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Resum

La Realitat Augmentada ja és una tecnologia present en el nostre dia a dia. Hi ha
aplicacions en la indtstria, la salut, I'educaci6 i I'entreteniment. S’investiga i es desen-
volupa continuament mitjan¢ant 1’addicié de noves caracteristiques i I’augment del seu
rendiment. Teléfons mobils, cascs i ulleres s6n proves del progrés i adaptacié d’aquesta
tecnologia a diferents dispositius. A més, com veurem, té un passat no tan recent com
podria semblar.

Aquest treball pretén dur a terme una prova de concepte, per a la Universitat Po-
litécnica de Valencia, utilitzant la Realitat Augmentada per a telefons mobils Android.
L’objectiu de la mateixa és dotar a la universitat d"una eina complementaria al seu motor
de Realitat Virtual que es pugui utilitzar a discreci6é de 1'usuari.

Per a aix0 desenvoluparem una aplicacié mobil, en el motor de desenvolupament de
videojocs Unreal Engine, i un complement al motor de realitat virtual de la universitat,
que ho comunique amb el telefon mobil, per aconseguir la descarrega directa dels models
3D d’aquest motor al nostre dispositiu.

Paraules clau: Realitat Augmentada, Realitat Augmentada Mobil, Unreal Engine

Resumen

La Realidad Aumentada ya es una tecnologia presente en nuestro dia a dia. Existen
aplicaciones en la industria, la salud, la educacién y el entretenimiento. Se investiga y
desarrolla continuamente afiadiendo nuevas caracteristicas y aumentado su rendimiento.
Los teléfonos moviles, los cascos y las gafas son pruebas del progreso y la adaptacién de
esta tecnologia a diferentes dispositivos. Ademads, como veremos, tiene un pasado no tan
reciente como podria parecer.

El presente trabajo trata de realizar una prueba de concepto, para la Universitat Poli-
tecnica de Valéncia, usando la Realidad Aumentada para teléfonos méviles Android. El
proposito de la misma es el de dotar a la universidad de una herramienta complementa-
ria a su motor de Realidad Virtual que se pueda usar a discrecién del usuario.

Para ello desarrollaremos una aplicacién movil, en el motor de desarrollo de video-
juegos Unreal Engine, y un complemento al motor de Realidad Virtual de la universidad,
que comunique el mismo con el teléfono mévil, para lograr la descarga directa de los
modelos 3D de este motor a nuestro dispositivo.

Palabras clave: Realidad Aumentada, Realidad Aumentada Mévil, Unreal Engine
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Abstract

Augmented Reality is already a technology present in our day to day. There are ap-
plications in industry, health, education and entertainment. It is continuously researched
and developed by adding new features and increasing their performance. Mobile phones,
helmets and glasses are tests of the progress and adaptation of this technology to different
devices. Besides, as we will see, it has got a past not as recent as it might seem.

This work seeks to carry out a proof of concept, for the Universitat Politécnica de
Valencia, using the Augmented Reality for Android mobile phones. Its purpose is to
provide the university with a tool complementary to its Virtual Reality engine that can
be used at the user’s discretion.

To do this we will develop a mobile application, in the Unreal Engine video game
development engine, and a complement to the virtual reality engine of the university,
which communicates it with the mobile phone, to achieve direct download of the 3D
models of this engine to our device.

Key words: Augmented Reality, Mobile Augmented Reality, Unreal Engine
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CAPITULO 1
Introduccién

El presente trabajo trata sobre el desarrollo de una prueba de concepto de RA (Realidad
Aumentada) para méviles Android mediante el motor de videojuegos Unreal Engine'. La
aplicaciéon resultante tendria como funcién suplir la necesidad de los usuarios del motor
de RV (Realidad Virtual) de la UPV para tener un medio en el que probar sus disefios antes
de acceder a él. De este modo se reducirian los tiempos de espera, gestiones por parte del
profesorado y errores facilmente solucionables de modelado 3D.

En este apartado se expondrd la motivacién detrds de este proyecto, los objetivos a
cumplir para llevarlo a buen término y la estructura de esta memoria.

1.1 Motivacién

El trabajo realizado como técnico de apoyo a servicios, en el ASIC (Area de Sistemas
de Informacion) en la UPV, me brind6 la oportunidad de conocer a Fernando Serrano Ca-
pena, especialista técnico multimedia, que me mostré su trabajo con el motor de VR Bg2
Engine’ y la herramienta para trabajar con él, llamada Bg2 Composer. Esta utilidad se
usa en el Master Universitario en Ingenieria del Disefio, mas concretamente en la asigna-
tura de "Visualizaciones Avanzadas. Realidad Virtual Aplicada al Disefio de Productos",
impartida por Marfa Begofia Saiz Mauleén, para mostrar elementos 3D disefiados por
alumnos en un entorno virtual y trabajar sobre ello.

Fernando hablé conmigo sobre el interés que tenia en aumentar la funcionalidad de
la herramienta y en la utilidad que se le podia dar. Con ello, hizo hincapié en los princi-
pales problemas que tenia. Por un lado, existia la necesidad de disponer de un espacio
reservable en el que, ademas, los alumnos deben compartir por turnos unas gafas de VR.
Por otro lado, la cantidad de errores que surgian, al no disponer de un medio en el que
poder corregirlos previamente a utilizar las gafas de RV, hacia que estos tiempos de uso
fuesen mas altos, retrasando en una reaccién en cadena a todos los usuarios.

Ademés, debido a la pandemia del COVID-19, y el aumento del teletrabajo, hace que
ahora sea especialmente interesante desarrollar una alternativa al trabajo tradicional in
situ.

Nos encontramos ante una tecnologia en constante evolucién y con un rapido cre-
cimiento, pasando; por ejemplo, de una facturacién en el mercado estadounidense de
ARy VR de menos de 12 millones de doélares en 2019 a una proyeccién de mas de 400

Ihttps://www.unrealengine. com
Zhttps://www.bgengine.org
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2 Introduccién

hacia 2025° en el mercado de las app de inmersion colaborativa y de videoconferencias
Unicamente.

Finalmente, segtin Michael Inouye, Principal Analyst de ABI Research «While no one
knows for sure how much the COVID-19 pandemic will impact us, there is strong evidence to sup-
port there will be long-lasting effects [...]. Some companies, like Facebook, have already amended
work from home policies that extend beyond the current pandemic and provide early glimpses into
what a new normal might look in the workplace»®. Debemos sumar a esto no solo el valor
per se de esta industria, sino también la influencia que tendrd sobre la préoxima Industria

4.0 [1T[2].

1.2 Objetivos

El principal objetivo a cumplir en este Trabajo Fin de Grado es desarrollar una prueba
de concepto, previa a una posible aplicaciéon, de RA para dispositivos méviles Android
que complemente a la herramienta Bg2 Composer. Esta debe ser capaz de mostrar mo-
delos 3D desarrollados por alumnos o personal de la UPV. Con ello se pretende dotar al
usuario de una forma de identificar sus errores de disefio en el modelo 3D y, por lo tan-
to, ser capaz de corregirlos en un software externo antes de utilizar las gafas de RV. Para
alcanzar este objetivo principal se han establecido los siguientes subobjetivos:

» Desarrollar un plugin* para Bg2 Composer que funcione como servidor local dentro
de la misma red del teléfono movil. Este complemento se encargard de suministrar
al dispositivo mévil los elementos que compondran lo que desea visualizar el usua-
rio en RA.

» Construir en Unreal Engine un plugin que comunique con el servidor local, descar-
gue un primer elemento indice y lo almacene en el teléfono mévil.

» Implementar en este complemento el plugin Bg2UnrealTools®, incluido dentro de
las herramientas de desarrollo de Bg2 Engine. De forma que se descargarén el resto
de elementos indicados en el indice y pasardn a componer el entorno 3D. Esto daré
como resultado la experiencia de RA que estamos buscando.

1.3 Estructura de la memoria

La presente memoria se compone de 6 capitulos y la bibliografia. El documento se
estructura como sigue:

En el primer capitulo tratamos de introducir el trabajo, la motivacién por el que se
hace, los objetivos a cumplir y esta misma explicaciéon de la estructura de la memoria.

En el segundo capitulo expondremos el estado del arte. Aqui nos detendremos en
la historia de la RA, la evolucién y la situacién de la industria RA. Ademds, veremos
aplicaciones que comienzan a usarse en este sector.

En el tercero analizaremos los requisitos del trabajo a realizar asi como las diferentes
soluciones posibles para llevarlo a cabo. Por dltimo, se desarrollard en profundidad la
solucion propuesta.

Shttps://prn.to/2WT3YP9
“https://es.wikipedia.org/wiki/Complemento_(inform%C3%A1tica)
Shttps://github.com/fersercl/bg2-unreal-tools
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Seguiremos, en el cuarto capitulo, con las decisiones a tomar sobre cémo se ha de rea-
lizar y disefiar la solucién del trabajo. Ademds, hablaremos de la arquitectura del sistema
a seguir.

En el quinto capitulo pasaremos a analizar los resultados de este trabajo.

A continuacién, nos dedicaremos a pormenorizar las conclusiones obtenidas en el
desarrollo de este proyecto, lo que hemos aprendido y la relacién del trabajo con nues-

tros estudios. Ademads, nos detendremos en los posibles trabajos futuros, ampliaciones y
afiadidos, que hemos encontrado interesantes.

Por tdltimo, contamos con un apéndice, en la parte final, para entender y replicar la
instalacion de este trabajo.






CAPITULO 2
Estado del arte

En este capitulo se detalla el significado de la RA, la evolucién histérica que ha lleva-
do, la situacién de esta tecnologia y aplicaciones que comienzan a utilizarse en sectores
como la medicina, la educacién y el entretenimiento.

2.1 Entendiendo la Realidad Aumentada

Hay muchas interpretaciones sobre qué es esta tecnologia. Sin embargo, hemos op-
tado por restringir esta definicién a lo méds apropiado a nuestro interés. Por lo tanto, y
basdndonos en la definicién de Azuma [3], podemos decir que la RA:

Permite al usuario ver el mundo real con elementos virtuales superpuestos, o com-
puestos, sobre este mundo real. Por lo tanto, la RA complementa a la realidad, en lugar
de reemplazarla. Idealmente, al usuario deberia parecerle que los objectos reales y vir-
tuales deberian coexisistir en el mismo espacio. Entonces, la diferencia de la RA y la RV
estriba en que mientras la primera complementa a la realidad, permitiendo al usuario
visualizar el mundo real junto con el virtual, la segunda sumerge al usuario tnicamente
en un entorno virtual.

Es interesante sefialar que, aunque no lo cubriremos aqui, la RA no se aplica tnica-
mente al sentido de la vista; se puede aplicar también al resto de los sentidos.

