014 con una idea clara: reducir al minimo la barrera de entrada a la realidad
virtual movil y facilitar que cualquier persona, centro educativo o desarrollador pudiera probar
contenidos inmersivos sin necesidad de adquirir hardware especializado.

Para ello se propuso un disefio deliberadamente basico (inicialmente de carton), acompanado de dos
lentes y una forma de sujecion que permite colocar el smartphone frente a los ojos. Aunque este tipo de
visor fue concebido originalmente para aplicaciones de realidad virtual, su simplicidad también lo ha
convertido en una base accesible para experimentar con propuestas inmersivas cercanas a la realidad
aumentada cuando se emplea la camara del teléfono como fuente de imagen. El resultado es una
experiencia estereoscopica: la pantalla del mévil se divide en dos mitades, cada ojo observa una imagen
ligeramente distinta a través de las lentes y el usuario percibe sensacion de profundidad. Esta simplicidad
explica su éxito como herramienta de divulgacion y prototipado, ya que permitio extender rapidamente
el uso de aplicaciones inmersivas y generar un estandar “de facto” para pruebas rapidas con smartphone.
Sin embargo, precisamente por ser un visor pasivo, Cardboard no pretende competir con las gafas de
AR dedicadas, y su calidad final depende en gran medida del propio teléfono y del modelo de visor
utilizado. En la practica, suele ofrecer menos comodidad que un HMD profesional, presenta ajustes
opticos limitados en muchos modelos (por ejemplo, para adaptarse a distintas distancias interpupilares)
y la estabilidad del conjunto varia segun la rigidez y el disefio de la carcasa. Aun asi, su relevancia en
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proyectos como este es notable, ya que proporciona un punto de partida realista para estudiar como
cambia la experiencia de usuario cuando una aplicacion movil se traslada a un formato “head-mounted”,
y sirve como antecedente directo de visores comerciales de bajo coste més robustos (fabricados en
pléstico y con mejores ajustes) que mantienen el mismo concepto de “smartphone insertado en el visor”.

Figura 2-2 Google Cardboard [10]

Siguiendo esta misma filosofia de soluciones accesibles iniciada por Google Cardboard, en este
trabajo se utilizard un visor comercial de bajo coste tipo VR BOX (véase la Figura 2-2), perteneciente a
la familia de cascos ‘“smartphone-based” que se han popularizado en el mercado por su amplia
disponibilidad y facilidad de adquisicion. Frente a las Cardboard mas bésicas, estos modelos suelen
ofrecer una carcasa mas robusta y un ajuste mas comodo, manteniendo un precio reducido, lo que los
convierte en una opcidn practica para realizar las pruebas del proyecto sin depender de hardware
especializado.

Figura 2-3 VR Box [11]
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2.1.4 Sensores

El funcionamiento de cualquier sistema de realidad aumentada depende de su capacidad para estimar
de forma continua la posicion y orientacién del dispositivo en el espacio. Esta estimacion, conocida
como pose, se describe normalmente mediante seis grados de libertad (6DoF): tres correspondientes a
traslaciones (movimiento en los ejes X, Y y Z) y tres correspondientes a rotaciones (inclinacion, giro'y
balanceo). La precision con la que se determine esta pose es fundamental, ya que de ella depende que
los elementos virtuales permanezcan correctamente alineados con el entorno real. Para lograrlo, los
sistemas de AR combinan distintos sensores y algoritmos de procesamiento que trabajan de manera
coordinada.

La Unidad de Medicion Inercial (Inertial Measurement Unit, IMU), es uno de los componentes
esenciales en cualquier dispositivo de realidad aumentada, ya que proporciona informacion
continua sobre el movimiento y la orientacion del sistema. Generalmente estd formada por
acelerometros y girdscopos, y en algunos casos incorpora también un magnetémetro integrado
en el mismo moddulo fisico. El acelerometro mide aceleraciones lineales en los tres ejes
espaciales, incluyendo la componente debida a la gravedad, mientras que el giréscopo mide las
velocidades angulares, es decir, la rapidez con la que el dispositivo rota alrededor de cada eje.
La principal ventaja de la IMU es su alta frecuencia de actualizacion, lo que permite obtener
estimaciones muy rapidas y suaves del movimiento del dispositivo. Esto resulta especialmente
importante en AR, donde incluso pequefios retrasos pueden provocar inestabilidad visual o
desalineaciones perceptibles. Sin embargo, la IMU presenta una limitacion inherente: al estimar
la posicion mediante integracion temporal de aceleraciones y velocidades angulares, los errores
se acumulan progresivamente. Este fenomeno, conocido como drift, provoca que la estimacion
pierda precision con el tiempo si no se corrige mediante otras fuentes de informacion externas.
Este comportamiento es ampliamente estudiado en el ambito de la navegacion inercial, donde
se analizan los efectos de la integracion acumulativa de errores y las técnicas de correccion
mediante sensores externos [12], [13].

El SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), se utiliza para compensar las limitaciones
de los sensores inerciales. Su objetivo es doble: por un lado, construir un modelo del entorno
fisico a partir de la informacién captada por las camaras y, por otro, estimar la posicion del
dispositivo dentro de ese entorno mientras se construye dicho mapa. En los dispositivos actuales,
el enfoque mas extendido es el SLAM visual-inercial. En este método, las cdmaras identifican
caracteristicas visuales estables del entorno, como esquinas, bordes o puntos con alto contraste,
y siguen su evolucion a lo largo del tiempo. Al comparar la posicion relativa de estas
caracteristicas entre distintas imagenes, el sistema puede calcular el movimiento del dispositivo
y corregir la deriva acumulada por la IMU. De esta manera, la informacion visual aporta
estabilidad a largo plazo, mientras que la IMU proporciona rapidez y suavidad a corto plazo.
Esta combinacion constituye la base tecnoldgica de plataformas como ARCore [14], asi como
de numerosos visores comerciales de AR y realidad mixta.

El magnetémetro, presente en algunos dispositivos ademas de la IMU y de las cdmaras utilizadas
en SLAM, aporta informacién complementaria que puede mejorar la estimacion de la posa al
permitir calcular el rumbo absoluto a partir del campo magnético terrestre. Esta medida
proporciona una referencia global de orientacion especialmente Util cuando se requiere alinear
el sistema con un sistema de coordenadas geograficas, aunque su precision puede verse afectada
por interferencias electromagnéticas en determinados entornos.
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e Por otro lado, los receptores GNSS (Global Navigation Satellite System), como GPS o Galileo,
proporcionan informacion de posicion absoluta en coordenadas geograficas. A diferencia del
SLAM, que opera en un marco de referencia local generado dinamicamente a partir del entorno
inmediato, el GNSS permite situar el dispositivo dentro de un sistema de referencia global
vinculado a la superficie terrestre. La integracion entre GNSS y sensores inerciales constituye
una técnica habitual en sistemas de navegacion multisensorial, ya que combina la estabilidad
global de la posicion absoluta con la alta frecuencia de actualizaciéon de la IMU [13]. Sin
embargo, su precision puede verse condicionada por la cobertura satelital o la presencia de
obstaculos fisicos.

2.1.5 Visualizacion

La visualizacion en sistemas de realidad aumentada determina la forma en que el usuario percibe el
entorno fisico y los elementos virtuales superpuestos. Existen principalmente dos enfoques tecnologicos:
optical see-through y video see-through, en el ambito comercial, esta ultima arquitectura suele
denominarse passthrough. Cada uno de estos sistemas presenta caracteristicas técnicas diferenciadas que
afectan a la latencia, la percepcion visual, la integracion sensorial y la calidad de la experiencia del
usuario[7].

En los sistemas optical see-through, (véase la Figura 2-5) el usuario observa directamente el mundo
real a través de un elemento Optico transparente como lentes o guias de onda sobre el que se proyectan
los objetos virtuales, (véase la Figura 2-4). Este enfoque permite mantener la resolucion y el rango
dinamico naturales del entorno fisico, ya que la imagen real no depende de camaras ni de procesamiento
digital previo.

Figura 2-4 Holo Lens 2 [15]

Una ventaja fundamental de esta tecnologia es la baja latencia perceptiva, dado que la escena real
llega directamente al ojo sin intermediacion electronica. Sin embargo, presenta limitaciones relevantes.
Una de las mas importantes es la dificultad para representar oclusiones correctas entre objetos virtuales
y reales, debido a la imposibilidad fisica de bloquear la luz procedente del entorno. Asimismo, los
elementos virtuales pueden presentar bajo contraste en condiciones de alta iluminacién ambiental,
reduciendo su visibilidad. Estas limitaciones Opticas y perceptivas han sido ampliamente estudiadas en
la literatura especializada [16].

Por otro lado, en los sistemas video see-through o passthrough, el entorno real se captura mediante
camaras y se muestra en pantallas internas del visor, donde se compone digitalmente con los elementos
virtuales (véase la Figura 2-5). La principal implicacion de esta arquitectura es que la imagen final
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percibida por el usuario queda completamente generada y controlada por el sistema, lo que permite
aplicar correcciones geométricas, ajustes dindmicos de brillo y contraste, compensaciones de color vy,
cuando se dispone de sensores de profundidad, implementar técnicas avanzadas de oclusidon coherente
entre objetos reales y virtuales, mejorando la consistencia de las experiencias de realidad mixta[17].

A: Video See-Through (VST) B: Optical See-Through (OST)
HPU Virtual Contents HPU Virtual Contents

Video Display
~
' ) >

s Optical Combiner T
Video Camera
Video Display > )
Real Contents Virtual Contents

Figura 2-5 Video See-Through vs Optical See-Through [18]

No obstante, este enfoque introduce una latencia inherente asociada a la captura, el procesamiento
y el renderizado de la imagen. Si dicha latencia no se mantiene dentro de margenes reducidos, pueden
aparecer desalineaciones perceptibles entre el movimiento real del usuario y la actualizaciéon de la escena
mostrada, generando inestabilidad visual o incomodidad. Asimismo, la calidad de la experiencia
depende de la resolucioén, el rango dindmico y la calibracion de las camaras, asi como de la correcta
sincronizacion con los sensores de movimiento; deficiencias en estos parametros pueden provocar
artefactos como distorsion geométrica, retrasos en movimientos rapidos o discrepancias en la percepcion
de profundidad, afectando a la coherencia espacial del contenido aumentado [7].

2.1.6 Dispositivos comerciales

El ecosistema XR evoluciona hacia dispositivos cada vez mas integrados, con mayor capacidad de
percepcidn del entorno y experiencias mas cercanas a la realidad mixta, mientras que el mercado se
segmenta con claridad entre soluciones de consumo y plataformas de orientacion profesional. En este
contexto, los fabricantes estan consolidando lineas de producto que combinan avances en visualizacion
y seguimiento con distintos compromisos en coste, ergonomia y nivel de inmersién, marcando la
direccidn tecnoldgica predominante en los proximos afos.

1. Apple Vision Pro (XR/MR de gama alta)

Apple Vision Pro es un visor XR de realidad mixta basado en passthrough, es decir, el entorno se
capta mediante camaras y se muestra en pantallas internas en lugar de observarse directamente.
Incorpora pantallas micro-OLED, multiples cdmaras de seguimiento, cdmaras para eye-tracking, sensor
LiDAR y unidades inerciales, configurandose como una de las plataformas XR mas avanzadas del
mercado. Su precio oficial de entrada se sitia en torno a 3.499 €, lo que lo encuadra en la gama premium.
En las especificaciones oficiales no se destaca la integracion de GPS, por lo que, aunque ofrece un alto
nivel de percepcion espacial, no estd planteado especificamente como solucion auténoma para AR
geoespacial basada en posicionamiento global.[19].
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2. Meta Quest 3 (VR/MR de consumo, “calidad-precio”)

Meta Quest 3 es un visor orientado principalmente a realidad virtual que afiade capacidades de
realidad mixta mediante passthrough a color. El fabricante destaca el seguimiento inside-out, junto con
camaras RGB y sensores de profundidad para mejorar la interaccién con el entorno. Por precio y
disponibilidad se sitia claramente en el segmento de consumo, con un valor de referencia en Europa
cercano a 550 €. Aunque constituye una de las opciones con mejor relacion entre prestaciones y coste
en el ambito XR, su enfoque principal continta siendo la inmersion visual y el seguimiento local del
usuario, y no incluye geolocalizacién mediante GPS [20].

3. Meta Quest Pro (VR/MR “prosumer”)

Meta Quest Pro se situa por encima de Quest 3 como visor orientado a un perfil prosumer o
profesional, incorporando seguimiento ocular y seguimiento facial, lo que amplia sus posibilidades en
interaccion avanzada, colaboracion y representacion de avatares. Su precio de lanzamiento fue
notablemente superior al de la gama Quest de consumo, situdndose en torno a 1.800 €. Aun asi, su
planteamiento sigue centrado en la realidad mixta y la interaccion avanzada, mas que en aplicaciones
geoespaciales apoyadas en sensores globales integrados.

4. Microsoft HoloLens 2 (AR optica, enfoque empresarial)

HoloLens 2 constituye una referencia de AR 6ptica al emplear un enfoque optical see-through, en
el que el usuario observa directamente el entorno real a través de lentes holograficas transparentes sobre
las que se proyecta el contenido digital. El dispositivo integra camaras de seguimiento, camaras
infrarrojas para eye-tracking, sensor de profundidad ToF (Time of Flight) y una IMU con acelerémetro,
giroscopio y magnetdmetro, aunque no incorpora GPS. Su orientacion ha sido histéricamente
profesional, con un precio en torno a 3.500 €. Frente a otros visores, destaca precisamente por su mayor
integracion sensorial, aunque sigue tratdndose de una plataforma de coste elevado y de caracter
claramente empresarial. Ademas, se trata de un dispositivo ya descontinuado por Microsoft, si bien
mantiene soporte oficial hasta finales de 2027 [21].

5. HTC VIVE XR Elite (XR/MR de gama media-alta)

Dentro del ecosistema HTC, VIVE XR Elite representa una referencia relevante en visores XR
compactos. Se trata de un dispositivo todo en uno con seguimiento inside-out, cdmaras de seguimiento,
camara RGB en color y sensor de profundidad, ademads de capacidades de passthrough para experiencias
mixtas. En la tienda oficial europea su precio se sitia alrededor de 569 €, lo que lo posiciona en una
gama media-alta, por encima de soluciones de consumo generalistas, pero por debajo de los dispositivos
empresariales mas avanzados. No obstante, al igual que ocurre con otros visores de este tipo, su disefio
prioriza el seguimiento espacial local y la interaccion inmersiva, sin destacar integracion de GPS en sus
especificaciones oficiales [22].

6. XREAL One / gafas AR ligeras

Como ejemplo de una linea distinta dentro del mercado, las gafas XREAL representan una
aproximacion mas ligera y portatil a la visualizacion aumentada. Modelos recientes como XREAL One
se presentan como gafas AR con pantalla integrada y capacidades espaciales propias, con un precio
oficial en Europa de alrededor de 499 €. Su propuesta resulta atractiva desde el punto de vista de
portabilidad y consumo multimedia, aunque su enfoque difiere del de los HMD madas completos, al
priorizar formato ligero y visualizacion personal. En la informacién oficial consultada se detallan
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aspectos como resolucion, campo de vision y modos de seguimiento espacial, pero no se destaca la
incorporacion de GPS como sensor integrado del dispositivo [23].

2.1.7 Teléfono movil + Visor Tipo Cardboard

A la vista de los dispositivos comerciales descritos, puede observarse que el mercado XR avanza
hacia soluciones cada vez mas completas en visualizacion, percepcion del entorno e interaccion, aunque
no siempre orientadas a necesidades de posicionamiento geoespacial. En este sentido, el smartphone
presenta una ventaja relevante para el tipo de aplicacion abordada en este Trabajo de Fin de Grado, ya
que constituye una plataforma integrada de bajo coste que retine en un tnico dispositivo capacidades de
sensorizacion, procesamiento y visualizacion.