2.2 Evolucion de la Realidad Aumentada

El desarrollo de las tecnologias de RV y RA han sido précticamente indistinguibles
desde sus inicios. No fue hasta finales de la década de 1980 cuando se habl6 del término
de Realidad Virtual, atribuido a Jaron Lanier en una conferencia anual de ACM! [4]. Algo
similar ocurri6 en 1992, donde se cree que Tom P. Caudell acufi6 el término que nos atafie
[5], en la HICSS?. Esto nos permite entrever que no habfa una distincién clara entre ellas
previamente a estas puntualizaciones.

Ihttps://www.acm.org/
Zhttps://hicss.havaii.edu/
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Pero, evidentemente, se trabajo y se imaginé con estas tecnologias con anterioridad.
Ya en 1901 Frank L. Baum, conocido por ser el autor de «El maravilloso mago de Oz»
(adaptado al cine como «El mago de Oz»), hablaba de unas gafas que, mientras las lleva-
bas puestas, a cada persona que te encuentrobas se le marcaba en la frente con una letra
indicativa de su carécter (sea bueno, malo, etcétera).

En 1935 Stanley G. Weinbaum publicé un relato corto de ciencia ficcién llamado «Pyg-
malion’s Spectacles» °, considerado el primer registro literario de lo que es ahora la RV, en
el que se describian unas gafas que hacian al portador sentir un mundo con olor, gusto y
tacto ficticios.

Fue en 1960 cuando Morton L. Heilig patent6 el «Stereoscopic-television apparatus for
individual use» * (figura 2.1). Heilig no s6lo construyé un aparato que mostraba una visién
ficticia al portador, sino que también le proporcionaba audio y olores.

INVENTOR
,-’?J-z.;ﬁ+71.'3-f¢<-&;t
BY v
ﬂ ‘L{?}_I, ety "1.(‘-
=t ATTORMEY 5

Figura 2.1: Aparato individual de Morton L. Heilig

En el afio 1962, patento el «Sensorama Simulator»° (figura 2.2), en el que segun el pro-
pio Heilig era una invencion relacionada con una especie de aparato simulador. Mds
concretamente, era un aparato que estimulaba los sentidos (la vista, el olfato y el oido)
del usuario para vivir una experiencia irreal de forma realista.

3https://es.wikipedia.org/wiki/Las_gafas_de_Pigmali%CS%BBn
4https://patentimages.storage.googleapis.com/81/df/£1/£6cc2106£8c7ab/US2955156. pdf
Shttps://patentimages.storage.googleapis.com/90/34/2f/24615bb97ad68e/US3050870 . pdf
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Con este aparato simulador, Heilig, ya hablaba de la idea de instruir a los usuarios
a través de este tipo de maquinas, evitando asi los riesgos que implica el aprendizaje en
segln qué trabajos o para adaptarse de forma rapida a los cambios. Ponia al ejército, a la
industria y a las instituciones educativas como potenciales demandantes de este tipo de
recurso.

T
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Figura 2.2: Sensorama de Morton L. Heilig

En el afio 1968 Ivan Sutherland desarroll6 lo que serfa el primer prototipo de RA [6]
(figura 2.3). Incorporaba un sensor de posicionamiento de la cabeza. Este podia ser me-
cénico o ultrasénico y ambos servian para estabilizar los sencillos gréficos que se proyec-
taban en el mundo real. Este fue, ademads, el primer HDM (Head-mounted display [Casco
de visualizacién]) reconocido, un casco con unas lentes conectado a un sensor de movi-
miento que representaba graficos en 3D.

(a) Visor de RA

(b) Sensor mecanico y ultrasénico

Figura 2.3: Prototipo de Sutherland
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Myron Krueger present6 en 1975 «Videoplace»® [7] (figura 2.4). La tecnologia que esta-
ba detras de esto fue denominada como Realidad Artificial. Videoplace consitia, segtin sus
creadores, en un entorno grafico computerizado en el que el participante ve su imagen
en vivo proyectada sobre una pantalla de video. Podia estar sola en esta pantalla, o podia
haber imagenes de otras personas en diferentes lugares de la misma. Adicionalmente, se
podian afiadir objetos y criaturas virtuales que interactuaban con la imagen del usuario.

Videoplace fue la culminacién de varios proyectos’, Glowflow, Metaplay y Psychic spa-
ce, de Realidad Artificial en los que participé Krueger.

Projector
de Video

__ Ambiente
~ Virtual

Figura 2.4: Videoplace

Al principio de este apartado hemos hablado de Lanier y Caudell. Ellos no solo lo-
graron aportar el nombre que usamos ahora para las tecnologias de RV y RA, respectiva-
mente. Jaron Lanier fund6 VPL, compaiiia que desarroll6 y vendi6 productos de RV.

En cambio, Caudell, en la HICCS de la que hemos hablado previamente [5], bas6 su
trabajo (figura 2.5) en el concepto de proporcionar un modo de ver la RV, a través de unas
gafas, al trabajador de una fébrica de Boeing para hacer su trabajo mads facil y eficiente.
Ademés, este dispositivo seria usado para aumentar el campo visual del trabajador con
ayudas e informacién dindmicas respecto al entorno.

Present6 este aparato como un HUDset (Head-up display, HUD [Visualizacién fron-
tal]), esencialmente un HMD que presenta una interfaz de ayuda que esta presente alla
donde mire el usuario. Caudell vi6 este aparato como una iteracién mas del trabajo de
Sutherland [6] y Robinett et al. [3].

Figura 2.5: HUDset de Caudell

https://youtu.be/d4DUTeXSEpk
"https://en.wikipedia.org/wiki/Myron_W._Krueger
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Sin embargo, la RA no era barata de producir; muchos dispositivos necesitaban apoyo
por parte de computadores externos, como el HUDset de Caudell ya en 1992. Por lo tanto,
esto no se tradujo en que esta tecnologia fuese llevada al gran publico.

Steve Feiner et al. [9] empezaron a trabajar en 1996 en uno de los primeros sistemas
méviles de RA, el MARS® (Mobile Augmented Reality Systems) (figura 2.6). Este proyecto
hacia hincapié en que fuese viable comercialmente, sacrificando mayormente la preci-
sién, y centrado en el disefio de la interfaz; usando para ello el hardware disponible en
el mercado. En 1997 crearon un prototipo que proporcionaba al usuario informacién a
su alrededor, convirtiéndo este dispositivo en una mdquina turistica de su universidad.
Se usaba una combinacién de GPS y sensores de orientacién para saber su posicién y, la
informacion, se presentaba en combinacién con un casco con lentes, que era rastreado, y
una tableta.

(a) Equipo de la mdquina turistica

(b) Vision de la mdquina turistica

Figura 2.6: Proyecto MARS de Feiner et al.

Kato y Billinghurst desarrollaron ARToolKit” [10] en 1999, un SDK que se desarro-
llaria en los afios venideros hasta 2015, cuando se vendié. Sin embargo, en 2017 AR-
Toolworks cre artoolkitX!'” para continuar dando soporte al software ya desarrollado de
ARToolKit y su comunidad.

Thomas et al., en su desarrollo de ARQuake!' [11], dijeron que ARToolKit era un SDK
de seguimiento de visién por computador que podia usarse para calcular la posicién y
la orientacién de una cdmara, en tiempo real, en relacién con unos marcadores fisicos.
Entre sus caracteristicas también incluia el uso, para una tinica cdmara, del seguimiento
de posicionamiento y orientacién, marcadores de referencia que podian ser cuadrados
negros sencillos, software de pattern matching que permitia usar cualquier patrén de mar-
cadores, calibracion para aplicaciones de video y suficiente optimizacion para usarse en
aplicaciones de RA en tiempo real.

8http://monet.cs.columbia.edu/projects/mars/
Shttp://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
Ohttp: //www.artoolkitx.org/
Whttps://youtu.be/No7QFOMuSjg
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Como hemos dicho, esta herramienta se utiliz6 en multitud de nuevos proyectos,
como ARQuake [11] (primer juego al aire libre, del 2000) o el primer sistema de RA,
desarrollado en el 2003 por Wagner y Schmalstieg [12], completamente independiente y
autosuficiente, usando para ello una PDA.

v \ : \\\\\\\

(a) Equipo de ARQuake (b) Prototipo de Wagner et al.

Figura 2.7: ARQuake y prototipo de Wagner et al.

Fue en esta época, a finales de la década de los 90, cuando esta tecnologia tom¢ im-
pulso y cobré mas relevancia. Se fundaron nuevas conferencias dedicadas a la RA, como
ISMAR (International Symposium on Mixed and Augmented Reality)'?, y se hizo mas fécil
el desarrollo de aplicaciones. Ademds, numerosos investigadores comenzaron a aportar
estudios y problemas relacionados con la RA, como Azuma [3] en 1997 o junto Baillot et
al. [13] en el 2001 o, maés reciente, el articulo de 2010 de Carmigniani et al. [15].

2.2.1. Situacién actual

La aparicién de los llamados smartphones (teléfonos inteligentes), y su gran popula-
ridad en detrimento de los teléfonos méviles anteriores'® a finales de la primera década
(y principios de la segunda) del 2000, ha supuesto lo que ya se estaba buscando en los
trabajos de Wagner y Schmalstieg [12] y Feiner [9]; un dispositivo potente, portétil, au-
tosuficiente e independiente. La vida cambié con estos nuevos méviles y la RA se ha
beneficiado claramente de esta aparicion.

No solo eso, sino que, investigadores de RA siguieron trabajando y sacaron nuevos
kits de herramientas més alld de ARToolKit, del que ya hemos hablado anteriormente.
ARCore'* y ARKit'?, ArUco '® basado en OpenCV, Vuforia'” y Wikitude!®, han marcado
el sentido del desarrollo de RA en la tltima década hacia una precisiéon y realismo que
llevaba intentando conseguirse desde los inicios de esta tecnologfa.

La RA ha demostrado ser capaz de beneficiarse de la tecnologia que le ha ido pro-
porcionando el mercado y, con la potencia de los dispositivos méviles, se ha usado para
desarrollar aplicaciones que la han hecho mas conocida al gran ptublico. Por ejemplo, el
caso de Pokémon Go [33], creado en 2016, ha seguido sumando afio a afio més beneficios

y usuarios'”.

P2https://wuw.ismar.net/

Bhttps://bit.1y/3jAgMnm

4phttps://developers.google.com/ar
Bhttps://developer.apple.com/augmented-reality/arkit/
6https://www.uco.es/investiga/grupos/ava/node/26
7https://developer.vuforia.com/

Bhttps://www.wikitude.com/
Bhttps://www.businessofapps.com/data/pokemon-go-statistics/
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Ya hemos mostrado el crecimiento previsto a consecuencia de la situacion actual, en el
apartado de "Motivacién"(capitulo 1), y su implicacién en la industria 4.0. Pero ademas,
se estima que crezca desde 8.810 millones de délares estadounidenses en 2019 a 12.620 en
20207, un incremento del 43,19 % en el mercado global. Esta misma agencia postula que
en el afio 2023 el mercado habra crecido en un porcentaje del 66,19 %, llegando a unos
57.920 millones de dolares, debido a la crecida de demanda del sector de videojuegos,
entrenamiento y educacién, y marketing.

Segtin Reportlinker?’, las compafifas envueltas en la creacién de software de RA estan
principlamente enfrascadas en el disefio, en el desarrollo y en la investigacion del mis-
mo. Hasta el momento se ajustaba la RA a un propésito especifico, ahora hemos llegado
al punto en el que se debe elaborar un sistema aplicable a un conjunto mas amplio de
situaciones [17]; desarrollar aplicaciones mas amplias y adaptables.

El software de RA estd empezando a introducirse en el sector de la salud [15] [19]. Esta
tecnologia, por ejemplo, puede beneficiar a las personas con visién limitada, o practica-
mente con una discapacidad visual completa, en la realizacion de tareas sencillas sin més
ayuda. También, hay estudios [20] que indican que puede ser ttil para tratar fobias o
para ayudar a nifios con diabetes [21]. Sin embargo, es un campo a explorar atin, pese al
prometedor futuro que se aguarda en su utilizacion.

T
.HI\lHI (LU
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Figura 2.8: Ayuda para reconocer formas y distancias

La industria del entretenimiento ha salido muy beneficiada con la RA [33] [34]. Como
hemos sefialado antes, Pokémon Go ha supuesto un antes y un después en el sector del
videojuego. Ademds, juegos como este benefician a la salud de sus jugadores, dejando
entrever que hay beneficios indirectos con la salud. Pero no sélo tenemos este caso, la RA
se puede aplicar a juegos con propésitos educativos, como Dragon Tale [35], un juego para
aprender los kanjis japoneses.

https://bit.1y/2D51bv8
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Enla educacién también podemos encontrar nuevos intentos de introducir esta tecno-
logia [22] [23] [24] [25] [28] [29] [30] [31] [32]. Hay nuevas ideas para apoyar la formacién
de una forma maés practica y visual en colegios, institutos y universidades, o en museos,
z00s, etcétera. Aplicando informacién gréfica, explicaciones y modelos en 3D, entre otras
técnicas, es posible conseguir una participacién mayor de los usuarios, observacién ac-
tiva, trabajo en equipo y autodidactaismo. Incluso, se investigan los resultados de usar
juegos educacionales tradicionales y méviles [26] o los efectos que producen en ellos el
peso y el tamafio de estos dispositivos [27].

Figura 2.9: RA en la educacién

El comercial también busca adaptar la RA a su campo. Soluciones [36] [37] [38] que
investigan el impacto que puede tener en el marketing y su aspecto diferenciador en la
marca que use esta tecnologia, haciendo que el consumidor se decante por los productos
actuales, facilitando la toma de decision antes de la compra, e inspirar confianza para
futuras compras, o también para crear una comunidad de usuarios y que exista una in-
teraccion entre ellos y la marca.

Figura 2.10: Anuncio usando RA

De igual forma, la industria aeroespacial comienza a entender los beneficios de la RA
[42] [43]. La precisién necesaria en la fabricacién y ensamblaje de piezas de los transbor-
dadores espaciales son aqui especialmente importantes y, por lo tanto, se intenta integrar
en este proceso como una ayuda para reducir estos errores, que pueden ser tan costosos,
y resolverlos de forma sencilla.

Incluso el sector militar tiene interés en la utilizacién de esta tecnologia. Se esta bus-
cando crear un sistema [39] [40] de RA que facilite al ejercito y, mds concrétamente, al
soldado de toda la informacién posible; desde un mapa del terreno al estado de la bata-
lla. También para prevenir muertes en el campo de batalla debido a fallos de los médicos
de combate [41] debidos a la inexperiencia o al estrés.
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Por lo tanto, podemos decir que estamos ante una tecnologia ya asentada y que, ade-
mads, se encuentra en una situacién de crecimiento de ventas, uso y desarrollo. Se utiliza
por cada vez mas compafifas para, ademads, aportar un factor de diferenciacién respecto
a sus rivales. Es un hecho que multinacionales como Google, Microsoft o el grupo Aliba-
ba, aumentan su interés en la RA y se espera que, por ejemplo, en el caso de este dltimo
adquiriendo Infinity AR?! en 2019, aporten mas beneficios tanto a ellos mismos como a la
industria.

Sin embargo, como ya advertia Azuma en el afio 2001 [13], los problemas de segu-
ridad asociados a la privacidad hacen que su tasa de adopcién sea baja. Esto, junto a la
complejidad del disefio de las aplicaciones de RA, se espera que lastre el crecimiento del
que hemos hablado con anterioridad.

Pero, opinamos que aunque se respalde con estudios el aumento de la preocupacién
de los usuarios por su privacidad, vemos que no ha alcanzado un consenso claro en el
debate actual. Es un hecho bien sabido, por ejemplo, el uso que ha hecho Facebook con los
datos®® y su incremento, al parecer, imparable de usuarios®. Instagram (adquirido por
Facebook en 2012) usa AR Spark para crear filtros y efectos de RA en las publicaciones de
los usuarios. En 2019 se supo de mas fallos de privacidad®, eso si, de cuentas publicas
(abiertas a todo usuario que quiera ver su contenido). Por lo que, ;hasta qué punto es
consciente la sociedad de esto? ;y de qué forma puede afectar este hecho si el uso de la
RA, en este tipo de aplicaciones’®, aumenta pese a estos fallos y filtraciones?

Vemos con escepticismo las advertencias que se hacian con anterioridad, los estudios
publicados sobre el tema y la conciencia de los usuarios sobre su privacidad. Aunque, de
todas formas, pensamos que es cuestion de tiempo que se llegue a un verdadero debate
publico y se informe de forma més profunda sobre el uso de nuestros datos. Suponemos
que, en un futuro préximo, estos hechos formaran parte de nuestra vida e interiorizare-
mos la proteccién de nuestra identidad en la red, como nos hemos adaptado a tecnologias
anteriores.

Con esta breve opinién queremos indicar que la privacidad no sélo incumbe, como
hemos intentado transmitir, a la RA, sino al conjunto de esa sociedad virtual que se ha
ido generando en internet.

2.3 Motores de Videojuegos

Los videojuegos han sido uno de los impulsores de los gréficos y los graficos 3D. No
cubriremos su evolucién histérica, pero si que es cierto que tanto la RA como la RV se
benefician de estos avances. Unity, lanzado en 2005, y Unreal Engine, en 1998, son dos
de los motores que se usan para el desarrollo de videojuegos y, al igual que estos, para la
creacion de aplicaciones de RA entre otras muchas cosas.

Unity puede implementar, a través de su Package Manager (un contendor de plug-
ins, etcétera), AR Foundation; una solucién que ofrece funcionalidad basica de ARCore
y ARKit en una API comtn en su entorno. Si bien, el desarrollador puede ampliar la
funcionalidad de este complemento si lo ve necesario. Es posible afiadir el SDK con las
herramientas necesarias para su funcionamiento (en este caso ejemplos de uso, etc), de
ARCore y ARKit.

Zlyttps://www. crunchbase . com/organization/infinity-augmented-reality
yttps:/ /v, kaspersky.com/blog/my-precious-data-report-one/14093/
Bhttps://www.bbc. com/mundo/noticias-49093124
Znttps://bit.1y/3g0yzSv

Dhttps://tcrn. ch/2WUFXHs

2ohttps://bit.1y/20V54FY
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Este es un motor que ofrece [44] la posibilidad de crear videojuegos y aplicaciones en
2D y 3D, usando principalmente el lenguaje de programacién C# para su desarrollo. Su
principal caracteristica es su facilidad de uso, respecto a Unreal Engine (por ejemplo), y su
curva de aprendizaje. Esta facilidad ha permitido que se adopte en otras industrias fuera
del videojuego; como el cine, la automocion, la arquitectura o la ingenierfa. Ademds, no
es asunto balad{, Unity ha ido creciendo” hasta haber sido utilizado para crear el 54 % de
los mil mejores videojuegos méviles y una media, entre juegos de PC, consola y mévil,
del 50 %.

Su modelo de plan de licencias®® ofrece al usuario varias opciones. Su uso puede ser
gratuito, si eres un estudiante en una instituciéon acreditada o si los ingresos son infe-
riores a 100.000 délares estadounidenses en los tltimos 12 meses. Las restricciones iran
incrementando por encima de estos ingresos, haciendo que pase a ser una herramienta
de pago. Sin embargo, actualmente, Unity no permite pasar de un plan a otro en un mis-
mo proyecto si, por ejemplo, nuestros ingresos aumentan; haciendo que debamos crear
el mismo proyecto en ese nuevo plan partiendo desde 0. Tampoco puede una empresa
tener licencias de distinto tipo entre sus empleados.

(a) Videojuego Cities Skylines (b) Videojuego Pokémon Go

Figura 2.11: Ejemplos de Unity

Unreal Engine (UE), al igual que Unity, proporciona al desarrollador funcionalidad
basica al proyecto que desee desarrollar. Si este considera necesaria una funcionalidad
mas avanzada, puede implementar en el proyecto el complemento de ARCore o ARKit
que proporciona Unreal Engine en su Plugin Browser.

UE [45] también permite crear videojuegos y otras aplicaciones en 2D y 3D. Aunque
requiere una curva de aprendizaje mayor, en este momento existen multitud de manua-
les y tutoriales; haciendo que no sea un factor tan importante. Ademads, usa el lenguaje
de programacion C++ para desarrollar sus aplicaciones, pero también proporciona una
herramienta de programacién visual llamada Blueprint. Esta herramienta permite a los
usuarios probar nuevas funcionalidades de forma fcil y sencilla. Las personas, y equi-
pos, que no tienen conocimientos de programaciéon también pueden beneficiarse de esta
caracteristica para evitar escribir cédigo. UE tiene una amplia variedad de recursos para
hacer que la programacién no sea algo tan vital como si lo es en Unity (Aunque Unity
hizo piiblica la adquisicion de Bolt, una herramienta similar a los blueprints de UE, en mayo de
2020%).

2https://unity.com/our-company Revisado en julio 2020
Bhttps://store.unity.com/ Revisado en julio 2020
Dhttps://bit.ly/3gv2nliL Revisado en agosto 2020
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Figura 2.12: Ejemplos de programacién visual

En este momento UE también se usa fuera del desarrollo de videojuegos de la misma
forma que Unity, llegando a conseguir resultados muy realistas. Gan6 en 2014 el record
Guinness al motor de videojuegos més exitoso y sigue creciendo su uso y beneficios,
siempre mds centrado en el PC y las consolas que Unity, que crece mds en el sector mévil.

UE usa un modelo de licencias® diferente al de Unity. Su uso es gratuito, para vi-
deojuegos, hasta tener unos beneficios superiores a los 3.000 délares estadounidenses; al
llegar a esta cantidad el 5% de los beneficios obtenidos serdn compartidos con Epic Ga-
mes. En cambio, para el desarrollo de aplicaciones que no sean videojuegos es totalmente
gratuito y, si es necesario, es posible pagar 1.500 ddlares al afio por puesto de trabajo para
obtener ayuda y cursos personalizados.