Ademas, la incorporacion habitual de sensores como GPS y magnetdémetro lo hace especialmente
adecuado para la representacion de datos geoespaciales, al permitir estimar tanto la posicion como la
orientacion del usuario. Frente a soluciones basadas en hardware dedicado o en infraestructuras externas
mas complejas, esta aproximacion permite aprovechar una tecnologia madura, accesible y ampliamente
extendida. Por ello, el teléfono modvil actiia en este trabajo como nucleo funcional del sistema, tanto por
su capacidad de captura y procesamiento como por su integracion fisica en el visor tipo Cardboard.

2.2 AIS
2.2.1 Contexto

El Sistema de Identificacion Automatica (Automatic Identification System, AIS) surge en un
momento de profunda transformacion del transporte maritimo internacional. A finales del siglo XX, el
crecimiento sostenido del comercio maritimo provocod un aumento significativo tanto del nimero de
buques como de su tamafio y complejidad operativa, especialmente en rutas principales, estrechos y
zonas portuarias. Esta evolucion increment6 la congestion del trafico y redujo los margenes de seguridad
durante las maniobras, haciendo més frecuentes las situaciones de riesgo y los incidentes relacionados
con la navegacion [24].

En este contexto, los sistemas tradicionales de ayuda a la navegacion, como el radar, comenzaron a
mostrar limitaciones relevantes. Aunque el radar permite detectar la presencia y distancia de otros
buques, no proporciona informaciéon directa sobre su identidad, intenciones de navegacion ni
caracteristicas basicas (véase en la Figura 2-6), lo que obliga a los operadores a interpretar manualmente
la situacién a partir de ecos y trayectorias. Estas limitaciones resultan especialmente criticas en
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escenarios de baja visibilidad, trafico intenso o navegacion nocturna, donde la carga cognitiva del
operador aumenta considerablemente.
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Figura 2-6 Representacion AIS [25]

Ante esta necesidad, la Organizacion Maritima Internacional (IMO) promovio el desarrollo de un
sistema cooperativo que complementara a los sensores existentes y mejorara la conciencia situacional
tanto a bordo como en los centros de control en tierra. El objetivo del AIS no era sustituir a los sistemas
tradicionales, sino aportar una fuente adicional de informacion estandarizada, capaz de identificar
inequivocamente a los buques y describir su comportamiento de navegacion de forma automatica y
compartida [26]. Este planteamiento sentd las bases de un sistema orientado a la prevencion de colisiones
y a la gestion eficiente del trafico maritimo.

La incorporacion del AIS al marco normativo del Convenio SOLAS (Safety of Life at Sea) supuso
un paso decisivo para su adopcion global. Al establecer su obligatoriedad para determinadas categorias
de buques, la IMO garantiz6 una implantacion amplia y homogénea del sistema, permitiendo la creacion
de una red cooperativa de intercambio de informacion a escala internacional [24]. Con el paso del
tiempo, el AIS ha evolucionado desde su concepcion inicial como herramienta de seguridad hasta
convertirse en una infraestructura de informacion maritima fundamental, utilizada actualmente en la
vigilancia costera, la gestion portuaria y el andlisis del trafico maritimo.

2.2.2 Funcionamiento

Desde un punto de vista técnico, el AIS es un sistema de comunicacidon automatica por radio que
opera en la banda VHF y permite el intercambio continuo de informacion entre buques y estaciones
costeras. Su funcionamiento se basa en un esquema de acceso multiple por division temporal o TDMA
(Time Division Multiple Access), mediante el cual multiples estaciones comparten el canal de forma
organizada, transmitiendo en intervalos temporales asignados para reducir colisiones e interferencias.
La OMI describe el AIS como un sistema capaz de proporcionar automdticamente informacion de
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posicion, identificacion y otros datos relevantes del buque tanto a otras embarcaciones como a
autoridades costeras [1].

-
L

Figura 2-7 AIS signal [27]

Como se muestra en la Figura 2-7, cada buque equipado con un transpondedor AIS emite de forma
periddica mensajes estructurados que son recibidos simultdneamente por otros buques cercanos y por
estaciones en tierra. Este esquema cooperativo mejora la conciencia situacional en entornos de trafico
intenso, ya que no solo informa de la presencia de otros contactos, sino también de su identidad y de su
comportamiento de navegacion. Frente al radar, que ofrece principalmente deteccion fisica y
seguimiento de ecos, el AIS afiade una capa de informacion digital asociada directamente a cada
embarcacion.

El sistema AIS distingue principalmente entre estaciones de Clase A y Clase B, disenadas para
responder a diferentes requisitos operativos y normativos. De forma general, los equipos de Clase A,
obligatorios en determinados buques sujetos al convenio SOLAS, transmiten con mayor potencia y con
una gama mas amplia de informacidon, mientras que los equipos de Clase B estan orientados a
embarcaciones con menores exigencias y ofrecen prestaciones mas limitadas. Esta diferenciacion resulta
relevante para interpretar tanto el contenido como la frecuencia de transmision de algunos mensajes AIS.

Los mensajes AIS contienen varios grupos de campos. Por un lado, los datos dindmicos incluyen,
entre otros, la posicion geografica del buque (latitud y longitud), la velocidad sobre el fondo (SOG,
Speed Over Ground), el rumbo sobre el fondo (COG, Course Over Ground), el rumbo de proa o heading,
la marca temporal y el estado de navegacion. Estos datos se actualizan con mayor frecuencia,
especialmente cuando la embarcacion maniobra o navega a mayor velocidad. Por otro lado, los datos
estaticos y relacionados con el viaje incluyen campos como el MMSI (Maritime Mobile Service Identity),
el nombre del buque, el distintivo de llamada, el tipo de embarcacién, sus dimensiones, el destino y la
hora estimada de llegada (ETA). En los equipos de Clase A, este tipo de informacion se transmite de
forma periddica mediante mensajes especificos, como el mensaje 5 de AIS, utilizado para datos estaticos
y de viaje[28].

Esta estructura de informacién es especialmente relevante en aplicaciones de supervision y
representacion geoespacial, ya que permite no solo situar cada buque en el espacio, sino también
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identificarlo y mostrar atributos utiles para interpretar su comportamiento. En otras palabras, el AIS no
se limita a indicar “donde estd” una embarcacion, sino que también aporta informacidn sobre “quién es”
y “como se estd moviendo”, lo que lo convierte en una fuente especialmente valiosa frente a sistemas
puramente sensoriales.

Desde el punto de vista de intercambio de datos, la informaciéon AIS suele transportarse y
compartirse mediante sentencias en formato NMEA 0183. Este estandar define el protocolo de
transmision serie y la estructura textual de las sentencias utilizadas en electronica marina. En el caso del
AIS, es habitual que los mensajes aparezcan encapsulados en sentencias del tipo ! AIVDM o ! AIVDO,
que contienen en formato ASCII la carga util codificada del mensaje AIS. Esta representacion resulta
especialmente util en aplicaciones software, ya que permite recibir, reenviar y decodificar la informacion
mediante cadenas de texto estructuradas, como ocurre en herramientas de captura y procesado tales como
AIS Catcher [29].
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Fases de desarrollo

Este capitulo recoge el desarrollo e implementacion del sistema propuesto. En primer lugar, se
describe la instalacion y configuracion de Unity como entorno de trabajo del proyecto. Después, se
aborda la integracion de los sensores del teléfono moévil y la logica de posicionamiento empleada para
situar la informacion en el espacio. A continuacion, se presenta el proceso de exploracion y evaluacion
de distintos modos de visualizacion inmersiva, junto con el desarrollo de los marcadores visuales
asociados. Finalmente, se explica la incorporacion de los datos AIS recibidos mediante AIS Catcher y
una antena SDR, asi como su procesamiento y representacion dentro de la aplicacion.

3.2 Entorno de desarrollo: Unity

Unity es un motor de desarrollo en tiempo real ampliamente utilizado para la creacion de
aplicaciones y experiencias interactivas en 2D y 3D, ofreciendo dentro de un mismo entorno
herramientas para la gestion de escenas, objetos, camaras, interfaces y scripts. La documentacion oficial
de Unity define su editor como una plataforma orientada al desarrollo de juegos, aplicaciones y
experiencias interactivas multiplataforma, lo que justifica su idoneidad para un proyecto como el
presente, en el que resulta necesario integrar elementos visuales tridimensionales, logica de
programacion y despliegue sobre dispositivo movil. En este trabajo se ha optado por Unity por su
capacidad para centralizar en un Unico entorno el disefio de la escena, la implementacion de scripts en
CH#, la organizacion jerarquica de objetos y la preparacion de la aplicacion para Android, facilitando asi
un desarrollo progresivo, visual y facilmente modificable durante las distintas fases del prototipo [30].
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Figura 3-1 Vista general de la interfaz de Unity (Elaboracion propia)

La Figura 3-1 muestra una vista general del entorno de trabajo de Unity, utilizado como motor de
desarrollo del prototipo. De forma simplificada, en la parte central se encuentra la escena, que constituye
el espacio de trabajo principal en el que se colocan, organizan y visualizan los objetos que formaran
parte de la aplicacion. En la zona izquierda se sitia la jerarquia, donde aparecen listados todos los
elementos presentes en la escena, permitiendo su seleccion y organizacion estructurada. A la derecha se
localiza el inspector, panel desde el que pueden consultarse y modificarse las propiedades del objeto
seleccionado, como su posicidn, rotacion, escala o los distintos componentes asociados. Entre estos
componentes pueden encontrarse también scripts, que permiten definir el comportamiento del objeto y
modificar, durante la ejecucion, las propiedades de otros componentes del propio objeto o de otros
elementos de la escena. Finalmente, en la parte inferior se muestra el area de proyecto, en la que se
almacenan los recursos utilizados durante el desarrollo, como escenas, scripts, materiales o texturas. En
conjunto, estos paneles constituyen los elementos mas habituales en el uso basico de Unity y permiten
comprender de manera general la dindmica de trabajo seguida durante la implementacion del prototipo.

Por otro lado, Unity dispone de distintas versiones del editor (véase la Figura 3-2), organizadas en
ramas que pueden diferir en antigiiedad, compatibilidad y periodo de soporte. En términos generales, las
versiones LTS (Long-Term Support) estan orientadas a entornos de desarrollo que requieren mayor
estabilidad, mantenimiento prolongado y recepcion continuada de correcciones, mientras que otras
versiones pueden priorizar la incorporacion mas rapida de novedades o cambios funcionales. En el caso
de este trabajo, se ha optado por emplear Unity 6.3 LTS, concretamente la version 6000.3.3f1, al tratarse
de una rama estable y adecuada para un desarrollo progresivo como el del prototipo planteado [6]. Esta
eleccion permite trabajar sobre una base mas robusta y menos expuesta a cambios inesperados, algo
especialmente conveniente en un proyecto experimental en el que resulta prioritario mantener la
compatibilidad del entorno, facilitar las pruebas sucesivas y reducir la probabilidad de incidencias
derivadas del propio motor de desarrollo. Unity indica oficialmente que las versiones LTS estan
pensadas para producciones que buscan estabilidad y soporte de larga duracion, y que Unity 6.3 LTS
dispone de dos anos de soporte, hasta diciembre de 2027.
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Figura 3-2 Versiones del editor Unity disponibles en Unity Hub (Elaboracion propia)

Por otro lado, para poder desplegar el prototipo en un teléfono movil, fue necesario configurar el
proyecto de Unity para la plataforma Android mediante la opcion Switch Platform, disponible dentro de
los ajustes de compilacion. Este cambio adapta el proyecto al entorno de destino y habilita las
herramientas especificas necesarias para la generacion de aplicaciones Android. Sin embargo, la simple
seleccion de esta plataforma no resulta suficiente por si sola, ya que Unity requiere la instalacion previa
de varios modulos y dependencias asociadas al proceso de compilacion. Ademas del editor de Unity, fue
preciso instalar los siguientes componentes mencionados a continuacion a través de Unity Hub (véase
la Figura 3-3), garantizando asi la compatibilidad del entorno y la correcta preparacion del sistema para
generar la aplicacion final sobre Android.

Add modules Required: 19.69 GB Available: 229.72 GB
Dev tools Download size Size on disk

v Microsoft Visual Studio Community 2022 1.58 GB 1.59 GB
Platforms Download size Size on disk
v Android Build Support 1.43 GB 6.38 GB
L v OpenJDK 12.25 MB 227.32 MB
L v Android SDK & NDK Tools 1.26 GB 2.99 GB

iOS Build Support 332.01MB 1.32GB

tvOS Build Support 326.95 MB 1.29 GB

visionOS Build Support 2031MB 847.44 MB

Continue

Figura 3-3 Unity installs (Elaboracién propia)
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e Microsoft Visual Studio Community 2022: este programa se utiliza como entorno de edicioén
y programacion del proyecto. Aunque la escena y la mayoria de elementos visuales se
gestionan desde Unity, los scripts que controlan el comportamiento de camaras, marcadores,
interfaz y logica interna se escriben normalmente en C#, y para ello Visual Studio facilita
tareas como editar codigo, detectar errores, autocompletar instrucciones y depurar el
funcionamiento de los scripts durante el desarrollo.

e Android Build Support: este modulo es el que permite a Unity preparar el proyecto para la
plataforma Android. En la préctica, es el soporte que habilita al editor para cambiar el destino
de compilacién desde otras plataformas hacia Android mediante Switch Platform, y
constituye la base necesaria para que el proyecto pueda terminar convirtiéndose en una
aplicacion instalable en un teléfono moévil. Unity lo incluye entre las dependencias necesarias
para configurar un proyecto con destino Android.

e OpenJDK: este componente proporciona el entorno Java que Unity necesita para ejecutar
determinadas fases internas del proceso de compilacion. Aunque el desarrollo principal del
prototipo se realiza desde Unity y mediante scripts en C#, la generacion de una aplicacion
Android depende también de herramientas basadas en Java, por lo que disponer de OpenJDK
es necesario para completar correctamente la construccion del archivo final de la aplicacion.
Unity lo incluye como uno de los médulos requeridos para el desarrollo Android.

e Android SDK & NDK Tools: este bloque reune las herramientas especificas que Unity
necesita para construir la aplicacion Android. Por un lado, el SDK aporta los recursos
principales para compilar, empaquetar y preparar la aplicacion para su instalacion en el
dispositivo. Por otro, el NDK afade herramientas de mas bajo nivel que algunos procesos
internos del motor pueden requerir durante la compilacién. En conjunto, estos modulos
permiten que Unity genere correctamente la aplicacion final y, por ello, forman parte de las
dependencias oficiales que deben instalarse desde Unity Hub al preparar el entorno Android.

3.3 Visualizacion inmersiva

3.3.1 Visualizacion inmersiva con visor tipo Cardboard

Un visor tipo Cardboard es un soporte con lentes en el que se inserta un teléfono movil en posicion
horizontal, de forma que cada ojo observa una mitad distinta de la pantalla. Para conseguir la sensacion
de inmersion, el dispositivo mévil debe generar una imagen dividida en dos partes (véase la Figura 3-4),
una para el ojo izquierdo y otra para el derecho. Las lentes del visor permiten que cada ojo vea su
correspondiente imagen a una distancia aparente mayor, facilitando asi la percepcion estereoscopica.
Este planteamiento se utiliza habitualmente en aplicaciones de realidad virtual, donde el contenido
mostrado en pantalla ha sido generado completamente por el motor grafico.