(a) Escena de modelo de arquitectura (b) Uso de RA

Figura 2.13: Ejemplos de Unreal Engine

30https://www.unrealengine.com/en-US/get-now/games Revisado en julio 2020
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CAPITULO 3
Analisis del problema

En este apartado identificaremos los requisitos necesarios para llevar a cabo el trabajo,
veremos las soluciones posibles y cudl ha sido nuestra solucién, junto con la serie de
pasos (simplificados) para llegar a ella.

3.1 Especificaciéon

Lo que pretendemos conseguir con esta aplicacion moévil es que el usuario pueda uti-
lizarla como complemento a un programa instalado en un ordenador. Entonces, la apli-
cacion, descargard de un servidor; situado en la red local del dispositivo mévil y alojado
en el ordenador, los modelos que el usuario desea visualizar en RA. El mévil mostrard
estos modelos visuales situdndolos en el mundo real. A continuacién identificaremos los
principales requerimientos necesarios para cumplir con esto, asi como los casos de uso y
los bocetos (mock-ups) de la interfaz de usuario.

3.1.1. Requisitos
Requisitos funcionales

= El usuario inicia y apaga el servidor local del equipo de escritorio cuando lo requie-
ra. Cuando lo inicie visualizard la IP que debe escribir en la aplicacién para poder
conectarse a éL.

» El usuario es capaz de escribir la IP del servidor en la aplicacién antes de iniciar la
descarga.

= El usuario inicia la descarga de contenido cuando lo solicite desde el dispositivo
movil.

= Cuando se inicie la descarga se descargara primero la escena y se analizard su con-
tenido, un archivo JSON, y se extraerd de €l los demds elementos a descargar a
continuacion.

= El usuario visualiza el modelo a escala real a través de la pantalla del dispositivo
moévil y de la cdmara, fundiéndolo con el mundo real.

17
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Requisitos no funcionales

» La aplicacién debe poder ejecutarse en méviles con poca capacidad de computo,
aunque deben soportar ARCore o ARKit.

» La interfaz de usuario debe ser intuitiva y la minima para no entorpecer la vision.
Ademas, mientras se descargan los componentes del servidor la pantalla se blo-
queard hasta que finalice.

» La IU de Composer se bloqueard impidiendo al usuario interactuar, una vez inicie
el servidor, con ella, con la excepcién de la opcién de apagarlo.

3.1.2. Modelado conceptual
Casos de uso

Una vez identificados los requisitos pasaremos a capturar los requisitos funcionales
mediante un diagrama de casos de uso siguiendo la notacién UML.

Introducir IP en el
dispositivo movil

Encender senvidor

Extiende Extiende

Iniciar descarga

Llsuario

Figura 3.1: Diagrama de casos de uso

Podemos identificar un tinico actor: el usuario, que tendra el caso de uso de iniciar la
descarga. El resto de operaciones serdn transparentes al usuario y manejadas automati-
camente por el sistema. A continuacién lo especificaremos.
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Caso de uso

Descargar escena.

Actor

Usuario

Descripcion

El usuario puede solicitar el inicio de la descarga para ser
almacenada en el dispositivo mévil.

Pre-condicién

- El teléfono mévil no tiene almacenados ya los archivos
a descargar.

- El servidor del Composer debe estar iniciado antes de
comenzar la descarga.

Flujo general

- El usuario inicia el servidor en el Composer.
- El usuario usa la interfaz de usuario de la aplicaciéon
movil para introducir la IP que indica el Composer.

Flujo alternativo

El usuario descarga de nuevo los elementos, sin cambiar
la escena en el Composer.

Post-condicién

El usuario es capaz de ver en la pantalla de su dispositi-
vo, a través de la cdmara, la escena que ha descargado en
RA junto al mundo real.

Tabla 3.1: Caso de uso Descargar escena

3.1.3. Bocetos o mock-ups

A continuacién, se mostraran los bocetos que hemos utilizado para trabajar en las
diferentes pantallas de nuestro trabajo.

Aplicacién mévil

Iniciar descarga

(a) Pantalla de descarga

(b) Pantalla de espera

Figura 3.2: Bocetos de la descarga

La pantalla mostrada en la figura 3.2.a aparecera si el usuario abre la aplicaciéon sin
que se estuviese ejecutando ya. En esta, se le pedird, mediante una entrada de texto, la
IP del servidor iniciado en el Composer. La pantalla de la figura 3.2.b se dara cuando se
haya iniciado la descarga, en ella se le indicard al usuario que se estdn descargando los
elementos que componen la escena.
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La pantalla principal, la de visualizacién en RA a través de la cdmara no la mostramos
debido a que no hemos afiadido nada. Simplemente el usuario pulsard para iniciar la
descarga y se mostrara la escena.

Plugin Composer

File | Edit
Start AR server |

(a) Nueva opcién en barra de herramientas

Server settings

Lorem ipsum daler sit amet, consectetur adipiscing elit. Fusce pellentes risus in enim porta
aliquam aenean at felis,

192.16B8.X.Y

Cancel

(b) Ventana de configuracién

Figura 3.3: Bocetos del Composer
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En la figura 3.3.a afiadimos una nueva opcién a la barra de herramientas que abrira
un submend para iniciar nuestro servidor. Una vez clicada en esta opcién aparecerd una
ventana. Aqui daremos al usuario las direcciones IP que puede usar para introducir en la
aplicaciéon. Ademas, afiadiremos las opciones de «Start» y «Stop», para iniciar y parar el
servidor, y «Cancel» para cerrar la ventana.

3.2 Identificacién y analisis de soluciones posibles

La escala de un trabajo de fin de grado ha hecho que las diferentes opciones para
realizarlo sean reducidas, siempre teniendo en cuenta que la solucién final debe ser real
y usable. Por lo tanto, disponemos de varias posibilidades que hemos estado barajando
para los diferentes puntos que componen el trabajo.

3.2.1. Motor para el desarrollo

Hemos hablado anteriormente de las caracteristicas generales de Unity y Unreal En-
gine, pero es importante ver qué mds nos ofrecen para este proyecto. Lo que buscamos
en este punto es un motor que nos proporcione las herramientas necesarias para desa-
rrollar nuestro proyecto. Hemos barajado el uso de estos motores debido a que son los
que cuentan con una mayor comunidad y prestaciones para nuestro trabajo. Y esto es lo
que hacen, nos ofrecen un entorno; del que ya hemos hablado anteriormente de forma
general y hablaremos de nuevo un poco més adelante, para construir una aplicacién de
RA para dispositivos moéviles e implementar en ella un cliente a conectar en un servidor
local.

Estos motores tienen, evidentemente, la misma finalidad; el desarrollo de videojuegos
y aplicaciones. Debido a ello, las diferencias, en principio, no son muy relevantes. Sin ir
mas lejos, la ventana de edicién (esta, junto el entorno de desarrollo, es la ventana en la
que pasaremos mads tiempo trabajando) es muy parecida.

” @ TOOLBAR!

HIERARCH Y]

PROYECH]

CONTENT,
BROWSER

(a) Editor de Unity (b) Editor de Unreal Engine

Figura 3.4: Editores de Unity y UE

Esta ventana es la principal, aqui es donde crearemos y afiadiremos los componen-
tes de nuestra aplicacién a las escenas. Una escena (scene en inglés) es el archivo donde
estan contenidos los objetos de la aplicacién. Se usan para crear ments y las partes que
visualizard el usuario. Una aplicaciéon tendrd, normalmente, mds de una escena.

Mas allé de la escena, los términos que usa cada uno de los motores suele ser diferente
y puede tener uno o varios equivalentes'. Por ejemplo, en Unity llamamos GameObject a

Ihttps://docs.unrealengine. com/en-US/GettingStarted/FromUnity/index.html
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un objeto contendedor de Components, que le dotardn de la funcionalidad necesaria, que
representa personajes, al jugador, el escenario, etc. En cambio, en UE este concepto se di-
vide en varios; Actor, Pawn y Character. El Actor se deriva de la clase Object y sirve como
base para Pawn y Character, que formardn una cadena; cada uno derivara del anterior.
De esta forma Actor es un objeto que se puede colocar en la escena que, a priori, no tiene
ninguna funcionalidad activa dentro de la escena. Si queremos afiadirle funcionalidad
serd posible, siempre se pueden afiadir controladores, al igual que en Unity, e interactuar
a través del codigo con él. Aunque, quiza seria mejor afiadir en este caso un Pawn. Esta
serd la clase base de todos los Actors que pueden ser controlados por el usuario (el juga-
dor) o la IA (o el programa en si). De esta forma se afiade una capa de complejidad al
objeto, de la misma forma que ocurre con Character, que servird mejor para ser usado por
el jugador ya que implementa un esqueleto y la funcionalidad base para ser animado.

Mais especificamente, buscamos sistemas que nos abstraigan de la creacién de nues-
tros propios protocolos de comunicacion HTTP. Este es un problema que encontramos
en Unity. Aqui se disponia de UnityWebRequest, que era un reemplazo de su anterior
objeto WWW. UnityWebRequest consistia en dos capas: una API de bajo nivel (LLAPI)
y otra de alto nivel (HLAPI), que envuelve a la primera. Sin embargo?, desde la versién
2018.4 (LTS) HLAPI iba a dejar de ser implementado en el motor e iba a dejar de recibir
mantenimiento pasados dos afios. Lo mismo ocurrié con LLAPI desde la versioén 2019.4
(LTS). Esto ha hecho que los desarroladores hayan pasado a depender, si lo estiman, de
usar directamente sockets para poder implementar servicios multijugador o web en sus
aplicaciones. También pueden empezar a usar el nuevo sistema®, aunque adn esté desa-
rrolldndose y muchas de sus funcionalidades bdasicas no estdn cubiertas atin, tampoco
hay mucha informacién al respecto sobre cémo usarlo.

En cambio, UE si que dispone de una API HTTP mantenida y también otra para usar
sockets. Ademads, esta disponible tanto para usarse mediante blueprints o con cédigo C++.
También, el hecho de no estar produciéndose un cambio como en Unity hace que haya
mas soporte hacia la comunidad y tutoriales o informacién que contemplan la implemen-
tacion de esta funcionalidad en los proyectos. Un ejemplo [57] de ello lo tenemos en la
editorial Pakt, que en 2019 sac6é una nueva edicién de su familia de recursos de UE donde
contemplaba ayudas y ejemplos para trabajar con la API de HTTP.

También, como hemos dicho previamente ambos disponen de un administrador de
paquetes, Package Manager y Plugin Browser. Ademas, los dos ofrecen la funcionalidad
que hemos llamado plugin (que en Unity se denomina "paquete de assets", algo asi como
un paquete de contenido). Esto permite que nuestro proyecto sea facilmente ampliable,
reutilizable y compartible, aspecto interesante hoy en dia y que, sin duda, es ttil que lo
sea para la UPV.