En este trabajo, sin embargo, el objetivo no era representar Unicamente un entorno virtual, sino
superponer informacion digital sobre la escena real observada por el usuario. Para adaptar un visor tipo
Cardboard a este propdsito, fue necesario incorporar a la aplicacion una configuracién de tipo
passthrough, en la que la imagen del mundo real es captada por la camara del teléfono moévil y utilizada
como fondo visual de la escena en Unity. Sobre esa imagen se representan después los elementos
virtuales, en este caso los marcadores asociados a datos AIS.
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Figura 3-4 Vista estereoscopica mostrada en la pantalla del teléfono movil mediante la aplicaciéon Cardboard,
ilustrando la disposicion binocular empleada para su observacion con visor (Elaboracion propia).

Desde el punto de vista de la implementacion, el proceso general seguido en las distintas soluciones
evaluadas fue el siguiente: en primer lugar, la camara del teléfono movil, o en algunas pruebas una
camara externa, captura la imagen del entorno. Esa imagen se introduce en Unity y se proyecta sobre un
elemento de la escena, ya sea un objeto bidimensional o tridimensional, segin la solucion considerada.
A continuacion, dos camaras virtuales, una para cada ojo, observan esa escena y generan las dos
imagenes que se muestran en pantalla de forma dividida. Finalmente, al insertar el teléfono mévil en el
visor, cada ojo percibe su mitad correspondiente a través de la lente asociada.

La correcta percepcion visual depende de que todos estos elementos queden adecuadamente
ajustados. Pequefias variaciones en parametros como el campo de vision, la distancia entre camaras, la
escala del plano donde se proyecta la imagen o la colocacion fisica del movil en el visor pueden provocar
problemas como vision doble, falta de fusion binocular, distorsion o pérdida de comodidad visual. Por
este motivo, fue necesario estudiar distintas configuraciones de visualizacién inmersiva antes de llegar
a una solucion funcional.

3.3.2 Visualizacion mediante proyeccion sobre pantalla virtual

Como primera aproximacion para lograr una visualizacion inmersiva mediante gafas de tipo
Cardboard, se plante6 una solucion basada en el uso de dos camaras virtuales en Unity y un tnico plano
central de representacion, (véase la Figura 3-5) en la que se puede apreciar las dos camaras y el plano
en color naranja. La idea de esta configuracion consistia en utilizar un plano dentro de la escena de Unity
que simulase una pantalla plana situada a cierta distancia frente al usuario. Sobre esa superficie se
proyectaba la imagen captada por la camara del teléfono movil, de manera que actuase como fondo
visual de la escena. A su vez, dos camaras virtuales, una para cada ojo y separadas aproximadamente
segun la distancia interpupilar habitual, observaban ese plano desde posiciones ligeramente distintas y
generaban una imagen con una perspectiva diferente para cada ojo, (véase la Figura 3-6). Con ello se
buscaba que, al visualizar el contenido a través del visor, el usuario percibiese una especie de pantalla
virtual frontal con la imagen del entorno real situada a una cierta distancia aparente.

27



PABLO RODRIGUEZ TORRENTE

File Edit Assets GameObject Component Services Window Help

R Unitye | ©PT~v @ As

= Hierarchy
+v a

& SampleScene*

@ Insp
W A gy ® =v By @ 7
7 Tag Untagged Lay v

Transform

Position

Plane (Mesh Filter)
H Plane

Mesh Renderer

Mesh Collider

Scripts

r Unlit/Texture v Edit.. = v

Add Component

Figura 3-5 Interfaz dos camaras y un plano (Elaboracién propia)

Figura 3-6 Esquema 1 (Elaboracién propia)

Desde el punto de vista técnico, la implementacion se realizo asignando la WebCamTexture del
dispositivo a un material aplicado sobre un plano 3D situado frente a las cdmaras virtuales.
Posteriormente, cada una de ellas se configurd para mostrar solo su mitad correspondiente mediante el
ajuste del Viewport Rect (véase la Figura 3-7) que define qué parte de la pantalla ocupa una cdmara al
renderizar dentro de Unity, de forma que una renderiza la parte izquierda de la pantalla y la otra la parte
derecha, y el FOV ajustando la amplitud angular de la escena que esa camara es capaz de captar. Esta
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disposicion permitia construir una visualizacion binocular sencilla a partir de una tnica fuente de
imagen, manteniendo ademas una estructura relativamente simple dentro de Unity.
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Figura 3-7 Inspector Camara izq (Elaboracion propia)

Esta primera aproximacion resultd especialmente util para identificar varios aspectos clave del
sistema, entre ellos la influencia de la separacion entre camaras virtuales, la posicion y escala del plano
de representacion, y la necesidad de adaptar con mayor precision la imagen a las caracteristicas Opticas
del visor. Su desarrollo tuvo un marcado caracter experimental, basado en la modificacion progresiva
de parametros de vision tanto de las camaras como del propio plano, con el fin de observar como
afectaban al resultado visual dentro de las gafas. A lo largo de estas pruebas se fueron ajustando de forma
sucesiva valores relacionados con la separacion entre vistas, el campo de vision, la distancia de
observacion, el tamafo aparente de la imagen y su grado de solape, buscando mejorar aspectos como la
percepcion de profundidad, la continuidad entre ambas mitades y el nivel de distorsién necesario para
una visualizacion mas natural. Asimismo, este proceso permitid comprobar que la simple division
binocular de la imagen no garantiza por si sola una experiencia inmersiva satisfactoria, ya que
intervienen también factores como la alineacion de las lentes del visor Cardboard, la distancia inter
pupilar del usuario y la separacion fisica entre las lentes, especialmente en las VR BOX permiten cierto
ajuste. En conjunto, esta fase de pruebas puso de manifiesto que el confort visual y la sensacion de
inmersion dependen de una calibracion fina entre la configuracion virtual de Unity y las condiciones
fisicas reales del sistema de visualizacion.

Aun asi, esta configuracion seguia presentando limitaciones asociadas a la dificultad de conseguir
una fusion visual completamente comoda al usar las gafas CardBoard, ya que pequefios desajustes en la
separacion entre camaras, en la geometria de representacion o en la alineacion fisica del visor podian
traducirse en vision doble, pérdida de nitidez o una sensacion de inmersion insuficiente.
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Figura 3-8 Salida visual de la configuracion basada en dos cAmaras virtuales y un tinico plano de
representacion. (Elaboracién propia)

La Figura 3-8 ilustra la salida visual correspondiente a la solucién implementada con dos cdmaras
virtuales y un unico plano de representacion. En ella puede apreciarse que ambas mitades de la pantalla
contienen una misma escena, aunque con ligeras diferencias en la posicion relativa de los objetos,
introducidas por la separacion entre las camaras que simulan la visiéon de cada ojo. Esta diferencia
controlada entre ambas imagenes constituye la base de la percepcion estereoscopica. Cuando el
dispositivo se coloca en un visor tipo Cardboard, cada ojo observa su mitad de pantalla a través de una
lente independiente, de manera que la imagen izquierda queda asociada al ojo izquierdo y la derecha al
ojo derecho. La combinacién de ambas vistas por parte del sistema visual humano permite reconstruir
una unica escena con sensacion de profundidad.

3.3.3 Visualizacion mediante proyeccion monoscopica directa

Como segunda alternativa de visualizacion, se plante6 una configuracion orientada a mostrar la
misma imagen al ojo izquierdo y al ojo derecho, con el objetivo de simplificar la presentacion visual
dentro del visor tipo Cardboard y disponer de un mayor margen de ajuste sobre la proyeccion en pantalla,
(véase la Figura 3-10). A diferencia de la solucion anterior, que trataba de generar una percepcion
estereoscopica a partir de un Unico plano observado desde dos puntos de vista ligeramente distintos, en
este caso se busco que ambas mitades de la pantalla mostrasen esencialmente la misma escena, de forma
que la imagen recibida por ambos ojos fuese equivalente.

Para ello, se emplearon dos superficies 3D independientes de tipo quad (véase la Figura 3-9), una
asociada a cada mitad de la pantalla. La eleccion de estos elementos permiti6 trabajar de forma separada
con cada imagen mostrada en el dispositivo, facilitando ajustes individuales sobre su tamafo, posicion
y alineacién. Aunque tanto el plane como el quad pueden utilizarse como soporte para representar
texturas en Unity, el quad presenta una geometria mas simple y ligera, lo que lo hacia especialmente
adecuado para actuar como pantalla de imagen en esta fase del desarrollo.
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Figura 3-10 Esquema 2 (Elaboracién propia)

Desde el punto de vista de implementacion, esta propuesta se construyd mediante dos camaras
virtuales, LeftEyeCam y RightEyeCam, (véase la parte de la jerarquia de la Figura 3-9), configuradas
para renderizar, respectivamente, la mitad izquierda y la mitad derecha de la pantalla mediante el ajuste
del Viewport Rect. No obstante, a diferencia de una configuracion estereoscopica estricta, ambas camaras
se utilizaron aqui con la misma légica de proyeccion, de modo que el objetivo no era generar dos
perspectivas diferentes de una misma escena, sino duplicar la imagen de entrada en ambas mitades y

disponer al mismo tiempo de un mecanismo flexible para reajustar su presentacion visual dentro del
Visor.
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La imagen captada por la camara del teléfono movil se proyectd sobre dos objetos 3D de tipo quad,
denominados LeftScreen y RightScreen, colocados frente a las camaras virtuales. A cada uno de ellos
se le asigno un material basado en la textura procedente de la cdmara del dispositivo. De este modo, cada
quad actuaba como una superficie de visualizacion independiente, pero mostrando en esencia la misma
imagen exterior. Esta organizacion permitia desplazar o reajustar cada soporte por separado para adaptar
mejor el resultado a la geometria del visor y al confort visual del usuario, manteniendo al mismo tiempo
una entrada monoscopica comun.

La finalidad de esta configuracion no era, por tanto, generar relieve binocular real, sino facilitar una
visualizacion mas controlada de una misma escena en ambos ojos. Desde el punto de vista perceptivo,
la sensacion esperable en este tipo de solucion es la de observar una imagen proyectada a gran distancia
aparente, proxima al infinito visual, mas que la de percibir una profundidad estereoscopica marcada en
la escena. Precisamente por ello, esta alternativa se planted como una via intermedia entre la proyeccion
sobre pantalla virtual y una solucién binocular mas compleja, buscando mejorar la comodidad de
observacion y reducir algunos problemas de solape.

Con el fin de facilitar la calibracion de esta configuracion, se implement6 en Unity un sistema de
ajustes independientes accesible desde el inspector del script empleado (véase en la Figura 3-11). Este
sistema permitia modificar pardmetros como el zoom, los desplazamientos horizontales y verticales de
cada imagen, asi como su posible inversion. Aunque la imagen de partida era la misma para ambos 0jos,
esta capacidad de ajuste fino result6 especialmente Util para compensar pequefios desajustes del visor,
adaptar la posicion aparente de cada mitad de la pantalla y mejorar la comodidad visual durante las
pruebas.

v Webcam To Stereo Screens @ 3t

Targets
Left Screen Rende... B3 LeftScreen (Mesh ®

Right Screen Rend... RightScreen (Mest ©

Camera Source
Use Back Camera

Requested Width
Requested Height
Requested FPS

Per-eye tuning
Left Zoom
Right Zoom
Left Shift X
Right Shift X
Left Shift Y
Right Shift Y
Flip

Mirror X

Mirror Y

Figura 3-11 Ajuste independiente de cada ojo. (Elaboracion propia)
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Figura 3-12 Salida visual de la configuracion basada en dos camaras virtuales y dos planos de representacion.
(Elaboracion propia)

La Figura 3-12 muestra la salida visual correspondiente a esta configuracion. En ella puede
apreciarse que ambas mitades de la pantalla presentan esencialmente la misma escena, sin buscar una
diferencia geométrica significativa entre la imagen izquierda y la derecha. Esta caracteristica distingue
claramente esta alternativa de la primera solucion evaluada, ya que aqui el interés principal no residia
en generar profundidad a partir de dos perspectivas diferentes, sino en conseguir una presentacion
binocular mas estable de una imagen comun, susceptible de ser reajustada para adaptarse mejor al uso
con gafas Cardboard.

3.3.4 Visualizacion mediante proyeccion estereoscopica

Como tercera alternativa de visualizacion, se plante6 el uso de una cdmara estereoscOpica externa,
formada por dos camaras fisicas (véase la Figura 3-13), en sustitucion de la camara convencional del
teléfono movil. Esta opcion surgi6 al constatar que, en las configuraciones anteriores, el uso de una tnica
fuente de imagen para ambos ojos impedia, desde el propio planteamiento, la obtencion de una
percepcion estereoscopica real. Al recibir ambos ojos la misma escena o el mismo punto de vista, no
podia generarse profundidad binocular, lo que limitaba claramente el nivel de inmersion alcanzable. Por
este motivo, se decidid explorar como ultima opcién una camara estéreo de pequefio tamafio, capaz de
proporcionar dos capturas diferenciadas de una misma escena, una para cada ojo, con el objetivo de
aproximarse de forma mas natural al principio de vision binocular y mejorar la adaptacion de la imagen
al uso con gafas de tipo Cardboard.
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Figura 3-13 Camara estéreo (Elaboracién propia)

Desde el punto de vista de implementacion, esta tercera propuesta mantuvo una estructura similar a
la empleada en la alternativa anterior dentro de Unity, basada en dos vistas diferenciadas y en su
representacion independiente dentro de la escena. La diferencia principal residid en que, en este caso, la
separacion entre imagen izquierda e imagen derecha no se generaba artificialmente mediante scripts a
partir de una unica camara del teléfono, sino que venia dada directamente por la propia camara estéreo,
capaz de proporcionar dos capturas simultaneas de una misma escena desde puntos de vista fisicamente
distintos (véase la Figura 3-14). De este modo, la imagen de entrada llegaba ya dividida en dos vistas,
lo que permitia trabajar en Unity con una base visual mas préxima al principio real de vision binocular.
A partir de ahi, se siguié un procedimiento similar al de las configuraciones anteriores, manteniendo la
logica de representacion para cada ojo y realizando en el entorno de Unity los mismos procesos de ajuste,
colocacioén y calibracion orientados a adaptar la visualizacion al uso con visor tipo Cardboard.

Figura 3-14 Esquema 3 (Elaboracién propia)

No obstante, esta alternativa no llegd a integrarse de forma funcional dentro de la aplicacion
desarrollada en Unity. La principal dificultad radicé en que la camara estéreo utilizada trabajaba
mediante su propia aplicacion externa, lo que impedia incorporarla de forma directa al flujo de
visualizacién implementado en el proyecto (véase en la Figura 3-15). Por ello, la evaluacién de esta
solucidn no se realizé sobre una salida generada integramente desde Unity, sino a partir de una prueba
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externa orientada a comprobar, de forma preliminar, si el uso de una cdmara con dos puntos de vista
reales podia mejorar la sensacion de inmersion frente a las configuraciones anteriores.

18:33= M @ 32 @ @

Figura 3-15 Visualizacién Cimara estéreo (Elaboracién propia)

Los resultados de esta prueba pusieron de manifiesto varias limitaciones, tanto del propio dispositivo
como de su integracion fisica en el visor. Por un lado, la imagen presentaba problemas apreciables de
colorimetria y luminosidad, lo que reducia la calidad visual de la escena. Por otro, la colocacion de la
camara en la parte frontal del visor no reproducia con suficiente precision la geometria de vision del
usuario, ya que la posicion de sus lentes de captura no coincidia adecuadamente con la separacion y
orientacion esperables para los ojos dentro de las gafas. Como consecuencia, al observar la imagen en
el visor tipo Cardboard, no se logré una fusion binocular comoda ni estable, de modo que la soluciéon no
pudo considerarse valida como alternativa practica dentro del sistema desarrollado.

3.4 Creacion de marcadores geoespaciales

3.4.1 Marcador 3D geoespacial

Como primera prueba para el desarrollo de los marcadores geoespaciales, se creé en Unity un
marcador 3D sencillo asociado a una posicion GPS fija. El objetivo de esta prueba era comprobar, antes
de integrar datos AIS reales, si era posible mostrar sobre la escena un marcador con informacion basica
de forma clara y en una posicion espacial coherente. Para ello, se disefié un marcador capaz de presentar
en pantalla varios datos AIS definidos manualmente (véase la Figura 3-16) y (Anexo III: Primera
Version Codigo GeoMarkerText), y se configuraron en el inspector las variables necesarias para
controlar su contenido y su comportamiento en la escena (véase la Figura 3-17).

Esta primera implementacion permitié validar dos aspectos basicos del sistema. Por un lado,
permitié6 comprobar que la informaciéon podia mostrarse de forma legible mediante un marcador 3D
dentro de Unity. Por otro lado, permitié verificar que dicho marcador podia asociarse de forma
preliminar a una posicion fija de referencia, lo que resultaba necesario como paso previo al desarrollo
posterior del anclaje geoespacial basado en los sensores del teléfono movil. Ademas, desde esta fase
inicial se tuvo en cuenta su visualizacion en gafas tipo Cardboard, de manera que tanto el disefio del
marcador como su ubicacion se plantearon pensando en su correcta percepcion dentro del entorno
inmersivo.
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Figura 3-16 Primer marcador geoespacial (Elaboracién propia)

11 [Header("Objetivo GPS")]

12 public double targetLatitude = 42.40783;
13 public double targetLongitude = -8.70757;
14

15 [Header("Datos AIS")]

16 public string vesselName = "SANTA MARIA";
17 public string vesselNationality = "ESP";
18 public string vesselMMSI = "224123456";
19 public float vesselSOG = 12.4f;

20 public float vesselCOG = 245f;

21

Figura 3-17 Variables configurables del marcador geoespacial en Unity para la asignacién manual de datos de
posicion e identificacion. (Elaboracién propia)

3.4.2 Visualizacion de marcadores

Una vez definido un marcador 3D valido para la escena, se plantearon dos formas iniciales de
presentarlo en pantalla con el objetivo de estudiar cudl podia adaptarse mejor a una visualizacion
inmersiva mediante gafas de tipo Cardboard. En una primera prueba (véase la Figura 3-16), el marcador
se represent6 de forma equivalente para ambos 0jos, es decir, sin introducir una diferencia geométrica
apreciable entre la vista izquierda y la derecha. En términos perceptivos, esta disposicion hace que el
elemento tienda a visualizarse como proyectado a gran distancia aparente, proxima al infinito, en lugar
de situarse a una distancia concreta del usuario mediante disparidad binocular. Con esta configuracién
se pretendia comprobar si una presentacion visual simétrica del marcador podia resultar suficientemente
clara y estable dentro del entorno inmersivo.

Como segunda prueba, se ensayo una configuracion alternativa en la que la informacion textual
asociada al marcador se mostraba solo en la parte izquierda de la pantalla (véase en la Figura 3-18). En
este caso, el objetivo no era tanto obtener una representacion binocular completa del texto, sino explorar
de forma experimental si una disposicion parcial de la informacion podia resultar mas comoda o mas
legible dentro del visor. Esta prueba permiti6 valorar, al menos de forma preliminar, como influia la
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distribucion del texto entre ambas mitades de la imagen y qué planteamiento podia resultar mas adecuado
de cara a futuros desarrollos del sistema orientados al uso de marcadores informativos en gafas
Cardboard.

Figura 3-18 Informacion visual mostrada solo parte izquierda (Elaboraciéon propia)

3.4.3 Anclaje geoespacial

A diferencia de la prueba anterior, en la que el marcador se vinculaba de forma esttica a una
posicion de referencia, en este apartado se abordd el desarrollo del anclaje geoespacial dindmico del
sistema. Para ello, fue necesario acceder desde la aplicaciéon a los sensores de posicionamiento y
orientacion del teléfono movil, en concreto al GPS y a la brujula digital integrados en el dispositivo
(véase la Figura 3-19). Esta funcionalidad se implement6 en Unity mediante el uso de las clases
Input.location e Input.compass, encargadas de activar respectivamente el servicio de localizacion y la
lectura del rumbo del terminal (véase en Anexo V: Cddigo AIS MarkerWorldAnchor).

Desde el punto de vista sensorial, esta informacion de orientacion se relaciona con el
funcionamiento del conjunto de sensores internos del dispositivo, especialmente con la IMU (Inertial
Measurement Unit), ya que, en este caso, la orientaciéon empleada por el sistema se obtiene directamente
a partir del magnetémetro del dispositivo, sin aplicar una fusion adicional con otros sensores. En una
primera fase se desarrollo el script GPSCompassDebug (véase en Anexo IV: Codigo GPS Compass
Debug), cuya funcién principal fue comprobar el acceso correcto a estos sensores, mostrando en pantalla
valores como la latitud, la longitud, el rumbo magnético, el rumbo verdadero y la precision de la brajula
(véase la Figura 3-20). Esta etapa inicial permiti6 verificar que la aplicacion podia obtener de forma
continua la informacidon necesaria para relacionar la posicién del usuario con la orientacion real del
dispositivo.
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1 if (!Input.location.isEnabledByUser)

12 v {

13 gpsText.text = "GPS desactivado";

14 yield break;

15 }

16

17 Input.compass.enabled = true;

18 Input.location.Start();

19

20 int maxWait = 20;

21 while (Input.location.status == LocationServiceStatus.Initializing && maxWait > 0)
22 v {

23 gpsText.text = "Iniciando GPS...";
24 yield return new WaitForSeconds(1f);
25 maxWait--;

26 }

Ay

Figura 3-19 Fragmento del script utilizado para activar la brujula e iniciar el servicio de localizacion del
dispositivo. (Elaboracion propia)

33

34 while (true)
3 v {
36 LocationInfo data = Input.location.lastData;
37
38 v gpsText.text =
39 "Lat: " + data.latitude.ToString("Fé6") + "\n" +
4o "Lon: " + data.longitude.ToString("F6") + "\n" +
41 "Compass enabled: " + Input.compass.enabled + "\n" +
42 "Mag: " + Input.compass.magneticHeading.ToString("F1") + "\n" +
43 "True: " + Input.compass.trueHeading.ToString("F1") + "\n" +
4y "Acc: " + Input.compass.headingAccuracy.ToString("F1") + "\n" +
45 "Time: " + Input.compass.timestamp.ToString("F2");
u6
u7 yield return new WaitForSeconds(0.2f);
8 }
u9 }

Figura 3-20 Lectura de latitud, longitud, rumbo magnético, rumbo verdadero y precisién de la brijula en el
script. (Elaboracién propia)

Una vez comprobado el acceso a los sensores, se desarrollo la 16gica necesaria para trasladar esta
informacion al posicionamiento visual del marcador. Para ello, a partir de la posicion GPS del usuario y
de una posicion objetivo definida mediante latitud y longitud, el sistema calculaba la distancia al punto
de interés y el bearing o rumbo geografico hacia dicho objetivo. Este valor se comparaba posteriormente
con la orientacion instantanea del dispositivo, obtenida desde la brjula y corregida mediante los offsets
de calibracion, permitiendo determinar la posicion relativa del marcador dentro del campo visual. A
partir de esta diferencia angular, el sistema determinaba la posicion horizontal del marcador dentro de
la escena, proyectandolo en la direccion correspondiente al rumbo del objetivo respecto a la orientacion
del usuario. De este modo, la representacion en pantalla quedaba vinculada tanto a la informacién
geografica como al rumbo medido por el dispositivo.

Durante las pruebas realizadas se observo que la lectura de orientacion proporcionada por la brajula
no coincidia de forma suficientemente precisa con la direccion real de observacion dentro del visor,
debido a esto, antes del inicio del funcionamiento de la aplicacion, la implementacion realizada requeria
una calibracion previa de la brujula del dispositivo para mejorar la fiabilidad de la orientacion obtenida
a partir de los sensores internos del teléfono.
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Esta correccion se sumo a otros ajustes de orientacion ya presentes en la logica de visualizacion, con
el objetivo de alinear de forma mas adecuada la referencia del norte con la posicion esperada de los
marcadores dentro de la escena. Este comportamiento puso de manifiesto que la orientacion final no
depende tinicamente de la brajula del teléfono, sino también de factores como la colocacion fisica del
moévil en el visor, la orientacion de la camara respecto al eje visual y las pequefias desviaciones
introducidas por el propio hardware (véase la Figura 3-21). De forma indirecta, esto refleja una
limitacion tipica de los sistemas basados en sensores inerciales y magnéticos cuando no se dispone de
mecanismos mas avanzados de correccion espacial. Esta correccion permitio alinear de forma mas
adecuada la referencia del norte con la posicion esperada de los marcadores dentro de la escena.

Figura 3-21 Presentacion calibracién brujula (Elaboracién propia).

Todo este proceso de anclaje espacial de los marcadores se realiz6 sin emplear ARCore ni sistemas
equivalentes de realidad aumentada basados en SLAM. Esta decision fue deliberada, ya que ese tipo de
soluciones ya habia sido explorado en otros proyectos previos, mientras que en este trabajo se busco
analizar la viabilidad de una implementacion mas directa, basada inicamente en el uso de GPS, brtjula
y calculos geométricos realizados dentro de Unity.

3.5 Captacion e integracion de informacion AIS

Una vez resuelta la parte relativa a la visualizacién y al posicionamiento geoespacial de los
marcadores dentro de la escena, el siguiente paso del desarrollo consistié en incorporar una fuente real
de datos AIS que permitiese alimentar la aplicacion con informaciéon procedente de embarcaciones
cercanas. Para ello, se recurrid al uso de la aplicacion AIS Catcher instalada en el teléfono mévil y a un
receptor RTL-SDR conectado mediante la correspondiente antena, configurando asi una cadena de
adquisicion capaz de captar, decodificar y reenviar los mensajes AIS recibidos. Siguiendo una
arquitectura similar a la empleada en el trabajo anterior [4], AIS Catcher se utilizd6 como elemento
intermedio entre la recepcion radioeléctrica y la aplicacion desarrollada en Unity, ya que permite trabajar
con receptores RTL-SDR, visualizar los mensajes AIS en formato NMEA y reenviarlos mediante UDP
hacia otro proceso en el propio dispositivo. De este modo, la aplicacion de visualizacion pudo utilizar la
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informacion captada por AIS Catcher como entrada para actualizar los marcadores y asociarles los datos
AIS correspondientes.

3.5.1 Sintonizador RTL-SDR

El sistema de recepcion empleado estuvo formado por una antena externa conectada a un receptor
RTL-SDR basado en los chips RTL2832U y R820T2, (véase la Figura 3-22). En este conjunto, la antena
se encarga de captar la sefial radioeléctrica presente en el entorno, mientras que el dongle actiia como un
receptor de radio definida por software (SDR), realizando la sintonizacion y digitalizacion de la sefial
para su posterior tratamiento en el dispositivo movil. El modelo utilizado presenta un rango de
funcionamiento aproximado de 500 kHz a 1,766 GHz y un ancho de banda estable de hasta 2,4 MHz,
por lo que resulta adecuado para la recepcion de sefiales AIS, cuyos canales principales se sitian en
161,975 MHz y 162,025 MHz dentro de la banda marina de VHF.[31],[32].

Dentro de la configuracion del receptor, uno de los parametros mas relevantes fue el ajuste de PPM
(parts per million) en nuestro caso ajustado a 1 PPM, utilizado para corregir pequenas desviaciones de
frecuencia debidas al oscilador interno del dongle. En la practica, esta correccion permite mejorar la
precision de sintonizacion y favorecer una decodificacion mas estable de la sefial recibida. De este modo,
el conjunto antena—RTL-SDR constituy6 la base hardware de captacion de informacién AIS en el
sistema, permitiendo que posteriormente la aplicacion AIS Catcher procesase y reenviase los mensajes
a la aplicacion desarrollada en Unity.[32],[33].

TCX0 lppm  HF Q branch direct

W

Figura 3-22 Sintonizador RTL-SDR con chips RTL2832U y R820T2 (Elaboracién propia)

3.5.2 AIS Catcher

La aplicacion AIS Catcher se empled en este trabajo como herramienta intermedia entre la recepcion
radioeléctrica de las sefiales AIS, realizada mediante la antena y el receptor RTL-SDR, y su posterior
utilizacion en la aplicacion desarrollada en Unity. Su funcidn principal fue verificar la correcta recepcion
de los mensajes y facilitar su uso posterior en la actualizacion de los marcadores geoespaciales.

Como puede observarse en la Figura 3-23, la aplicacion presenta una interfaz en la que se muestran
distintas vistas de trabajo, entre ellas el mapa, el resumen de recepcion, la lista de buques detectados y
la seccion de mensajes NMEA. En la captura correspondiente al mapa se aprecia la representacion
geografica de los contactos AIS recibidos en el entorno, asi como informacién bésica asociada a uno de
ellos, como su identificador y rumbo. Esta vista resulté util durante las pruebas, ya que permitia verificar
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de forma rapida que la aplicacion estaba recibiendo sefiales validas y situando los objetivos dentro de
una referencia cartografica coherente con la zona de trabajo.

16:58 4% = M - - 3 16:59Z =M M -

AlS-catcher ¢ | AlS-catcher
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Figura 3-23 Interfaz principal de AIS Catcher mostrando la representacion cartografica de contactos AIS
detectados (izquierda).

Figura 3-24 Vista de mensajes NMEA en AIS Catcher, donde se muestran las tramas AIS recibidas en formato
textual estructurado (derecha).

Ademas de la visualizacién sobre mapa, AIS Catcher permite mostrar los mensajes recibidos en
formato NMEA, que fue el formato empleado como base para transferir la informacion hacia la
aplicacion desarrollada. Tal como se aprecia en la Figura 3-24, estos mensajes aparecen en forma de
cadenas de texto estructuradas, jen este caso mediante sentencias del tipo! AIVDM, utilizadas para
encapsular informacion AIS. En ellas se codifican datos relevantes del buque, como su identificacion,
posicion, rumbo o velocidad, que posteriormente pueden ser interpretados por la ld6gica implementada
en Unity.

3.5.3 Procesamiento de la informacion AIS en Unity

Una vez establecida la recepcion de mensajes AIS mediante AIS Catcher, fue necesario desarrollar
en Unity una légica capaz de recibir, interpretar y utilizar esa informacién para actualizar la
representacion de las embarcaciones dentro de la escena. Este paso resultaba fundamental, ya que la
aplicacion no trabajaba directamente con sefales de radio, sino con los mensajes ya decodificados y
enviados en un formato textual estructurado.

Para ello, la aplicacion implementada en Unity se configuré para recibir las sentencias AIS
reenviadas por AIS Catcher a través de red local mediante protocolo UDP (véase la Figura 3-25). De
este modo, cada vez que AIS Catcher detectaba y procesaba un mensaje valido, este podia ser enviado a
la aplicacion en forma de sentencia NMEA, permitiendo su lectura desde el entorno de Unity en tiempo
casi real.
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private void UDPListen()

{

IPEndPoint remoteEndPoint = new IPEndPoint(IPAddress.Any, listenPort);

while (isRunning)
{

try

{

byte[] data = udpClient.Receive(ref remoteEndPoint);
string msg = Encoding.UTF8.GetString(data).Trim();

if (string.IsNullOrWhiteSpace(msg))
continue;

string[] lines = msg.Split(new[] { "\r\n", "\n", "\r" }, StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

foreach (string line in lines)

; string cleanLine = line.Trim();
if (cleanLine.StartsWith("!AIVDM") || cleanLine.StartsWith("!AIVDO"))
’ messageQueue.Enqueue(cleanLine);

}

Figura 3-25 Recepcion en Unity de sentencias AIS reenviadas por UDP y filtrado de mensajes NMEA.