Sin embargo, aunque Unreal Engine tiene una mayor curva de aprendizaje y Unity es
mads intuitivo, es destacable que el modelo de licencias del primero es mds atractivo para
una organizacién grande, como lo es nuestra universidad, que no desarrolle videojuegos
sino aplicaciones educativas o de un &mbito diferente. Ademads, los blueprints de UE per-
miten a usuarios, ajenos al &mbito de la programacién, una forma de afiadir contenido
al proyecto, o a proyectos posteriores, sin necesidad de escribir c6digo alguno. También,
como hemos sefialado en el capitulo anterior, Unity adquiri6 recientemente Bolt (previa-
mente a su compra era un plugin disponible en la tienda de Unity que debia comprar el
usuario si queria hacer uso de él). Sin embargo, esta compra vino con la promesa de una
versiéon nueva (Bolt 2), que cambiarfa la arquitectura y el funcionamiento de este plugin;

2https://bit.1y/3g4BUz7
Shttps://github.com/Unity-Technologies/multiplayer Revisado en julio 2020
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haciendo que el cambio de una versién a otra sea algo traumatico y sin saber atin hasta
dénde funcionaré el Bolt que estad disponible en estos momentos.

Los dos motores pueden usar el entorno de desarrollo Visual Studio, que esta pre-
parado para trabajar con ellos; dispone de complementos de C# y C++, o Visual Studio
Code. También hay otras alternativas como Rider o cualquier editor de texto, si luego es
compilado en el editor.

Finalmente, ambos disponen de los SDK de ARCore y ARKit, por lo que el desarrollo
de RA para dispositivos méviles no deberia ser un problema en ninguno de los dos casos.
Ademas, cuentan con comunidades lo suficientemente activas y numerosos tutoriales en
plataformas gratuitas como YouTube, o méas profesionales como Pluralsight, como para
que el desarrollo en uno suponga una gran diferencia respecto al otro.

3.2.2. Parametrizaciéon y reconocimiento del espacio

Existen diversos métodos para implementar la RA [46]. En todos ellos se usa lo que
se denomina como target, que basicamente es la forma que tiene el software de recono-
cer y, después, afnadir la RA al entorno que se estd visualizando. Esto puede ir desde
imagenes sencillas hasta mapeo y localizacién simultdneos (técnica SLAM) [50] [51], o
geolocalizacién. Sin embargo, algunos de ellos no los cubriremos debido a que no son lo
suficientemente interesantes para nuestra solucién, como por ejemplo el reconocimiento
de texto.

Markers, imagenes y reconocimiento de figuras u objetos

El target mds sencillo es el marker, o marcador. Este tipo puede ir desde un marcador
con un borde ancho, como el Hiro visto en la figura 2.13 b, a uno méas complejo como
codigos QR o coédigos generados con patrones comunes. Respecto a estos dltimos, AR-
Toolkit proporciona un generador de marcadores y Vuforia incluye un sistema llamado
VuMark. La idea bésica de estos es el respeto por los bordes, y los elementos comunes,
mateniendo asi un patrén y una parte modificable.

___________________ CONTOUR

————————————— BORDER

—————————— CLEAR SPACE

—————————— CODE / ELEMENTS

(a) Generador de ARToolkit
(b) VuMark

Figura 3.5: Generadores de marcadores

El reconocimiento de imagenes evita la creacion de marcadores, hecho que puede ha-
cer la aplicacién més independiente. Pero, la base de su funcionamiento es la misma; la
busqueda de caracterisitcas como bordes, patrones irregulares y buenos contrastes. Ade-
maés, este reconocimiento de imagenes se basa en la técnica de rastreo de caracteristicas
naturales (NFT Natural Feature Tracking) [47] [48]. Para utilizar este método basta con fo-
tografiar, o incorporar imdgenes externas, que funcionaran como marcadores en nuestra
aplicacién. Primero se analizard y se mapeard, tras ello se guardard y se usara para de-
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tectar imagenes, que coincidan con las que ya haya analizado de igual forma que los
marcadores.

De igual forma que los dos anteriores se pueden usar figuras sencillas, como conos
o cilindros, que tengan patrones y superficies suficientemente detalladas y grandes co-
mo para ser reconocibles; podria ser una lata de refresco. La deteccién de objetos més
complejos, como juguetes con el suficiente contraste, funcionaria de la misma manera.

SLAM

A diferencia del punto anterior, esta técnica no precisa de reconocer marcadores, ima-
genes u objetos ya registrados para su funcionamiento. No necesita que generemos o
guardemos nuestros propios objetos para su uso posterior, puede funcionar en un en-
torno desconocido para el dispositivo. Mediante la creacion de anclas o puntos de refe-
rencia, en el entorno, podrd calcular distancias y posiciones de nuevos puntos, siempre
siguiendo una distribucién probabilistica sobre estas posiciones.

SLAM [49] [50] se apoya fuertemente en los sensores (basicamente la cdmara, el ace-
lerémetro, el giroscopio y el sensor de luz) de nuestro dispositivo, extrayendo de ellos
informacién de nuestro entorno y mapeandolo en tiempo real. ARCore y ARKit imple-
mentan este método.

sensor SLAM
data front-end back-end estimate

feature extraction

: data association: :
i - short-term (feature tracking) i
- long-term (loop closure) :

T

Figura 3.6: Funcionamiento de SLAM

estimation

Un sistema SLAM tendra en su arquitectura dos componentes principales, el frontal
(front end) y el trasero (back end). El frontal extraera la informacién que le proporciona
los sensores y la abstraera, y asociard, en puntos o anclas usables para la estimacién,
mientras que el trasero inferird los datos, proporcionados por el primer componente,
relaciondndolos entre las diferentes actualizaciones de los sensores, en el posterior mapeo
y proporcionara informacién de sus resultados al componente frontal para verificarlos.

Esencialmente, aqui SLAM analizara cada frame proporcionado por la cdmara junto
con la informacién de los sensores para detectar los puntos clave en su escaneo. Después
los almacenard junto a la referencia de estos mapeos, lo que se usard para detectar frames
futuros y redifinir los anteriores.

GPS

Las soluciones de RA basadas en GPS o en ubicacién son usadas también mediante
los sensores del dispositivo moévil, evidentemente la geolocalizacién es el sensor predo-
minante. No es tan preciso como las alternativas mencionadas anteriormente, sobre todo
en interiores, pero si que es una opcién viable en la industria. Ademads, no depende de
las condiciones meteorolégicas o de luz.
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La capacidad de crear aplicaciones basadas en esta tecnologia no debe ser desprecia-
das, prueba de ello es el éxito de Pokemon Go, comentado previamente.

3.2.3. Sistema de Realidad Aumentada

Cascos y gafas de RA

Cascos como las HoloLens de Microsoft son aparatos que funcionan de forma inde-
pendiente, no necesitan méviles u ordenadores para mejorar sus capacidades. Disponen
de un visor en el que se muestran modelos y hologramas, y lo hace de tal forma que estos
cascos llegan a clasificarse como de realidad mixta (RM). Segtin Milgram et al. [55], esta
tecnologia combina el mundo real y el virtual para producir nuevos entornos y visuali-
zaciones, donde los objetos fisicos y virtuales coexisten e interactuan en tiempo real. Sin
embargo, aunque estos dispositivos ofrecen al usuario la libertad de usar ambas manos,
la fidelidad de su representacién de los objetos de RA en el mundo e independencia de
otros dispositivos, suelen ser mds caros que los demds. Sin ir mas lejos, el modelo maés
reciente de HoloLens, las HoloLens 2, cuestan 3.500 ddlares estadounidenses. Esto hace
que, junto a sus capacidades, sean puramente focalizadas al &mbito empresarial.

Los cascos podrian entrar en la categoria de gafas de RA, pero vemos una distincién
en la potencia y en la autonomia. De todas formas, vemos que ambas posibilidades ado-
lecen de los mismos problemas esenciales [59]. El contenido virtual de la pantalla y la
interaccién del usuario con este se convierte en una tarea dificil y fatigosa debido a que la
pantalla no es tactil. Adicionalmente, comparandose siempre con los teléfonos méviles,
tienen una pantalla de visualizaciéon de RA més pequefa que la de estos, peor poder de
coOmputo y una autonomia menor.

Dispositivos méviles

Android e iOS son las opciones* relevantes hoy en dia (ver figura 3.7), representando
entre los dos ténicamente la totalidad de las ventas.

Se ha ido sefialando lo similares que son en su funcionamiento a la hora de tratar
la RA. De hecho, la SDK de Google ARCore soporta iOS, mientras que su contraparte;
ARK:it, no hace lo mismo con Android. Aunque, esto no es tan importante, ya que los
propios motores proporcionan estas herramientas indistintamente del sistema operativo
en el que se vaya a usar la aplicacién.

4https://gs.statcounter.com/os-market-share/mobile/worldwide Revisado en agosto 2020
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Figura 3.7: Cuota de mercado de los sistemas operativos méviles

Esto nos lleva a tratar la elecciéon del sistema como una opcién en la que hay que
tener en més en cuenta el publico que hard uso de nuestra solucién. Ademas, debido
a las herramientas que nos facilitan Unity o UE, nuestra aplicacién puede desarrollarse
en cada uno de los diferentes sistemas tratados aqui; tanto para gafas o cascos de RA o
dispositivos méviles Android o iOS.

3.3 Solucién propuesta

Como conclusién de este capitulo mostraremos las distintas elecciones de las herra-
mientas para llevar a cabo el proyecto. Por lo que, nuestra eleccion es la de desarrollar
una aplicaciéon de RA usando SLAM para dispositivos méviles Android mediante Unreal
Engine.

3.3.1. Unreal Engine

Hemos optado por usar Unreal Engine sobre todo debido a su sistema de licencias,
ya que este es un proyecto con vistas a ser ampliado y, debido a esto, es interesante para
la universidad el hecho de no pagar por hacer una aplicacién para dispositivos méviles.
Recordemos que Unity ofrece un plan de pagos en el que no importa qué se desarrolle ni
cudntos desarrolladores formen el equipo que va a llevar a término el proyecto, en Unity
se paga por el puesto del desarrollador a no ser que se use la licencia personal (que es
gratuita pero no sirve para una instituciéon como es la UPV).

Mas alld de esto, hemos sefialado anteriormente la necesidad de implementar en
nuestra aplicacién un cliente que debe comunicarse con un servidor que esté en la red
local. Esto hace que la eleccién de UE sea mds atrativa. Aunque Unity disponga de APIs
para lograr crear un cliente, estas no tienen una vida ttil de méds de unos afios y su fun-
cionalidad sera reemplazada por la de una nueva de la que atin no se sabe lo suficiente.
Sin embargo, si que se podia recurrir a usar sockets, pero pensamos que es una dificultad
afadida que no es necesaria. Por lo tanto, pensamos que UE es la opcién mds segura en
este &mbito para un desarrollo continuado.
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Respecto a la programacion visual® también creemos que UE es una mejor opcioén,
ya que Bolt va a tener una duracién indeterminada; pero con una fecha relativamente
proxima en la que pasaré a estar obsoleto. Si bien, ambas opciones son complejamente y
visualmente parecidas, por lo que decidir entre una u otra, con este criterio, no inclinaria
la balanza en favor de cada uno de sus respectivos motores.