(Elaboracion propia)

Una vez recibidas, estas sentencias debian ser decodificadas para extraer los campos de interés
necesarios para la representacion geoespacial. Entre ellos destacaban principalmente el identificador
MMSI de cada embarcacién, su latitud, longitud, rumbo, velocidad y, cuando estaba disponible,
informacion adicional como el nombre o el tipo de buque. Esta fase de procesamiento permitio
transformar una cadena de texto en datos estructurados utilizables por la 16gica interna de la aplicacion.

Esquema de decodificaciéon de sentencias AIS en Unity
Basado en la funcién TryDecodeAisPosition(...) del script AlSUdpReceiver.cs

“ 1. Entrada: sentencia NMEA AIS recibida por UDP |

| 'ATVDM, 1,1, , A, 15Muq7P0O0OPD, 88MDSMTDWoNO, 0*5C

La funcién recibe una cadena de texto NMEA y comienza separando sus campos.

e

‘f 2. Separacién de campos

(3. Extraccién del payload
| string[] parts = nmeaSentence.Split(',");

payload = parts[5]; |

| La sentencia se divide en partes coma para El campo parts[5] contiene la carga util AIS ‘

| acceder a cada uno de sus elementos. " codificada en 6 bits por caracter.

| Este método localiza el payload AlS Esta es la parte del mensaje que incluyire n

| dentro del mensaje NMEA. la informacion atil del buque.

- * N

4. Conversion del payload a binario
bits = ConvertPayloadToBinary(payload);

Cada caracter del payload se transforma a su representacién binaria. Con ello se obtiene una secuencia de bits desde e la que ya se
pueden extraerse los campos predifinidos por la estructura del mensaje AIS.

|

6. Conversion a datos utilizables en Unity

N
5. Extraccién de los campos binarios

mmsiBits TlogBits lonBits latBits cogBits latitude sog cog

A partir de posiciones concretas dentro de la cadena binaria, Los campos binarios extraidos se convierten finalmente a
el cédigo obtiene los parametros que representan el valores numéricos. Estos valores (latitud, longitud, SOG)
MMSI, la velocidad sobre el fondo (SOG), la longitud, la y COG) se usan dentro de la aplicacién para actualizar
latitud y el rumbo sobre el fondo (COG) en Unity. la posicién del buque y otros datos AlS en Unity.

L

Figura que muestra los métodos descritos en el cédigo que se utiliza para transformar una sentencia !AIVDM en datos AIS utilizables.

Figura 3-26 Esquema del proceso de decodificacion de sentencias AIS (Elaborado con IA)

A partir de esa informacion decodificada (véase la Figura 3-26), se desarrollé un mecanismo de
gestion de marcadores dentro de la escena. Cuando se recibia un MMSI que todavia no estaba
representado, el sistema instanciaba un nuevo marcador asociado a esa embarcacion. Por el contrario, si
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el MMSI ya existia en la escena, el marcador correspondiente no se volvia a crear, sino que se
actualizaban sus datos y su posicion en funcion de la nueva informacion recibida. Esta estrategia permitia
mantener una correspondencia estable entre cada buque detectado y su representacion visual dentro del
entorno inmersivo (véase en Anexo VI: Codigo AIS UDP Receiver).

La actualizacion de la posicion de cada marcador se realizaba a partir de las coordenadas geograficas
recibidas en el mensaje AIS y de la posicion del usuario obtenida mediante el GPS del teléfono movil.
A partir de ambos valores, la aplicacion calculaba la posicion relativa del objetivo respecto al usuario y
la proyectaba en la escena de Unity seglin la orientacién medida por el dispositivo. De este modo, los
marcadores no se mostraban de forma arbitraria, sino vinculados a una direccion coherente con la
localizacion real de la embarcacion.

Ademas de la posicion, el sistema actualizaba también la informacion visual mostrada por cada
marcador. Asi, cuando el mensaje recibido contenia nuevos valores de rumbo, velocidad, identificacion
u otros campos relevantes, estos se reflejaban en el contenido asociado al marcador correspondiente. De
esta forma, la representacion no solo indicaba doénde se encontraba cada embarcacion, sino también
informacion util para su identificacion e interpretacion dentro del entorno maritimo.

En conjunto, este procesamiento en Unity permitid cerrar el flujo completo de funcionamiento del
sistema: desde la captura de la sefial AIS y su decodificacion inicial en AIS Catcher hasta su conversion
en marcadores geoespaciales dinamicos dentro de la escena inmersiva. Gracias a ello, fue posible
integrar informacién maritima real en tiempo casi real dentro de la aplicacion desarrollada.
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4 RESULTADOS Y VALIDACION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos durante el desarrollo del prototipo,
centrandose especialmente en la validacion de las distintas soluciones de visualizacién inmersiva
ensayadas. Para ello, se comparan las tres configuraciones implementadas en funcion de criterios como
la fusién binocular, la presencia de vision doble, la nitidez de la imagen, la latencia y la comodidad de
uso en visores de tipo Cardboard.

A partir de esta comparacion, se valora qué alternativa ofreci6 el comportamiento mas adecuado
para el objetivo del trabajo. Asimismo, se identifican las principales limitaciones observadas y su
influencia en la viabilidad del sistema desarrollado. Conviene sefialar, no obstante, que la percepcion
final experimentada por el usuario al utilizar las gafas Cardboard no puede recogerse de forma
completamente fiel mediante capturas o grabaciones convencionales, ya que la visualizacion binocular
depende de la observacion directa a través del visor y de la fusion realizada por el propio sistema visual
humano.

4.1 Resultados de visualizacion

Con el fin de comparar de forma ordenada las distintas soluciones de visualizacion desarrolladas, se
definieron varios criterios de evaluacion directamente vinculados al objetivo principal del trabajo: lograr
una representacion inmersiva funcional y visualmente cémoda en un visor de tipo Cardboard. Dado que
el prototipo combina software, sensores del dispositivo mévil y limitaciones fisicas propias del visor, la
evaluacidn no se centrd inicamente en la calidad grafica, sino también en la percepcion final del usuario
y en la viabilidad practica de cada configuracion. Asimismo, aunque el nicleo del TFG se centra en el
estudio de la visualizacion inmersiva, también se valor6é de forma complementaria el comportamiento
de los marcadores desarrollados, comprobando si estos se percibian de manera coherente con la
referencia geoespacial buscada y si permitian mostrar correctamente la informacion AIS asociada.

4.1.1 Criterios de evaluacion

Uno de los criterios principales fue la capacidad de fusion binocular, entendida como la correcta
integracion de las imagenes presentadas a cada ojo en una unica percepcion visual. Asociado a ello, se
consider6 también la presencia de vision doble, especialmente en la zona central de la imagen, por su
influencia directa sobre la inmersion y el confort visual.

También se evaluaron la nitidez de la imagen exterior y el grado de distorsion visual, ya que ambos
aspectos condicionan la claridad con la que el usuario percibe el entorno y la informacion geoespacial
representada. Del mismo modo, se tuvo en cuenta la latencia del sistema, por su efecto sobre la
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naturalidad de la experiencia, asi como la ergonomia e integracion fisica de cada solucién en el visor,
considerando su facilidad de montaje, estabilidad y adecuacion al uso real.

A partir de estos criterios, fue posible realizar una comparacion cualitativa entre las alternativas
ensayadas y determinar cudl de ellas ofrecia el comportamiento mas adecuado para los fines del
proyecto.

4.1.2 Resultados visualizacion mediante proyeccion sobre pantalla virtual

La primera configuracion evaluada correspondi6 a la solucion basada en dos camaras virtuales y un
unico plano central de representacion. Desde el punto de vista conceptual, esta alternativa permitia
construir una visualizacion binocular sencilla a partir de una tnica fuente de imagen, manteniendo una
estructura relativamente simple dentro de Unity. Sin embargo, los resultados obtenidos durante las
pruebas mostraron que esta configuracion no ofrecia un comportamiento adecuado para el objetivo de
inmersion planteado en el trabajo.

Los primeros resultados percibidos con esta configuracion pusieron de manifiesto que pequeiias
variaciones en los parametros de visualizacion influian de forma muy notable en el resultado final. Las
siguientes dos imagenes permiten apreciar este comportamiento comparando dos capturas de la misma
solucion basada en dos camaras virtuales y un tnico plano central. En la Figura 4-1 se muestra una
imagen sin ajustar, mientras que en la Figura 4-2 se presenta una version en la que se modificaron
algunos parametros explicados previamente en el capitulo de desarrollo, entre ellos el FOV (pasando de
60° a 46° respectivamente), la distancia entre el plano y las camaras virtuales ( a una distancia de
aproximadamente 2 unidades de Unity, equivalentes en este contexto a unos 2 m) y la resolucién de la
imagen ( se elevo la resolucion de la imagen hasta 1920 x 1080 pixeles). Como resultado, en la imagen
ajustada la escena adquiere una presencia visual algo mas adecuada, con un tamafo aparente mas
favorable y una percepcion ligeramente mejor de algunos elementos del entorno.

Figura 4-1 Solucion mediante proyeccion sobre pantalla virtual sin ajustar. (Elaboracion propia)

46



VISUALIZACION INMERSIVA GEOESPACIAL MEDIANTE REALIDAD AUMENTADA
EN VISORES TIPO CARDBOARD.

Figura 4-2 Soluciéon mediante proyeccion sobre pantalla virtual ajustada. (Elaboracion propia)

Esta comparaciéon permiti6 comprobar que el comportamiento del sistema era muy sensible a
cambios incluso pequefios en la calibracion, lo que confirma la importancia del ajuste fino en una
visualizacioén inmersiva de este tipo. Sin embargo, aunque estas modificaciones mejoraban parcialmente
el aspecto general de la imagen, la solucidon seguia sin resultar valida para su uso en gafas de tipo
Cardboard. En la practica, no se conseguia una fusion binocular estable, manteniéndose una percepcion
de vision doble que obligaba al usuario a forzar excesivamente la vista para intentar unir ambas
imagenes.

Desde un punto de vista técnico, esto puede explicarse porque las dos vistas seguian generandose a
partir de una unica imagen proyectada sobre un solo plano, de modo que la escena completa quedaba
reducida a una sola profundidad geométrica. Por ello, aunque el ajuste de pardmetros modificaba la
escala y la proyeccion de la imagen, no resolvia la limitacion estructural de esta arquitectura, que no
proporcionaba una correspondencia binocular real entre objetos situados a distintas distancias de la
escena

4.1.3 Resultados visualizacion mediante proyeccion monoscopica directa

La segunda configuracion evaluada, basada en dos camaras virtuales y dos superficies
independientes de tipo quad, fue la que ofrecid los resultados mas favorables dentro del conjunto de
alternativas ensayadas. A diferencia de la solucidon anterior, en este caso la correspondencia entre la
imagen izquierda y la derecha resulto considerablemente mas adecuada para su observacion en gafas de
tipo Cardboard. Como consecuencia, se consiguié una fusion binocular mas estable, reduciéndose de
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forma notable la percepcion de vision doble en la zona central y mejorando la integracion general de la
escena.

Figura 4-3 Solucion mediante proyeccion monoscépica directa ajustada (Elaboracion propia)

Aunque esta configuracion fue la que ofrecid los mejores resultados en términos de visualizacion,
no puede afirmarse que también fuese la mas favorable desde el punto de vista de la resolucion y la
calidad de imagen (véase la Figura 4-3). En este sentido, se alcanzé como limite practico la resolucion
maéxima que podia implementarse de forma estable en el dispositivo, coincidiendo ademdas con la
especificada en la ficha técnica para la grabacion de video, 1920 x 1080 a 30 fps [34].

Sin embargo, aun trabajando con este valor maximo, la imagen presentaba una mayor distorsion y
una menor calidad aparente que en otras soluciones evaluadas. Parte de esta pérdida de calidad se debid
también a la disposicion de los quads, que tuvieron que situarse a una distancia relativamente cercana
para favorecer la fusién binocular, mejorar la comodidad visual y aumentar la sensacion de inmersion
en el visor. Esta proximidad hacia que la imagen se percibiese mas cercana al observador, lo que
acentuaba la distorsion y reducia la nitidez, dando lugar a una escena mas borrosa.

Asimismo, se comprobd que cualquier intento de aumentar la resolucion por encima de dicho
umbral provocaba un incremento notable de la latencia, lo que afectaba directamente al funcionamiento
en tiempo real de la aplicacion. Esta limitacion repercutia especialmente en la representacion de los
marcadores, que en determinadas ocasiones quedaban bloqueados o no se actualizaban con la fluidez
necesaria. Por tanto, aunque esta alternativa resultd ser la mas adecuada para favorecer la fusion visual
y mejorar la comodidad de uso en Cardboard, también puso de manifiesto la necesidad de sacrificar
parcialmente la calidad de imagen para mantener una experiencia estable, asi como de encontrar un
equilibrio entre resolucion, rendimiento e inmersion. No obstante, una vez fijada una configuracion de
funcionamiento estable, pudo comprobarse que tanto el retardo como la resolucion resultaban suficientes
para el proposito del prototipo. En estas condiciones, la principal limitacion de la visualizacion no se
asocio tanto a la latencia o a la falta de resolucion, sino sobre todo a la distorsion geométrica de la imagen
y a las dificultades de calibracion entre la camara, el visor y la configuracion binocular.
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4.1.4 Resultados visualizacion mediante proyeccion estereoscopica

La solucidon basada en una camara estéreo externa parecia, en principio, una alternativa adecuada
para mejorar la inmersion, ya que permitia obtener dos imagenes reales de una misma escena, una para
cada ojo. Sin embargo, en las pruebas realizadas no se consiguid una visualizacion comoda ni una fusioén
binocular estable. Aunque la cdAmara proporcionaba dos vistas diferenciadas, la sensacion de profundidad
seguia siendo limitada y la experiencia no resultaba plenamente inmersiva.

Una de las principales razones fue que la integracion entre la cdmara, el visor y el smartphone no
era lo suficientemente precisa. La colocacion fisica de la camara en las gafas condicionaba mucho el
resultado final, y pequefios desajustes dificultaban la correcta uniéon de ambas imagenes. A ello se
sumaban las limitaciones propias del dispositivo utilizado, tanto por su calidad de imagen como por la
necesidad de emplear una aplicacion externa para poder hacerlo funcionar, lo que reducia las
posibilidades de ajuste y hacia menos practico el conjunto.

Por tanto, esta alternativa no llegé a ofrecer un resultado satisfactorio en el prototipo desarrollado.
No obstante, puede considerarse una linea prometedora de mejora futura, ya que una mejor integracion
fisica de la camara en el visor y el uso de un dispositivo stereo de mayor calidad, capaz de funcionar de
forma mas directa y con mayores opciones de configuracion, podrian convertir esta solucion en una
opcion mas valida para lograr una experiencia inmersiva.

Finalmente, en la Tabla 4-1 se presenta un resumen comparativo de las tres soluciones evaluadas,
con el fin de sintetizar de forma clara los principales resultados obtenidos.

pantalla virtual

vision doble y era
necesario forzar
la vista

ajuste de
parametros, pero
seguia siendo

Solucion Fusion Calidad visual Rendimiento Valoracion final
Binocular
Proyeccion sobre | Baja; persistia Mejoraba tras el | Aceptable No resulté valida

para el uso con
visor Cardboard

luminosidad e
integracion fisica

insuficiente
Proyeccion La mas estable de | Aceptable, Correcto hasta Fue la soluciéon
monoscopica las tres soluciones | aunque con 1920 x 1080; que ofrecid los
directa mayor distorsion | resoluciones mejores

y menor nitidez superiores resultados

aparente aumentaban la globales

latencia
Proyeccion Insuficiente; no se | Limitada por Menos practico No ofrecié un
estereoscopica logré una fusion | problemas de por la necesidad | resultado
cémoda ni estable | colorimetria, de aplicacion satisfactorio en el

externa y menor
margen de ajuste

prototipo, aunque
se considera una
posible linea
futura

Tabla 4-1 Comparacion resumida de las soluciones de visualizacion evaluadas. (Elaboracion propia).
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4.2 Resultados geoespaciales

Los resultados obtenidos en la parte geoespacial pueden considerarse satisfactorios. La aplicacion
fue capaz de recibir datos AIS reales captadas por el receptor a través de AIS Catcher y representarlos
mediante marcadores sobre la escena observada con el movil y las gafas Cardboard. En general, los
marcadores se situaban cerca de los buques reales, lo que permitia relacionar de forma clara la
informacion mostrada con la embarcacion observada.

La colocacion de los marcadores no siempre fue exacta desde el primer momento (véase en la Figura
4-4). Al inicio de la aplicacion se apreciaban ciertos desajustes, probablemente debidos a la calibracion
de la brajula, a la estabilizacion del GPS y a pequefias variaciones en la orientacion del teléfono movil.
Sin embargo, tras unos minutos de uso, el sistema tendia a estabilizarse y los marcadores se colocaban
de forma mas proxima a los barcos, con la estrategia de posicionamiento desarrollada, los marcadores
se representaban de forma aproximada sobre la zona superior de la embarcacion, ofreciendo una
sensacion espacial mas convincente.

En cuanto a la informacién representada, los resultados también fueron positivos. La aplicacion
consiguid mostrar correctamente el MMSI del buque, asi como datos como la velocidad sobre el fondo,
el rumbo y la distancia aproximada. Esto demuestra que la cadena completa de recepcion y
procesamiento AIS funcioné de forma correcta. No obstante, no fue posible mostrar el nombre real de
la embarcacion, ya que esa informacion pertenece a mensajes AlS estaticos cuya decodificacion no llegd
a integrarse completamente en la version final. Por este motivo, el sistema utiliza el MMSI como
identificador principal del barco.

Figura 4-4 Lancha de Instruccién Chereguini entrando en puerto. (Elaboracién propia)

La velocidad y el rumbo mostrados tampoco deben interpretarse como valores totalmente exactos
en todo momento (véase en la Figura 4-5), en la que el marcador se encuentra mas centrado pero la
velocidad presenta algun ligero fallo de precision. Esto se debe principalmente a las imprecisiones del
magnetoémetro y de la brujula del teléfono moévil, que condicionaban la orientacion del sistema y, por
tanto, la posicion aparente de los marcadores sobre la escena real. De forma secundaria, también influian
la recepcion periodica de los mensajes AIS y el procesamiento simplificado adoptado en el prototipo.
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Aun ast, estos valores resultan suficientemente utiles para la finalidad del sistema, que no es ofrecer una
herramienta de navegacién de precision, sino una visualizacion funcional e inmersiva de contactos
maritimos reales.

Figura 4-5 Lancha de Instruccion Godinez entrando en puerto. (Elaboracién propia)

En conjunto, el resultado final puede valorarse de forma positiva. En las pruebas con gafas
Cardboard, los marcadores se veian con buena nitidez y resultaban faciles de interpretar, incluso aunque
la imagen captada por la cadmara presentase algo mas de distorsion o menor calidad visual que el propio
elemento aumentado. Por tanto, puede concluirse que el sistema logré cumplir su objetivo principal:
representar de forma inmersiva y comprensible informacion AIS real sobre el entorno observado.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
5.1 Conclusiones y revision de los objetivos

De acuerdo con los objetivos fijados al inicio del trabajo, puede concluirse que el objetivo general
se ha alcanzado de forma satisfactoria. Se ha desarrollado un prototipo capaz de representar de forma
inmersiva informacion geoespacial asociada a embarcaciones, utilizando un visor tipo Cardboard, un
teléfono movil y el motor Unity, e integrando ademas datos AIS reales recibidos mediante una antena y
un receptor RTL-SDR.

En primer lugar, se han desarrollado y evaluado distintas estrategias de visualizacion inmersiva en
visores de bajo coste tipo Cardboard, lo que ha permitido analizar su comportamiento en términos de
fusion binocular, nitidez, distorsion, latencia y confort visual. Esta comparaciéon ha hecho posible
identificar la configuraciéon mas adecuada dentro de las limitaciones del sistema y valorar de forma
practica la viabilidad de este tipo de solucion.

En relacion con la visualizacion inmersiva, se desarrollaron y evaluaron distintas estrategias de
representacion para su uso con visor tipo Cardboard. Las pruebas realizadas permitieron comprobar que
parametros como el campo de vision, la disposicion de las camaras virtuales, la geometria de proyeccion
o la colocacion fisica del dispositivo influyen de forma muy significativa en el resultado visual.
Asimismo, se constatd que no todas las soluciones estudiadas eran igualmente validas para este tipo de
visor, lo que permitié comparar alternativas y determinar cudl ofrecia el comportamiento mas adecuado
dentro de las limitaciones del sistema. En este contexto, también pudo concluirse que, una vez fijada una
configuracion de funcionamiento estable, ni la latencia ni la resolucion constituyeron la principal barrera
del prototipo, ya que ambas se mantuvieron en niveles funcionales para la visualizacion ensayada. La
limitacion mas relevante se situd, sobre todo, en la distorsion de la imagen y en la dificultad de lograr
una calibracion visual suficientemente precisa y comoda en un visor de bajo coste.

También se cumpli6 el objetivo de integrar los sensores del teléfono movil y desarrollar una 16gica
propia de posicionamiento geoespacial. A partir del uso del GPS y del magnetometro, fue posible estimar
la posicion y la orientacion del usuario y proyectar los marcadores en la direccion correspondiente al
objetivo. Esto permiti6 validar que una aproximacién basada en sensores integrados del teléfono puede
resultar funcional para una representacion geoespacial basica, aunque las pruebas también pusieron de
manifiesto limitaciones en precision y estabilidad.
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Otro de los objetivos alcanzados fue la implementacion de una cadena de adquisicion, recepcion y
procesamiento de datos AIS reales. La utilizacion de AIS Catcher junto con la antena y el receptor RTL-
SDR permiti6 recibir sentencias NMEA y reenviarlas a la aplicacion desarrollada en Unity, donde
pudieron ser procesadas para extraer informacion relevante, como el MMSI, la latitud, la longitud, la
velocidad y el rumbo de las embarcaciones. Esto permitid trabajar con informacién maritima real y
emplearla en la actualizacion de los marcadores geoespaciales dentro de la escena.

En cuanto al desarrollo de los marcadores, también puede afirmarse que el objetivo se ha cumplido
satisfactoriamente. Se disel6 una solucion visual capaz de mostrar informacion ttil de cada embarcacion
de forma comprensible dentro de la escena, y se comprob6 que dichos marcadores podian anclarse
espacialmente a una posicion coherente con la informacion recibida.

No obstante, el trabajo también ha puesto de manifiesto algunas limitaciones relevantes. La principal
se encuentra en la precision del anclaje geoespacial y en la estabilidad de la orientacion, condicionadas
por el uso del GPS vy, especialmente, del magnetometro del teléfono moévil. Del mismo modo, la
visualizacion inmersiva con visor tipo Cardboard, aunque funcional, depende en gran medida de ajustes
finos y de las limitaciones fisicas del propio visor. Ademas, no se logro integrar de forma completa cierta
informacion AIS estatica, como el nombre de las embarcaciones.

En conjunto, la principal conclusion que se extrae de este Trabajo de Fin de Grado es que resulta
viable desarrollar una solucién de bajo coste para la representacion inmersiva de datos AIS en un entorno
geoespacial. Aunque el sistema obtenido no puede considerarse una solucion final lista para uso
operativo, si constituye una prueba de concepto valida y funcional, capaz de integrar recepcion de datos
AIS reales, procesamiento en Unity, anclaje geoespacial y visualizacién inmersiva en una misma
aplicacion. En este sentido, el trabajo ha permitido cumplir de forma satisfactoria los objetivos
planteados al inicio y establecer una base til para futuros desarrollos.

5.2 Lineas futuras

Una vez desarrollado un prototipo capaz de recibir datos AIS reales, procesarlos en Unity y
representarlos mediante marcadores geoespaciales en un entorno inmersivo de bajo coste, se proponen
las siguientes lineas futuras orientadas a mejorar tanto la calidad de la visualizacion como la precision y
utilidad del sistema:

* En primer lugar, resulta de especial interés seguir profundizando en la mejora de la visualizacién
inmersiva, ya que este ha sido uno de los aspectos centrales del trabajo. A lo largo del desarrollo se
comprobo que la calidad de la experiencia visual depende de forma muy significativa de factores
como la colocacion fisica del movil, la geometria del visor, el ajuste de las camaras virtuales, el
campo de vision, la resolucion de la imagen y la calidad optica de las lentes. Por ello, una linea
futura especialmente relevante consistiria en continuar optimizando esta parte del sistema,
evaluando visores de mayor calidad e incorporando técnicas de correccion de la distorsion que
permitan deformar previamente la imagen para compensar los efectos introducidos por la cdmara y
por el visor. En Unity, esta mejora podria implementarse mediante shaders o correcciones aplicadas
directamente sobre la textura.

* Otra linea futura de interés consistiria en explorar el uso de gafas de realidad virtual con modo
passthrough, como alternativa a los visores tipo Cardboard empleados en este trabajo. Este enfoque
podria facilitar una sensacion de inmersion mas solida y una visualizacién mas estable, al apoyarse
en un sistema Optico y de visualizacion mas avanzado. No obstante, su aplicacion en un contexto
geoespacial como el de este proyecto requeriria previsiblemente integrar sensores externos o
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adicionales, en particular un sistema de posicionamiento GPS y una referencia fiable de orientacion
basada en magnetémetro o brajula digital.

* Perfeccionar el anclaje geoespacial de los marcadores. Aunque la solucién desarrollada ha
demostrado ser funcional, la precision obtenida depende en gran medida del comportamiento del
GPS y, espacialmente, del magnetometro del teléfono madvil, asi como de la calibracion previa del
dispositivo. Por ello, una continuacion natural del trabajo consistiria en estudiar métodos que
permitan reducir el error angular y mejorar la estabilidad de la representacion espacial.

» Ampliar el procesamiento de los mensajes AIS. En la version desarrollada se consigui6 integrar
correctamente la informacion dinamica mas relevante, como el MMSI, la posicion, la velocidad y el
rumbo, pero no se llegd a incorporar de forma completa cierta informacion estatica, como el nombre
del buque. Una posible mejora futura consistiria en ampliar la decodificacion de mensajes AIS para
enriquecer el contenido de los marcadores y ofrecer una representacion mas completa de cada
embarcacion.

* Mejorar la gestion visual de los propios marcadores. Seria posible trabajar en una presentacion
mas elaborada de la informacion, incorporando filtros por distancia, prioridad o tipo de contacto, asi
como mecanismos que mejoren la estabilidad temporal de los elementos mostrados cuando los
mensajes AIS se reciben de forma intermitente. Esto permitiria aumentar la claridad de la escena y
facilitar la interpretacion de los datos por parte del usuario.

* Ampliar la fase experimental del trabajo. La realizacion de nuevas pruebas en diferentes
condiciones de luz, visibilidad, trafico maritimo y dispositivos permitiria valorar con mayor
precision el comportamiento del prototipo y determinar mejor su alcance real. En conjunto, todas
estas mejoras permitirian evolucionar el sistema desarrollado hacia una solucion mas robusta,
precisa y util para futuras aplicaciones de visualizacion geoespacial maritima.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El desarrollo de soluciones inmersivas de bajo coste para la representacion de informacion maritima
en tiempo real presenta un interés econémico y social relevante, especialmente en contextos donde la
conciencia situacional y la interpretacion rapida del entorno resultan factores importantes. La posibilidad
de utilizar un teléfono moévil, un visor tipo Cardboard y datos AIS reales para representar embarcaciones
cercanas mediante marcadores geoespaciales demuestra que es posible plantear herramientas de apoyo
visual sin recurrir a plataformas de alto coste. Esta aproximacion puede resultar especialmente 1til en
ambitos de formacidn, supervision y prototipado, donde disponer de soluciones accesibles y facilmente
reproducibles supone una ventaja clara desde el punto de vista econdmico e industrial. Ademas, el uso
de arquitecturas basadas en hardware comercial y de amplia disponibilidad reduce la barrera de entrada
para futuros desarrollos y favorece la escalabilidad de este tipo de tecnologias.

Desde la perspectiva de la seguridad y del impacto ambiental, este tipo de sistemas puede contribuir
a una mejor interpretacion del trafico maritimo y del posicionamiento relativo de las embarcaciones, lo
que abre la puerta a aplicaciones futuras de apoyo a la vigilancia, la supervision portuaria o la navegacion
asistida. No obstante, el trabajo también pone de manifiesto que, en su estado actual, el prototipo presenta
limitaciones en precision, calibracion y estabilidad, por lo que no debe entenderse como un sistema
critico de navegacion, sino como una herramienta experimental y de apoyo. En términos ambientales, el
uso de dispositivos ya existentes y de pequeiio tamafio constituye una alternativa mas razonable que
otras soluciones basadas en hardware especifico de mayor complejidad, aunque, como en todo desarrollo
apoyado en electronica de consumo, deben considerarse aspectos como el consumo energético, la vida
util de los equipos y la generacion de residuos electronicos. En conjunto, el trabajo refleja una conciencia
adecuada de las implicaciones econdmicas, de seguridad y ambientales asociadas al desarrollo de este
tipo de tecnologia.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El trabajo presentado se enmarca en el desarrollo de una solucion inmersiva de bajo coste para la
representacion de informacion geoespacial maritima mediante datos AIS reales, utilizando un teléfono
movil, un visor tipo Cardboard y el motor Unity. Aunque se trata de un prototipo con fines académicos
y experimentales, su desarrollo plantea una reflexion ética relacionada con el uso de tecnologias de
visualizacién aplicadas a la observacion del entorno y a la interpretacion de informacién de trafico
maritimo. En este sentido, resulta importante considerar que herramientas de este tipo podrian emplearse
en contextos sensibles, donde la representacion aumentada de datos espaciales podria derivar no solo en
usos orientados a la seguridad y la supervision, sino también en aplicaciones de vigilancia intensiva o
control no justificado. Por ello, cualquier evolucion futura de este tipo de sistemas deberia situarse dentro
de marcos técnicos, legales y éticos adecuados, especialmente cuando se plantee su uso en entornos
reales o en ambitos de especial sensibilidad operativa.