Ademas, UE usa el lenguaje C++ y Unity C#; con sus respectivos frameworks. Es un
hecho que C++ es un lenguaje de mas bajo nivel que C# y que, también, es mas flexible
y tiene un rendimiento mayor que el otro. En consecuencia, esto hace que objetivamente
C++ sea un lenguaje mas dificil de leer y de aprender, pero hace que nuestra aplicacién
sea mas ligera; hecho importante para la limitada memoria de la que puede disponer un
teléfono movil, y rapida.

Finalmente, otra de las razones por las que elegir Unreal Engine es el hecho de que
Fernando Serrano Capena, nuestro director experimental, desarrollé Bg2UnrealTools (nom-
brado en el punto 1.2) como un plugin de UE. Haciendo que, de usar Unity, tuviese que
hacer su contraparte para este motor para que pudiésemos llevar a cabo de la misma
forma este trabajo. Por lo tanto, quiz4 esta sea una de las razones con mds peso para su
eleccion.

3.3.2. SLAM

Hemos tomado la decisiéon de usar la tecnologia SLAM, aunque cuenta con puntos
débiles. Aqui, la informacién que aporta cada sensor se actualizard de forma constante
con nuevas medidas. Esto hace que cada vez que esto ocurra todos los puntos creados
como vinculos con el mundo real seran influenciados, cambiando de posicién o cambian-
do su relacién con otros puntos, teniendo un coste computacional alto. Ademds, cada
medida de los sensores puede contener errores, que se podrédn ir acumulando con cada
actualizacién hasta hacer que el mapeo se torne inconsistente [52].

Aunque ese problema se ha ido resolviendo alineando los escaneos [52] basdndose en
una red, o conjunto, de restricciones derivadas de la combinacién de pares de escaneos
y otros sensores. También con estrategias [51] basadas en algoritmos genéticos, que han
ido haciendo con el tiempo que SLAM sea mds Optimo y usable, y técnicas [53] que ya
aplican SLAM para dispositivos que usan RA y no solo robots; como era su prop6sito
original.

Por lo tanto, esta tecnologia sigue progresando [54] pero, la caracteristica de escanear
en tiempo real; sin necesidad de almacenamiento previo de los componentes a reconocer
es clave para el tipo de aplicaciones que nos concierne. Hace que sea independiente y
auténoma, sin necesidad de nada més que el dispositivo mévil, que ya contiene los sen-
sores necesarios y la cdmara. Los usuarios no necesitan tener nada méas que eso y creemos
que precisamente eso es lo mds interesante, y lo que hace de SLAM la opcién que hemos
elegido.

Como prueba de su potencia y viabilidad Apple® 7, Google® y Microsoft’ usan esta
técnica en sus dispositivos. De una u otra manera la industria tecnolégica adapta'® !! esta

SVer ejemplos de la fiqura 2.12

®https://developer.apple.com/augmented-reality/arkit/ Revisado en agosto 2020

"https://developer.apple.com/videos/play/wwdc2018/610/ Revisado en agosto 2020

8https://bit.1y/31Vg81E Revisado en agosto 2020

‘nttps://bit.1ly/3hyz0sX Revisado en agosto 2020
Onttps://patents.google.com/patent/US20170336511A1/en Revisado en agosto 2020
Nhttps://patents.google.com/patent/US8711206B2/en Revisado en agosto 2020
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técnica para dotar a sus dispositivos de las posibilidades que ofrece SLAM. Ademads, ya
hay recursos y conferencias [55] [56] hablando de esta funcionalidad y lo que ofrece.

3.3.3. Dispositivo mévil Android

Habiendo mostrado los porqués de las elecciones anteriores hablaremos de nuestra
preferencia por los teléfonos méviles Android.

Como hemos hablado en el punto 3.2.3, los cascos y las gafas ofrecen muchas posibili-
dades, pero su precio hace que sea virtualmente imposible para el usuario medio adquirir
uno de estos sistemas; al menos de momento. De hecho, si tenemos en cuenta esto, nos
encontrariamos con practicamente el mismo problema que tenemos con las gafas de RV
que ofrece y dispone, en nuestro caso, la UPV para su uso; un limitado acceso al mismo
debido a su precio.

Por lo que nos quedamos con los dispositivos méviles. Aqui nos encontramos con
Android e iOS, el primero es software libre y de c6digo abierto, mientras que iOS es un
sistema cerrado. A priori esto tltimo no supondria un problema, pero para desarrollar
aplicaciones para iOS se necesita compilar en una maquina macOS, entre otras cosas. Pa-
ra lograrlo, si no se dispone de un ordenador Mac, es posible usar uno mediante una
conexiéon SSH desde Windows a uno ya conocido o adquirir un servicio cloud que dis-
ponga de Macs para su uso.

El hecho de no disponer de uno hace que esto sea una dificultad que creemos innece-
saria. Ademads, a diferencia de iOS, encontramos que existen mds usuarios de Android.
Aun asi, desarrollar esta aplicacion para iOS podria ser una posibilidad para futuras am-
pliaciones, si se dan, para nuestro trabajo; ya que es innegable que, si bien hay mas usua-
rios de Android también los hay de iOS que podrian estar interesados en disponer de
nuestra aplicacion.

3.4 Fases de desarrollo

Para desarrollar esta solucién elaboraremos un servidor local sencillo del que des-
cargar un archivo de ejemplo, para hacer pruebas sencillas. Ademads, para realizar estas
primeras pruebas implementaremos en UE un cliente simplificado que descargue este
archivo.

Una vez comprobado el funcionamiento de este ejemplo ampliaremos la funcionali-
dad en ambas partes. En el Composer haremos una escena de ejemplo y la guardaremos.
Aqui nos encontraremos con el archivo con la extensién .vitscnj, que serd nuestra escena,
y los archivos .vwglb serdn nuestros modelos 3D, planos, etc. Los demads archivos seran
materiales e imdgenes. Lo que queremos lograr en esta fase es descargar nuestra escena
y el resto de objetos que la componen. Esto debe seguir siendo manejado por nuestro
servidor.

Cuando lo hayamos logrado haremos que estos elementos aparezcan en la pantalla
de nuestro dispositivo mévil como parte de nuestra experiencia de RA en un punto fijo o
predeterminado por nosotros. Ademads, trasladaremos nuestro servidor a un plugin para
el Composer. De esta manera afiadiremos la funcionalidad que perseguimos a la aplica-
cién donde se crean las escenas y dejaremos de usar algo externo (nuestro servidor de
pruebas).
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Como punto final, cuando hayamos conseguido este conjunto de caracteristicas y fun-
cionalidades, pasaremos a dotar a nuestra aplicacidn, y a las funcionalidades afiadidas al
Composer, de una interfaz méas accesible y atractiva.

Mas alla de esto, pasariamos a trabajar en los puntos de la seccion 6.2 «Trabajos futu-
ros» del capitulo 6. Empezando por dotar al usuario de una interfaz con feedback, que le
retroalimente con errores, o con la capacidad de colocar la escena virtual en la superficie
que desee.






CAPITULO 4
Diseno de la solucién

En este capitulo presentaremos los subsistemas en los que hemos dividido nuestra
solucién y una explicacion detallada de estos componentes y su funcién global.

4.1 Arquitectura y diseino del sistema

Para comprender el funcionamiento de nuestro sistema debemos hablar a varios ni-
veles; de qué es una arquitectura cliente-servidor, el funcionamiento del sistema, etcétera.

4.1.1. Sistema cliente-servidor

Pasaremos ahora a explicar cémo funciona nuestro modelo cliente-servidor.

192.168.XY

Red local

b

192168 XU

%s'

192168 X.2

Figura 4.1: Diagrama de red

El sistema se comunica a través de una red local, con una serie de IPs que nosotros
como desarrolladores no tenemos porqué conocer. El usuario, que usard un ordenador
en la red, finalizard su trabajo en el composer y guardaré la escena. Si desea ver lo que ha
hecho, antes de acceder a las gafas de RV que le proporciona la universidad, podra usar
nuestra aplicacién en su dispositivo mévil; siempre suponiendo que soporta' la RA en su
teléfono. Para ello, como ya hemos explicado, iniciard el servidor en el Composer y este le
dara un IP que debera introducir en la aplicacién del mévil. Como resultado el servidor

Ihttps://developers.google.com/ar/discover/supported-devices Revisado en agosto 2020
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alojado en el ordenador mandaré al cliente la escena y los elementos que la componen.
Para entender cémo se da esto hablaremos de qué es la arquitectura cliente-servidor.

Un acercamiento temprano a este sistema naci6 alrededor de la década de 1960, en
estas fechas se buscaba optimizar el rendimiento de los ordenadores; maquinas que po-
dian ocupar una habitacién entera. Por esta época, los cientificos, matemaéticos e ingenie-
ros empezaron a construir ARPANET?, la base de lo que hoy conocemos como Internet,
usando los términos de serving host y using host. Aunque estos no significan exactamente
lo mismo que lo que hoy llamamos servidor y cliente, respectivamente, conceptualmente
si lo son. Serving host y using host hacian referencia a ordenadores en su conjunto y, en
cambios, servidor y cliente son programas que funcionan en los ordenadores.

En este modelo® existen dos partes, una en las que las tareas se reparten entre los
proveedores de servicios o recursos, los servidores, y los demandantes de los cuales, los
llamados clientes. Por lo tanto, un cliente realiza peticiones al programa servidor, que le
daréa la respuesta que esta buscando. Atin asi esta idea puede aplicarse, por ejemplo, a
programas que se ejecutan en una sola maquina, por lo que podriamos tener dos progra-
mas diferentes; un cliente y un servidor, que se comunicardn de la misma forma que si
estuviesen en ordenadores separados.

Esta arquitectura es de tal importancia y esta tan extendida que asume la mayoria de
los servicios de Internet. Tanto para visitar un sitio web, donde nuestro navegador seria
el cliente y el servidor la maquina, bases de datos y usos que componen el sitio visitado,
como para jugar a un juego en linea estamos usando este sistema.

En resumen, para nuestro proyecto usamos esta arquitectura en una red local, esto
es conectdndonos en; por ejemplo, el wifi de nuestro propio hogar o de la universidad.
Por tanto, el programa Composer situado en una maquina con IP 192.168.X.Y alojara
nuestro servidor y el cliente, con una IP 192.168.X.Z, sera nuestra aplicacién situada en el
dispositivo movil.

No es baladi la estructura que siguen nuestras IPs, como podemos comprobar todas
las direcciones comparten los tres primeros octetos; el tltimo de ellos es «X» debido a que
nosotros no lo conocemos (puede cambiar dependiendo de la empresa con la que tenga-
mos contratado Internet), esto quiere decir que comparten la misma red. Como vemos
el que cambia serd el tltimo, este en nuestro caso identificard a cada una de las maqui-
nas para que puedan comunicarse entre si. Aunque, dependiendo del usuario y la red
donde se situa, la estructura de cada direccién puede cambiar y no coincidir con lo que
mostramos.

’https://wuw.rfc-editor.org/rfc/pdfrfc/rfch. txt.pdf
Shttps://es.wikipedia.org/wiki/Cliente-servidor
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4.1.2. Funcionamiento del sistema

Detallaremos ahora el funcionamiento de nuestro sistema.

Escena guardada
en Composer

& Queremos
visualizarlo en
RA?

Afiadir la IP que
muestra el Composer
al mowil

Descargar escena

Descargadd
todo lo que
contiene?

Descargar
elemento/s

Mostrar en pantalla

Figura 4.2: Diagrama de flujo del sistema

Ya hemos hablado anteriormente sobre el funcionamiento y la estructura de esto:

nuestro trabajo se compone de dos grandes bloques, la aplicacién para dispositivos moé-

viles y Composer (el plugin que hemos desarrollado para él).

Evidentemente, en ambos bloques nos servimos de trabajos pasados, no partimos
de 0. Composer fue desarrollado por Fernando y lo que hacemos en él es afiadirle un

complemento, construido sobre su base. Lo mismo ocurre con la aplicaciéon para méviles,

estd hecha en Unreal; con todas las herramientas que proporciona como motor, y utiliza

el plugin Bg2UnrealTools.
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Bloque dispositivo mévil

En la parte de la interfaz hemos optado por un disefio sencillo, creemos que para esta
version es algo de menor importancia mientras funcione y sea usable. Por ello, ademas,
para facilitarnos su implementacién nos hemos servido de un blueprint de tipo widget.

4 [BP_Menu]
4 I [Overlay]
O [Border]
4[5 [WVertical Box]

AddressTextInput
4 @ [Horizontal Box]
4 = ButtonPlay
@ [Text] “Flay”

(a) Jerarquia del ment (b) Interfaz del disefiador

Figura 4.3: Construccién de la interfaz

http://192.168.1.18:8080

Figura 4.4: Interfaz de la aplicaciéon mévil

La figura 4.3.a nos muestra la jerarquia del disefiador del ment. Se puede apreciar
que los elementos del ment comparten la nomenclatura de otros sistemas. Ademas, el
disefiador de interfaces (figura 4.3.b) que nos proporciona UE es sencillo. Se puede cons-
truir mediante drag and drop con elementos bésicos. No hacia falta, en esta version inicial,
una interfaz mas compleja.

Podemos ver en la figura 4.4 el resultado de esto. Aqui, nos encontramos con una IP
prefijada que el usuario puede editar y un botén. Al clicar aqui se emitird un evento que
capturamos mediante blueprints, como se muestra en la figura 4.5.

> On Clicked (ButtonPlay)

Figura 4.5: Evento OnClicked
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Como hemos visto, en la figura 4.3.a, llamamos a nuestro botén «ButtonPlay» y este
nombre coincide con el que aparece en la figura 4.5. Légicamente, esto indica el manejo
del evento que emite al clicar en este botén por parte de ese nodo.

La funcionalidad importante que sigue a este punto sera la de la figura 4.6.

| Start AR Seszion

_f Remove from Parent =
I Check Android Permission

Figura 4.6: Sesién de RA y permisos de Android

Aqui comenzamos una sesién de RA, un nodo que incorpora UE. Tras esto, quitamos
de la pantalla el ment con el nodo de Remove from Parent y comprobamos los permisos
de escritura de Android (figura 4.7) con una funcién personalizada.

W Chech Android Permission i Request Andmed Permissions i Check Andmed Permission W Refum Mode
P o—p » »
P e
0 Make Amay

[al Ay

Acdpn 4

Figura 4.7: Adquisicién de permisos en Android

Hecho esto, como se ve en la siguiente imagen, llamaremos a nuestra funcién en C++
Download para comenzar la descarga. En el campo «URL» de esta funcion estamos usan-
do el contenido del campo de texto de Address text input, visto en la figura 4.3.a. Esta
funcionalidad la veremos mads adelante.

- " Downiload
W Conatruct Bg 2Downloader

Figura 4.8: Inicio de la descarga
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Los puntos que vienen tras la descarga serd la espera de su finalizacién mediante un
evento. Cuando este evento se dispare, indicando que ha terminado, cargaremos la esce-
na en pantalla. El nodo Load Scene es una funcién creada en el plugin de Bg2UnrealTools
de Fernando. De esta forma, el nodo cargard la escena en el modelo «BP_Spawn_Scene»;
que hemos creado para esto, y lo sustituird. El campo «Target» serd este modelo a re-
emplazar y el «Path» vendra del cédigo de nuestro plugin, siendo la ruta en la que esta
situada la escena que queremos llevar a la pantalla.

SET

Man Downboad Task

B Bind Event to On Download Finished
» ¥}

_ .{.‘.- Load Scene
<> OnDownloadFinished_Event_0 I Gat Actor Of Class

. —
>

Figura 4.9: Cargar escena

Echemos ahora un vistazo a la funcionalidad escrita en C++ de nuestro plugin. La
figura 4.10 muestra la funcionalidad del nodo visto en la figura 4.8.

(BlueprintAssignable, Category =
iz e OnDownloadFinished;

(c) Funcién «Download»

Figura 4.10: Funcién «Download»

Para programar en Unreal Engine se usa C++. Logicamente, UE proporciona su pro-
pio framework y API para desarrollar c6digo de una forma mads sencilla (los blueprints
también hacen uso de esto). Esto quiere decir que aunque ofrece una capa de modifica-
cion por encima de C++, UE sigue compartiendo sus usos. Como ejemplo de esto tltimo,
la programacion de clases aqui se hace en dos ficheros diferentes: los ficheros cabecera
(header de extension .h) y los ficheros de implementacién (.cpp). Los primeros sirven pa-
ra declarar las clases, funciones y variables que usaremos en nuestro programa. Mientras
que los .cpp son la implementacion de esta funcionalidad que hemos definido en el archi-
vo anterior. De esta forma una clase dispondra de un fichero .h y uno .cpp y, a la hora de
acceder a las funciones de otras clases deberemos incluir su cabecera en nuestro fichero
hoenel.cpp.
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Con ello, la figura 4.8.a y la 4.8.b se situardn en la cabecera, el fichero .h, de la clase
«Bg2Downloader» de nuestro plugin, y 1a 4.8.c serd la implementacién de esta definicion.
En la figura 4.8.b, ademads, podemos ver que estamos haciendo accesible a los blueprints.
Esto serd lo que posteriormente usaremos para manejar el evento. Como vemos, esta
funcién también llama al método «Start» de la figura 4.11.

AddToRoot () ;

Figura 4.11: Funcién «Start»

En esta imagen vemos una expresion regular que filtrard la direccion URL que se
estd usando en esta descarga. Si esta direccién no hace referencia a algo concreto, sino
que es una direccién sin méas; como podria ser https://www.google.com/, entonces esto
quiere decir que lo que deseamos descargar es la escena. De forma que afiadiremos a esta
direccion el nombre de la escena, que hemos definido como «/ExampleScene.vitscnj».

Una vez establecida la URL que queremos, usaremos las herramientas que nos pro-
porciona UE para crear una request y proceder a la descarga. Para aclarar este punto,
la comunicacién entre cliente y servidor http se basa fundamentalmente en requests y re-
sponses. Las primeras serdn la forma que tiene el cliente de notificar al servidor que quiere
hacer una operacién (las mas importantes son GET y POST), en este caso desea un recur-
s0; por lo que usa el método GET junto a la URL, que contiene el nombre de este recurso
a solicitar. En cambio, las responses son las respuestas del servidor a estas solicitudes del
cliente.

En el método «HandleRequest», figura 4.12.a, pasamos a comprobar si hemos hecho la
request correctamente y hemos recibido una response vélida. Hecho esto pasaremos a crear
el directorio dentro de nuestro dispositivo y, mas adelante, el archivo con su contenido.


https://www.google.com/
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ontentlength(

: PlatformFile
FileManager

f (!PlatformFile.DirectoryE:

PlatformFile.CreateDirector

Contemn GetData

mNumR
mDown
for (

DownloadTa
»Start (URL, [¢
mDownloadedResources++

mNumResources) {

(b) «DoLoadResources»

Figura 4.12: Funciones «HandleRequest» y «DoLoadResources»
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Completados estos pasos llamaremos a la funcién «DoLoadResources» (figura 4.12.b).
Aqui analizaremos el contenido de la escena, con un método del plugin Bg2UnrealTools
de Fernando, y extraeremos de aqui los recursos a descargar. Los concatenaremos a nue-
vas URL y repetiremos para cada uno la misma operacién de «Start». Ademads, aqui pode-
mos ver como comprobamos los recursos que hay y cuando paramos. Cuando hayamos
completado todas las descargas llamaremos a «mOnComplete()», que avisard de este fin
y emitird el evento a los blueprints de la figura 4.9.

Este es el funcionamiento esencial de la descarga de los recursos.

Bloque plugin del Composer

Comenzamos a trabajar en esta parte desde el inicio de las pruebas creando un pe-
querio servidor local, en el que se gestionaba la descarga de un archivo .txt. Més tarde,
como vemos en las figuras 4.13 y 4.14, pasamos a construir uno mds complejo.

console.log
console.log(
key
console.log(" key}i:");
networkInterfaces[key].forEach{(interfa
console. log(” interface.addre

= http.createServer((req, res)
q = url.parse(req.url, );
filepath = basePath + g.pathname;
filepath = path.normalize(filepath);

if (!filepath.includ
filename = defaul
filepath += filename;
{
filename = path.basename(filepath});

doReadFile(filename, filepath, res);

Figura 4.13: Servidor de pruebas (parte 1)

Como vemos en el bucle, al iniciar el programa, se imprimirdn en la consola las inter-
faces de red de las que dispone nuestra maquina. Esta es una idea que luego llevaremos al
plugin del Composer para informar al usuario en la ventana, eliminando las direcciones
IPvé.