Desde una perspectiva social, el trabajo tiene un enfoque claramente positivo, ya que explora una
tecnologia que puede contribuir a una comprension mas intuitiva de la informacion maritima y a una
mejora de la conciencia situacional del usuario. La posibilidad de representar visualmente la posicion y
el movimiento de embarcaciones cercanas puede resultar util en tareas de apoyo a la navegacion,
formacion o supervision del trafico maritimo. No obstante, también debe sefalarse que una confianza
excesiva en este tipo de sistemas podria generar una falsa sensacion de precision o seguridad,
especialmente cuando el propio trabajo ha puesto de manifiesto limitaciones en la estabilidad del anclaje
geoespacial, en la orientacion del dispositivo y en la calidad de la visualizacién inmersiva. Por ello,
desde un punto de vista ético y social, estas tecnologias deben entenderse como herramientas
complementarias de apoyo a la interpretacion y a la toma de decisiones, y no como sustitutos del criterio
humano ni de los sistemas profesionales certificados.
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ANEXO III: PRIMERA VERSION CODIGO
GEOMARKERTEXT

using System.Collections;
using UnityEngine;
using TMPro;

public class GeoMarkerTest : MonoBehaviour

{
[Header("UI")]
public RectTransform markerRoot; // Marker_Root
public TMP_Text markerText; // Marker_Text

[Header("Objetivo GPS")]
public double targetLatitude = 42.40783;
public double targetLongitude = -8.70757;

[Header("Datos AIS de prueba")]

public string vesselName = "SANTA MARIA";
public string vesselNationality = "Espaha";
public float vesselS0G = 12.U4f;

public float vesselCOG = 2U45f;

[Header("Brdjula")]

public bool useTrueHeading = false;

public float headingOffset = 270f;

public float northCorrectionOffset = -50F;
public bool invertDelta = false;

[Header("Ajustes")]

public float updateInterval = 0.2f;
public float visibleAngle = 60f;
public bool alwaysShowDebug = false;

[Header("Posicion UI™)]
public float leftX = 220f;
public float centerX = 320f;
public float rightX = U20f;
public float posY = -250f;

IEnumerator Start()

{
markerText.text = "Iniciando marcador AIS...";
markerRoot.gameObject.SetActive(true);

if (!Input.location.isEnabledByUser)
{

markerText.text = "GPS desactivado";
yield break;
}

Input.compass.enabled = true;
Input.location.Start();

int maxWait = 20;
while (Input.location.status == LocationServiceStatus.Initializing && maxWait >

{

0)
markerText.text = "Iniciando GPS...";

yield return new WaitForSeconds(1f);
maxWait——;
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if (maxWait <= 0)

{
markerText.text = "Timeout GPS";
yield break;
}
if (Input.location.status == LocationServiceStatus.Failed)
{
markerText.text = "GPS fallo";
yield break;
}

while (true)
{

LocationInfo data = Input.location.lastData;

double userLat
double userlLon

= data.latitude;
= data.longitude;

float rawHeading = useTrueHeading ? Input.compass.trueHeading :
Input.compass.magneticHeading;

if (rawHeading < Of) rawHeading += 360f;

float correctedHeading = (rawHeading + headingOffset + northCorrectionOffset
+ 360f) % 360f;

double distance = HaversineDistance(userLat, userLon, targetlLatitude,
targetlLongitude);

float bearingToTarget = CalculateBearing(userLat, userlLon, targetLatitude,
targetlLongitude);

float delta = Mathf.DeltaAngle(correctedHeading, bearingToTarget);
if (invertDelta) delta = -delta;

string side = GetSide(delta);
bool isVisible = Mathf.Abs(delta) <= visibleAngle;

if (alwaysShowDebug || isVisible)
{

markerRoot.gameObject.SetActive(true);
if (alwaysShowDebug)
{

markerText.text =
vesselName + "\n" +
vesselNationality + "\n" +
"SOG: " + vesselSOG.ToString("F1") + " kn\n" +
"COG: " + vesselCOG.ToString("FO") + "°\n\n" +
"Dist: " + distance.ToString("FO") + " m\n" +
"Raw: " + rawHeading.ToString("F1") + "°\n" +
"Corr: " + correctedHeading.ToString("F1") + "°\n" +
"Bear: " + bearingToTarget.ToString("F1") + "°\n" +
"Delta: " + delta.ToString("F1") + "on,

3

else

{

markerText.text =

vesselName + "\n" +
vesselNationality + "\n" +
"SOG: " + vesselSOG.ToString("F1") + " kn\n" +
"COG: " + vesselCOG.ToString("FO") + "o";

3
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UpdateMarkerPosition(side);

}
else
{
markerRoot.gameObject.SetActive(false);
}
yield return new WaitForSeconds(updateInterval);
}
}
void UpdateMarkerPosition(string side)
{
Vector2 pos = markerRoot.anchoredPosition;
if (side == "IZQUIERDA")
pos.x = leftX;
else if (side == "DERECHA")
pos.x = rightX;
else
pos.x = centerX;
pos.y = posY;
markerRoot.anchoredPosition = pos;
}
string GetSide(float delta)
{
if (delta < -15f) return "IZQUIERDA";
if (delta > 15f) return "DERECHA";
return "CENTRO";
}

double HaversineDistance(double latl, double lonl, double lat2, double lon2)
{

double R = 6371000.0;

double dLat = Mathf.Deg2Rad * (float)(lat2 - latl);

double dLon = Mathf.Deg2Rad * (float)(lon2 - lonl);

double a =
System.Math.Sin(dLat / 2) * System.Math.Sin(dLat / 2) +
System.Math.Cos(Mathf.Deg2Rad * (float)latl) =
System.Math.Cos(Mathf.Deg2Rad * (float)lat2) =
System.Math.Sin(dLon / 2) * System.Math.Sin(dLon / 2);

double ¢ = 2.0 * System.Math.Atan2(System.Math.Sqrt(a), System.Math.Sqrt(1.0 -
a));

}

return R * c;

float CalculateBearing(double latl, double lonl, double lat2, double lon2)
{
float latlRad
float lat2Rad
float dLonRad

Mathf.Deg2Rad * (float)latl;
Mathf.Deg2Rad * (float)lat2;
Mathf.Deg2Rad * (float)(lon2 - 1lonl);

float v
float x

Mathf.Sin(dLonRad) * Mathf.Cos(lat2Rad);
Mathf.Cos(latlRad) * Mathf.Sin(lat2Rad) -
Mathf.Sin(latlRad) * Mathf.Cos(lat2Rad) * Mathf.Cos(dLonRad);

float bearing = Mathf.Atan2(y, x) * Mathf.Rad2Deg;
return (bearing + 360f) % 360f;
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private void OnDestroy()

{
Input.location.Stop();
Input.compass.enabled = false;
}
}
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ANEXO IV: CODIGO GPS CoMPASS DEBUG

using System.Collections;
using UnityEngine;
using TMPro;

public class GPSCompassDebug : MonoBehaviour

{
public TMP_Text gpsText;
IEnumerator Start()
{
if (!Input.location.isEnabledByUser)
{
gpsText.text = "GPS desactivado";
yield break;
}
Input.compass.enabled = true;
Input.location.Start();
int maxWait = 20;
while (Input.location.status == LocationServiceStatus.Initializing && maxWait >
0)
{
gpsText.text = "Iniciando GPS...";
yield return new WaitForSeconds(1f);
maxWait——;
}
if (Input.location.status == LocationServiceStatus.Failed)
gpsText.text = "GPS fallo";
yield break;
}
while (true)
{
LocationInfo data = Input.location.lastData;
gpsText.text =
"Lat: " + data.latitude.ToString("F6") + "\n" +
"Lon: " + data.longitude.ToString("F6") + "\n" +
"Compass enabled: " + Input.compass.enabled + "\n" +
"Mag: " + Input.compass.magneticHeading.ToString("F1") + "\n" +
"True: " + Input.compass.trueHeading.ToString("F1") + "\n" +
"Acc: " + Input.compass.headingAccuracy.ToString("F1") + "\n" +
"Time: " + Input.compass.timestamp.ToString("F2");
yield return new WaitForSeconds(0.2f);
}
}
private void OnDestroy()
{
Input.location.Stop(Q);
Input.compass.enabled = false;
}
}
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ANEXO V: CODIGO AIS MARKERWORLDANCHOR

using System.Collections;
using UnityEngine;
using TMPro;

public class AISMarkerWorldAnchor : MonoBehaviour
{

[Header("Referencias")]

public Transform stereoRig;

public TMP_Text markerText;

[Header("Objetivo GPS")]
public double targetlLatitude = 42.40783;
public double targetlLongitude = -8.70757;

[Header("Suavizado GPS AIS")]

public bool smoothGpsTarget = true;
[Range(0.5f, 20f)]

public float gpsTargetSmoothSpeed = 4f;

[Header("Datos AIS")]

public string vesselName = "SIN DATOS AIS";
public string vesselNationality = "—-——=";
public string vesselMMSI = "———————- "
public float vesselSOG = 0Of;

public float vesselCOG = Of;

[Header("Brujula")]

public bool useTrueHeading = false;

public float headingOffset = 270f;

public float northCorrectionOffset = -70F;
public bool invertDelta = false;

[Header("Calibracidn brajula")]

public bool requireCalibrationAtStart = true;
public int calibrationMinRotations = 12;
public float calibrationThreshold = 8f;
public float calibrationTimeout = 12f;

[Header("Anclaje 3D")]

public float worldRadius = 0.6f;
public float heightOffset = 0.00f;
public float maxVisibleAngle = 60f;
public float smoothSpeed = 8f;

[Header("Actualizacion")]
public float updateInterval = 0.05f;

[Header("Visualizacion")]
public bool debuglMode = false;
public bool alwaysShowMarker = true;

private Vector3 currentlLocalPos;
private Transform markerBody;
private Transform markerPointer;

[Header("Debug AIS recibido")]

[TextArea(2, 6)]
public string lastRawNmea = "Sin mensajes AIS todavia";
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private double smoothedTargetlLatitude;
private double smoothedTargetLongitude;
private bool hasSmoothedTarget = false;

IEnumerator Start()

{
markerBody = transform.Find("MarkerBody");
markerPointer = transform.Find("MarkerPointer");

currentLocalPos = new Vector3(0f, heightOffset, worldRadius);
transform.localPosition = currentLocalPos;

smoothedTargetlLatitude = targetLatitude;
smoothedTargetLongitude = targetlLongitude;
hasSmoothedTarget = true;

if (markerBody != null)
markerBody.gameObject.SetActive(true);

if (markerPointer != null)
markerPointer.gameObject.SetActive(true);

if (markerText != null)

{
markerText.gameObject.SetActive(true);
markerText.text = "Iniciando AIS...";
}
if (!Input.location.isEnabledByUser)
{
if (markerText != null)
markerText.text = "GPS desactivado";
yield break;
}

Input.compass.enabled = true;
Input.location.Start();

int maxWait = 20;

while (Input.location.status == LocationServiceStatus.Initializing && maxWait >
0)
{
if (markerText != null)
markerText.text = "Iniciando GPS...";
yield return new WaitForSeconds(1f);
maxWait——;
}
if (maxWait <= 0)
{
if (markerText != null)
markerText.text = "Timeout GPS";
yield break;
}
if (Input.location.status == LocationServiceStatus.Failed)
{
if (markerText != null)
markerText.text = "GPS fallo";
yield break;
}

yield return new WaitForSeconds(1f);
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if (requireCalibrationAtStart)
{

}

yield return StartCoroutine(CalibrateCompassRoutine());

while (true)
{

LocationInfo data = Input.location.lastData;

double userLat
double userlLon

data.latitude;
data.longitude;

float rawHeading = GetRawHeading();
float correctedHeading =
(rawHeading + headingOffset + northCorrectionOffset + 180f + 360f) %
360f;
UpdateSmoothedTarget();

double calcLat
double calclLon

smoothGpsTarget ? smoothedTargetlLatitude : targetLatitude;
smoothGpsTarget ? smoothedTargetlLongitude : targetlLongitude;

double distance = HaversineDistance(userLat, userLon, calcLat, calcLon);
float bearingToTarget = CalculateBearing(userLat, userLon, calcLat, calcLon);

float delta = Mathf.DeltaAngle(correctedHeading, bearingToTarget);
if (invertDelta) delta = -delta;

bool isVisible = Mathf.Abs(delta) <= maxVisibleAngle;
bool shouldShow = alwaysShowMarker || debugMode || isVisible;

if (shouldShow)

{
if (markerBody != null)
markerBody.gameObject.SetActive(true);

if (markerPointer != null)
markerPointer.gameObject.SetActive(true);

if (markerText != null)
markerText.gameObject.SetActive(true);

float deltaRad = delta * Mathf.Deg2Rad;

float localX
float localZ

Mathf.Sin(deltaRad) * worldRadius;
Mathf.Cos(deltaRad) * worldRadius;

Vector3 targetLocalPos = new Vector3(localX, heightOffset, localZ);

currentLocalPos = Vector3.Lerp(currentLocalPos, targetLocalPos,
smoothSpeed * Time.deltaTime * 10f);

transform.localPosition = currentLocalPos;

if (markerText != null)

{
if (debugMode)
{

markerText.text =
"<b>" + vesselName + "</b>\n" +
vesselNationality + "\n" +
"MMSI: " + vesselMMSI + "\n" +
"SOG: " + vesselSOG.ToString("F1") + " kn\n" +
"COG: " + vesselCOG.ToString("FO") + "°\n" +
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"DIST: " + distance.ToString("FO") + " m\n\n" +
"RAW: " + rawHeading.ToString("F1") + "°\n" +

"CORR: " + correctedHeading.ToString("F1") + "°\n" +
"BEAR: " + bearingToTarget.ToString("F1") + "°\n" +
"DELTA: " + delta.ToString("F1") + "°\n\n" +
"NMEA:\n" + lastRawNmea;

}
else
{
markerText.text =
"<b>" + vesselName + "</b>\n" +
vesselNationality + "\n" +
"MMSI: " + vesselMMSI + "\n" +
"SOG: " + vesselSOG.ToString("F1") + " kn\n" +
"COG: " + vesselCOG.ToString("FO") + "°\n" +
"DIST: " + distance.ToString("FO") + " m";
}
}
}
else
{
if (markerBody != null)
markerBody.gameObject.SetActive(false);
if (markerPointer != null)
markerPointer.gameObject.SetActive(false);
if (markerText != null)
markerText.gameObject.SetActive(false);
}
yield return new WaitForSeconds(updateInterval);
}
}
private void UpdateSmoothedTarget()
{
if (!hasSmoothedTarget)
{
smoothedTargetLatitude = targetLatitude;
smoothedTargetLongitude = targetLongitude;
hasSmoothedTarget = true;
return;
}
if (!smoothGpsTarget)
{
smoothedTargetLatitude = targetLatitude;
smoothedTargetLongitude = targetLongitude;
return;
}
float t = Mathf.Clamp0l(gpsTargetSmoothSpeed * updateInterval);
smoothedTargetLatitude = LerpDouble(smoothedTargetLatitude, targetLatitude, t);
smoothedTargetLongitude = LerpDouble(smoothedTargetLongitude, targetlLongitude,
1);
}
private double LerpDouble(double a, double b, float t)
{
return a + (b - a) * t;
}
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IEnumerator CalibrateCompassRoutine()

{

int rotationCount = 0;
float elapsed = 0f;
float previousHeading = GetRawHeading();

if (markerText != null)
{
markerText.gameObject.SetActive(true);
markerText.text = "Calibrando brdjula...\nMueve el movil en forma de 8";

}

if (markerBody != null)
markerBody.gameObject.SetActive(true);

if (markerPointer != null)
markerPointer.gameObject.SetActive(false);

while (elapsed < calibrationTimeout && rotationCount < calibrationMinRotations)

{
float currentHeading = GetRawHeading();

float deltaHeading = Mathf.Abs(Mathf.DeltaAngle(previousHeading,
currentHeading));

if (deltaHeading >= calibrationThreshold)

{
rotationCount++;
previousHeading = currentHeading;
if (markerText != null)
{
markerText.text =
"Calibrando brujula...\n" +
"Mueve el movil en forma de 8\n" +
rotationCount + " / " + calibrationMinRotations;
3
3

elapsed += Time.deltaTime;
yield return null;

}
if (markerText != null)
{
if (rotationCount >= calibrationMinRotations)
markerText.text = "Brujula calibrada";
else
markerText.text = "Calibracion incompleta\nUsando brdjula igualmente";
}

yield return new WaitForSeconds(l.2f);

if (markerPointer != null)
markerPointer.gameObject.SetActive(true);

}

float GetRawHeading()
{
float heading = useTrueHeading ? Input.compass.trueHeading
Input.compass.magneticHeading;
if (heading < 0f) heading += 360f;
return heading;
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double HaversineDistance(double latl, double lonl, double lat2, double lon2)
{

double R = 6371000.0;

double dLat = Mathf.Deg2Rad * (float)(lat2 - latl);

double dLon = Mathf.Deg2Rad * (float)(lon2 - lonl);

double a =
System.Math.Sin(dLat / 2) * System.Math.Sin(dLat / 2) +
System.Math.Cos(Mathf.Deg2Rad * (float)latl) =
System.Math.Cos(Mathf.Deg2Rad * (float)lat2) =
System.Math.Sin(dLon / 2) * System.Math.Sin(dLon / 2);

double ¢ = 2.0 * System.Math.Atan2(System.Math.Sqrt(a), System.Math.Sqrt(1.0 -
a));

}

return R * c;

float CalculateBearing(double latl, double lonl, double lat2, double lon2)
{
float latlRad
float lat2Rad
float dLonRad

Mathf.Deg2Rad * (float)latl;
Mathf.Deg2Rad * (float)lat2;
Mathf.Deg2Rad * (float)(lon2 - 1lonl);

float v
float x

Mathf.Sin(dLonRad) * Mathf.Cos(lat2Rad);
Mathf.Cos(latlRad) * Mathf.Sin(lat2Rad) -
Mathf.Sin(latlRad) * Mathf.Cos(lat2Rad) * Mathf.Cos(dLonRad);

float bearing = Mathf.Atan2(y, x) * Mathf.Rad2Deg;
return (bearing + 360f) % 360f;
}

public void UpdateAISData(string newName, string newNationality, string newMMSTI,
float newSOG, float newCOG, double newLat, double newLon)

{
vesselName = newName;
vesselNationality = newNationality;
vesselMMSI = newMMSI;
vesselSOG = newSOG;
vesselCOG = newCOG;
targetLatitude = newlLat;
targetLongitude = newlLon;
if (!hasSmoothedTarget)
{
smoothedTargetLatitude = newlLat;
smoothedTargetLongitude = newlLon;
hasSmoothedTarget = true;
}
}
public void UpdateRawNmea(string rawlMessage)
{
lastRawNmea = rawMessage;
}
private void OnDestroy()
{
Input.location.Stop();
Input.compass.enabled = false;
}
}
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ANEXO VI: CODIGO AIS UDP RECEIVER

using System;

using System.Collections.Concurrent;
using System.Globalization;

using System.Net;

using System.Net.Sockets;

using System.Text;

using System.Threading;

using UnityEngine;

public class AISUdpReceiver : MonoBehaviour
{

[Header("UDP")]

public int listenPort = 9000;

public bool showRawlMessages = true;

[Header("Marker uUnico")]
public AISMarkerWorldAnchor markerController;

[Header("Fallback")]
public double fallbackLatitude = 42.40783;
public double fallbackLongitude = -8.70757;

[Header("Bloqueo de barco")]
public bool lockFirstValidVessel = true;
public string lockedMmsi = "";

private UdpClient udpClient;
private Thread udpThread;
private volatile bool isRunning = false;

private readonly ConcurrentQueue<string> messageQueue = new
ConcurrentQueue<string>Q);
private int receivedMessageCount = 0;

private struct AisDecodedData

{
public string Mmsi;
public double Latitude;
public double Longitude;
public double Sog;
public double Cog;
}
void Start()
{
Debug.Log("[AIS UDP] Start ejecutado");
if (markerController == null)
{
Debug.LogError("[AIS UDP] markerController NO asignado.");
StartListening();
}
public void StartListening()
{
if (isRunning) return;
try
{
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new UdpClient(listenPort);
true;

udpClient
isRunning

udpThread = new Thread(UDPListen);
udpThread.IsBackground = true;
udpThread.Start();

Debug.Log("[AIS UDP] Escuchando en puerto " + listenPort);

}
catch (Exception e)
{
Debug.LogError("[AIS UDP] Error al iniciar: " + e.Message);
}

}

private void UDPListen()

{
IPEndPoint remoteEndPoint = new IPEndPoint(IPAddress.Any, listenPort);

while (isRunning)
{
try
{
byte[] data = udpClient.Receive(ref remoteEndPoint);
string msg = Encoding.UTF8.GetString(data).Trim();

if (string.IsNullOrWhiteSpace(msg))
continue;

string[] lines = msg.SplitCnew[] { "\r\n", "\n", "\r" },
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

foreach (string line in lines)

{
string cleanLine = line.Trim();
if (cleanLine.StartsWith("!AIVDM") || cleanLine.StartswWith("!AIVDO"))
{
messageQueue.Enqueue(cleanLine);
3
3
catch (SocketException)
{
if (isRunning)
Debug.LogWarning("[AIS UDP] Socket cerrado o interrumpido.");
3
catch (Exception e)
{
if (isRunning)
Debug.LogError("[AIS UDP] Error en escucha: " + e.Message);
3

}

void Update()
{

while (messageQueue.TryDequeue(out string message))

{
receivedMessageCount++;
if (showRawMessages)
Debug.Log("[AIS RAW] " + message);
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if (markerController == null)
continue;

AisDecodedData decoded;
bool ok = TryDecodeAisPosition(message, out decoded);

if (lok)
continue;

if (lockFirstValidVessel)

{
if (string.IsNullOrEmpty(lockedMmsi))
{
lockedMmsi = decoded.Mmsi;
Debug.Log("[AIS UDP] Primer barco fijado: MMSI " + lockedMmsi);
3
if (decoded.Mmsi != lockedMmsi)
continue;
3

markerController.UpdateRawNmea("MSG #" + receivedMessageCount + "\n" +

markerController.UpdateAISData(
"MMSI " + decoded.Mmsi,
"AIS DINAMICO",
decoded.Mmsi,
(float)decoded.Sog,
(float)decoded.Cog,
decoded.Latitude,
decoded.Longitude

);

Debug.Log(
"[AIS DECODED] MMSI=" + decoded.Mmsi +
" LAT=" + decoded.Latitude.ToString("F6", CultureInfo.InvariantCulture) +
" LON=" + decoded.Longitude.ToString("F6", CultureInfo.InvariantCulture)
" SOG=" + decoded.Sog.ToString("F1", CultureInfo.InvariantCulture) +
" COG=" + decoded.Cog.ToString("F1", CultureInfo.InvariantCulture)

);

bool TryDecodeAisPosition(string nmeaSentence, out AisDecodedData data)

data = default;

message) ;
+
}
}
private
{
try
{

string[] parts = nmeaSentence.Split(',');
if (parts.Length < 6)
return false;

string payload = parts[5];
if (string.IsNullOrEmpty(payload))
return false;

string bits = ConvertPayloadToBinary(payload);

if (bits.Length < 128)
return false;
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int messageType = Convert.ToInt32(bits.Substring(®, 6), 2);

if (messageType < 1 || messageType > 3)
return false;

string mmsiBits = bits.Substring(8, 30);
string sogBits = bits.Substring(50, 10);
string lonBits = bits.Substring(61, 28);
string latBits = bits.Substring(89, 27);
string cogBits = bits.Substring(l11l6, 12);

int mmsiInt = Convert.ToInt32(mmsiBits, 2);
int rawLon = TwosComplementToInt(lonBits);
int rawLat = TwosComplementToInt(latBits);
double longitude = rawLon / 600000.0;
double latitude = rawLat / 600000.0;
double sog = DecodeSpeed(sogBits);

double cog = DecodeCourse(cogBits);

if (Math.Abs(latitude) > 90 || Math.Abs(longitude) > 180)
return false;

data = new AisDecodedData

{
Mmsi = mmsiInt.ToString(),
Latitude = latitude,
Longitude = longitude,
Sog = sog,
Cog = cog
h
return true;
}
catch (Exception e)
{
Debug.LogWarning("[AIS UDP] Fallo al decodificar: " + e.Message);
return false;
}
}
private string ConvertPayloadToBinary(string payload)
{
StringBuilder bitString = new StringBuilder();
foreach (char c in payload)
{
int sixBit = ¢ - U8;
if (sixBit > 40)
sixBit —-= 8;
bitString.Append(Convert.ToString(sixBit, 2).PadLeft(6, '0'));
}
return bitString.ToString();
}
private int TwosComplementToInt(string bits)
{
if (string.IsNullOrEmpty(bits))
return 0;
if (bits[e] == '1")

{
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char[] inverted
for (int i = 0O;
inverted[i]

bits.ToCharArray(Q);
< inverted.Length; i++)
inverted[i] == '1' ? '@' : '1';

o=

int magnitude = Convert.ToInt32(new string(inverted), 2) + 1;
return —-magnitude;

}
return Convert.ToInt32(bits, 2);
}
private double DecodeSpeed(string sogBits)
{
int sogRaw = Convert.ToInt32(sogBits, 2);
if (sogRaw == 1023)
return 0.0;
return sogRaw / 10.0;
}
private double DecodeCourse(string cogBits)
{
int cogRaw = Convert.ToInt32(cogBits, 2);
if (cogRaw == 3600)
return 0.0;
return cogRaw / 10.0;
}
public void StopListening()
{
isRunning = false;
try
{
udpClient?.Close();
udpClient = null;
}
catch { }
try
{
if (udpThread != null && udpThread.IsAlive)
udpThread.Join(200);
}
catch { }
}
private void OnDestroy()
{
StopListening();
}
private void OnApplicationQuit()
{
StopListening();
}
}
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ANEXO VII: CODIGO CAMARA SOLUCION MONOSCOPICA
DIRECTA

using System.Lingq;
using System.Collections;
using UnityEngine;

#if UNITY_ANDROID
using UnityEngine.Android;
#endif

public class WebcamToStereoScreens : MonoBehaviour
{

[Header("Targets")]

public Renderer leftScreenRenderer;

public Renderer rightScreenRenderer;

[Header("Camera Source")]

public bool useBackCamera = false;
public int requestedWidth = 1920;
public int requestedHeight = 1080;
public int requestedFPS = 30;

[Header("Per-eye tuning")]
[Range(1.0f, 1.4f)]
public float leftZoom = 1.12f;

[Range(1.0f, 1.4f)]
public float rightZoom = 1.12f;

[Range(-0.08f, 0.08f)]
public float leftShiftX = -0.030f;

[Range(-0.08f, 0.08f)]
public float rightShiftX = 0.030f;

[Range(-0.08f, 0.08f)]
public float leftShiftY = 0Of;

[Range(-0.08f, 0.08f)]
public float rightShiftY = 0f;

[Header("Flip")]
public bool mirrorX
public bool mirrorY

= false;
= false;
private WebCamTexture webcam;
private Material leftMatInstance;
private Material rightMatInstance;

private IEnumerator Start()

{
#if UNITY_ANDROID
if (!Permission.HasUserAuthorizedPermission(Permission.Camera))

{
Permission.RequestUserPermission(Permission.Camera);
while (!Permission.HasUserAuthorizedPermission(Permission.Camera))
yield return null;
}

#tendif

leftMatInstance = leftScreenRenderer.material;
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rightMatInstance = rightScreenRenderer.material;

yield return StartCoroutine(StartCameraRoutine());

}

private IEnumerator StartCameraRoutine()
{
var devices = WebCamTexture.devices;
if (devices.Length == 0)
{
Debug.LogError("No se encontrd ninguna camara.");
yield break;
}

string selectedCamera = devices[0].name;

if (useBackCamera)

{
var backCam = devices.FirstOrDefault(d => !d.isFrontFacing);
if (!string.IsNullOrEmpty(backCam.name))
selectedCamera = backCam.name;
}
if (webcam != null)
{
if (webcam.isPlaying) webcam.Stop();
webcam = null;
}

webcam = new WebCamTexture(selectedCamera, requestedWidth, requestedHeight,
requestedFPS);
webcam.Play(Q);

webcam.filterMode = FilterMode.Trilinear;
webcam.wrapMode = TextureWrapMode.Clamp;

float timeout = 5¥;

while (timeout > 0f && (webcam.width <= 16 || !webcam.didUpdateThisFrame))
{
timeout —-= Time.deltaTime;
yield return null;
}
Debug.Log("Resolucion real webcam: " + webcam.width + "x" + webcam.height);

leftMatInstance.SetTexture("_MainTex", webcam);
rightMatInstance.SetTexture("_MainTex", webcam);

ApplyPerkEyeTuning();

}

private void Update()

{
if (webcam == null || !'webcam.isPlaying) return;
ApplyPerkEyeTuning();

private void ApplyPerEyeTuning()
{

ApplyEye(leftMatInstance, leftZoom, leftShiftX, leftShiftY);
ApplyEye(rightMatInstance, rightZoom, rightShiftX, rightShiftY);
private void ApplyEye(Material mat, float zoom, float shiftX, float shiftY)
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{
if (mat == null) return;
float size = 1f / zoom;
float scaleX = mirrorX ? -size : size;
float scaleY = mirrorY ? -size : size;
mat.mainTextureScale = new Vector2(scaleX, scaleY);
float baseOffsetX = (1f - size) * 0.5f;
float baseOffsetY = (1f - size) * 0.5f;
mat.mainTextureOffset = new Vector2(baseOffsetX + shiftX, baseOffsetY + shiftY);
}
private void OnApplicationPause(bool pauseStatus)
{
if (webcam == null) return;
if (pauseStatus)
if (webcam.isPlaying) webcam.Stop();
}
else
{
StartCoroutine(RestartCamera());
}
}
private IEnumerator RestartCamera()
{
yield return new WaitForSeconds(0.5f);
yield return StartCoroutine(StartCameraRoutine());
}
private void OnDestroy()
{
if (webcam != null && webcam.isPlaying)
webcam. Stop();
}
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ANEXO VIII: USO INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En el desarrollo del presente Trabajo de Fin de Grado se ha recurrido al uso de herramientas de
inteligencia artificial generativa, como recurso de apoyo en determinadas fases del proyecto. Su
utilizacion se ha entendido en todo momento como una asistencia complementaria de caracter técnico y
metodoldgico, subordinada siempre al criterio, la supervision y la responsabilidad del autor.

En relacion con la elaboracion de la memoria, esta herramienta se ha empleado como ayuda en la
revision del lenguaje, la correccion de aspectos gramaticales y la mejora de la claridad expositiva,
tomando siempre como base las ideas, la estructura y los contenidos definidos por el propio alumno. Del
mismo modo, en la parte de desarrollo software, se ha utilizado como apoyo para la propuesta de
fragmentos de codigo, la deteccion de errores y la agilizacion de ciertas tareas de programacion, practica
que en entornos informales suele denominarse vibe coding. No obstante, tanto el disefio de la solucion
como la integracion del cddigo, su comprobacion y la validacion final del sistema han sido realizados
directamente por el autor.

En consecuencia, se deja constancia de que el uso de esta herramienta no ha sustituido en ningin
caso el trabajo personal, el aprendizaje ni la autoria del proyecto, correspondiendo exclusivamente al
alumno la responsabilidad sobre el contenido de la memoria, el desarrollo técnico realizado y las
conclusiones alcanzadas.
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