Una vez analizado si el usuario desea descargar la escena o un recurso normal, se
pasard a leer el fichero de la escena y se afiadiran para ser descargados los recursos que
se encuentren en el directorio en el que se ha guardado la escena creada en Composer.
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En esta parte debemos tener en cuenta la codificacion del archivo escena para ser
usado correctamente en los siguientes puntos. Ademds, buscamos en el directorio de la
escena nuevos recursos y, si los hay, los afiade a ella; ya sabemos que la escena es un
archivo JSON. De esta forma la prepararemos para que, en la aplicacién, sea analizado el
archivo y se puedan descargar los demads recursos.

doReadFile(filename, filepath, res) {
filename = decodeURIComponent(filena
filepath = decodeURIComponent(filepath);
encoding = filename e 2 "utf
dFile(filepath, encoding, (err, data) {
if (err) {
console.log( Err

res.writeHead(484,
return res.end(

res.
res. s ac i N : nt; filename=" + filename);
res.s

if (filename == de
sceneData

console. log(~ Adc te = resource}’ );
sceneData. resour

s

data = JSON.stringify(sceneData,

1

J
console.log("
console.log(

Figura 4.14: Servidor de pruebas (parte 2)

Esta version simplificada seguia teniendo errores, por ejemplo nos percatamos de que
si guarddbamos diferentes escenas en el directorio que usdbamos para hacer pruebas,
se afiadian todos los recursos que las componian al fichero de la escena actual para ser
posteriormente descargados. Son evidentes los efectos negativos que acarreaba este fallo.
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En la version final a utilizar en la aplicacion Composer, nuestro complemento al com-
pleto, nos encontramos con més ficheros, como vemos en la figura 4.15. Tanto para definir
la interfaz de la ventana que hemos creado en el plugin, como para afiadir una opcién en
la barra de herramientas o suplir de la funcionalidad al plugin junto al servidor local.

~ AR-SERVER

~ plugin

JS ar-serverjs
src
J5 ar-server-plugin.js
~ templates
ar-server.html
ar-server-ui.himl

J5 menu,s

Figura 4.15: Jerarquia de los ficheros del complemento del Composer

El funcionamiento es el mismo, pero con algunas correciones y, l6gicamente, afiadien-
do la funcionalidad que hemos indicado en el anterior parrafo. En la figura 4.16 mostra-
mos el ejemplo de la correcion del fallo que detectamos anteriormente.

fs.readdirSync( .tempBasePath).forEach(({resource)
ath.join( .tempBasePath,resource));

Figura 4.16: Borrado de archivos temporales en el directorio y guardado de los nuevos






CAPITULO 5
Resultados

Estamos ante un trabajo que tiene como objetivo ser una prueba de concepto. Se ha
buscado estudiar y comprobar la validez del desarrollo de una aplicacién real de RA,
para ser usada en la universidad como una herramienta complementaria a su motor de
Realidad Virtual y que se pueda usar a discrecién del usuario.

Las pruebas que hemos realizado se han llevado a cabo con un mévil LG Nexus 5X.
Hay que tener en cuenta, como hemos dicho previamente, que no todos los méviles An-

droid soportan ARCore. Teniendo esto en mente procedamos a ver los resultados obteni-
dos.

(a) Esfera

(b) Esfera

Figura 5.1: Capturas de pantalla
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Los modelos 3D suelen estar representados por mallas poligonales’. Por ejemplo, una
esfera como la de la figura 5.1.a, tendrd mds poligonos que un cubo; esto se traduce en
que su representacion serd mds costosa computacionalmente. Lo mismo ocurre con la
silla de la figura 5.1.b, ya que es una figura mds compleja que una esfera. Podemos ver
la diferencia en su representacion, y lo que significa tener mas poligonos o menos, en la
figura 5.2. Hablamos de una limitacién que tienen las aplicaciones de este tipo, tanto en
teléfonos moviles como en los ordenadores mas potentes.

.I--ot-"‘
\ c...‘

o~

Figura 5.3: Busto

Sin embargo, también tenemos que tener en cuenta que, para el uso que se requiere,
el dispositivo mas 6ptimo para llevar a cabo esta tarea, como hemos dicho previamente,
es un teléfono movil. Es ligero, mas barato que el resto de opciones y esta a disposicion
de todo usuario. Ademads, aunque no lo cubrimos en este trabajo, los avances técnicos en
los dipositivos moviles se incrementan afio a afo; lo que ofrece al usuario méviles mds
baratos y potentes que sus predecesores.

Por tanto, nuestro movil representaba el busto en tiempo real, aunque se notaba la
diferencia de rendimiento a la hora de cargarlo, una vez hecho funcionaba correctamente.
Lo mismo ocurriria con, por ejemplo, el primer elefante (en nuestro caso la esfera de la
figura 5.1.a) de la figura 5.2 y el altimo (el busto de la figura 5.3).

Ihttps://es.wikipedia.org/wiki/Malla_poligonal
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Hemos hablado de la técnica SLAM y su inclusién en este trabajo. El resultado al
haber usado esto hace que dependamos de la calidad de imagen de la cdmara, la luz y los
sensores, sobre todo para captar puntos de referencia. En nuestra aplicacién puede llegar
a ser un problema trabajar en entornos a contraluz o mal iluminados, donde haya poco
contraste.

(b) Silla

Figura 5.4: Capturas de pantalla

Como vemos en las figuras 5.4.a y 5.4.b la aplicacién adolece de los mismos problemas
que puede tener una cdmara de un teléfono movil cualquiera. El visor de la camara, per
se, capta el mundo real oscurecido respecto a como lo vemos nosotros. No suele ser mas
que un problema fotografico, pero en nuestro caso afecta a la funcionalidad.

El uso de la cdmara, con fotos o videos normales que podamos tomar desde nuestros
moviles, y el uso que le damos aqui no tiene los mismos resultados; el mundo real se
capta de forma diferente al virtual. Esto da lugar a no sélo este curioso efecto visual, que
resalta la disparidad entre ambos mundos, sino a errores y desplazamientos extrafios a
la hora de emplazar correctamente nuestra escena en el entorno.
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Sin embargo, esto también ocurriria al utilizar markers, las condiciones de luz afectan
a estos tipos de RA. Ademds, esta aplicacion estd pensada para usarse en entornos ce-
rrados: hogares, oficinas o la propia universidad. Por lo que, la luz realmente no es un
problema que vaya a afectarnos.

Atn asi esto no supone un impedimento para lograr la representacion que se busca.
En este trabajo se busca representar los modelos que se introducen en el Composer a esca-
la real para corregir errores. Cosa que, de por si, se consigue sin ningtn tipo de problema
y que nosotros mismos al realizar las capturas que se ven en este capitulo hemos hecho.

Asimismo, comprobamos que el plugin del Composer funciona correctamente. El pro-
ceso es sencillo, como vemos a la hora de iniciar el servidor (figuras 5.5.a, 5.5.b, 5.5.c) para
representar la esfera de las figuras 5.1.a y 5.4.a. Aunque, en la parte de la aplicacién mo6-
vil, no existe un feedback que informe al usuario del estado de la aplicacién. Por lo que,
en caso de usar una escena mas compleja; como el busto de la figura 5.3, la aplicacién pa-
recerd que estd bloqueada aunque realmente esté descargando los recursos de la escena.
Cosa que no se aprecia con la esfera de la figura 5.1.a, por ejemplo.

Por tanto, pensamos que los resultados son buenos y son los esperados. Como hemos
dicho, esta es una prueba de concepto que se deberia refinar hasta llegar a una aplicacién
real y, en el caso de continuar con su desarrollo, esta aplicacioén ofrece una base robusta,
fiable y facilmente escalable para ampliar su funcionalidad.
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AR Sarver

Server data

(b) Composer

AR Server

Server data
Chaoose an address to use on the application
Ethernet listening at port 8080 in the following addresses:
« 192.1680.18

Stop

(c) Composer

Figura 5.5: Capturas de pantalla






CAPITULO 6

Conclusiones

El origen de este proyecto fue el de explorar la opcién de suministrar a la UPV de una
herramienta bésica de RA, que sirviese de complemento para los alumnos y profesores
que hacian uso del sistema de RV. Prueba de ello son los objetivos, requisitos funcionales
y no funcionales que destacamos y que hemos cumplido. Sin embargo, siempre se tuvo
en mente el alcance que podia tener un TFG y se intent6 adaptar estas necesidades tanto
a las limitaciones impuestas por los conocimientos adquiridos en el grado, de lo que
hablaremos en el siguiente apartado, y el tiempo del que disponiamos para realizarlo.
También se ha realizado con la perspectiva de ser una prueba de concepto y de dotar
nueva funcionalidad maés adelante.

Ha habido dificultades durante el desarrollo del trabajo. Entre ellas nos hemos en-
contrado con la dificultad de aprender a trabajar con Unreal Engine y a usar C++. Por
supuesto, UE nos ofrece un framework de ayuda de C++ que facilita trabajar con él, pero
esto mismo también es una dificultad. Nos hemos apoyado en la documentacién oficial
de UE, en tutoriales y libros de aprendizaje; mucho tiempo de nuestro trabajo ha sido de
construir una base de conocimientos para trabajar con UE y entender el funcionamiento
de una aplicacién de RA.

Maés alld de la dificultad impuesta por no tener formacién especifica al respecto, ha
sido un problema depurar una aplicacién hecha en UE para Android. Si que se ha de-
purado evidentemente para Windows, el sistema operativo en el que se ha desarrollado
el proyecto, pero no es lo mismo hacerlo para Android. Aqui nos encontramos con la
necesidad de utilizar Android Studio para encontrar errores y ser informados de ello,
lo que requeria tiempo de compilacién y depuramiento, con funciones especificas para
este sistema operativo que antes no habiamos contemplado para lograr su visualizacién.
Ejemplo de esto dltimo es que Android Studio no capta las variables de tipo FString pro-
pias de UE.

Como resultado, hemos adquirido un rico conocimiento del contexto actual delaRA 'y
su funcionamiento. Sabemos que la industria encargada de desarrollar e investigar sobre
ello estd muy activa, y surgen nuevas técnicas y metodologias, mejoras de anteriores,
constantemente. Pensamos que es ahora donde se estd explorando el potencial de esta
tecnologia y el trabajo detrds de este proyecto sitia a su autor en una buena posicion de
partida para desarrollar su carrera profesional en este &mbito, ya que tiene un especial
interés al respecto.

En suma, estas dificultades habrian sido mas sencillas de haber desarrollado este pro-
yecto en situaciones normales. La pandemia ha sido un afiadido a esta complejidad que
hemos intentando paliar con mds esfuerzo y autoaprendizaje, cosa que nos ha motivado
y nos ha hecho ver nuestra capacidad de sintetizar nuevos conceptos con la gran base
que nos ha proporcionado nuestra universidad. Ademas, el apoyo por parte de nuestra
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tutora, M. Carmen, y de nuestro director experimental, Fernando, ha sido irreprochable.
Sin su ayuda la calidad de nuestro proyecto habria sido mas reducida.

6.1 Relaciéon del trabajo desarrollado con los estudios cursados

La realizacién de este trabajo ha seguido la metodologia y los conocimientos que he-
mos ido adquiriendo a lo largo del grado. Por ello, debemos destacar algunas de las
asignaturas que mads nos han servido de guia, o de base, para elaborar correctamente el
mismo.

Por un lado, los conocimientos de programacién en conjunto de todas las asignatu-
ras han sido fundamentales para llevar a cabo el trabajo; sin ellos habria sido imposible,
ya que nos brindan de las competencias necesarias para la programacién. Ejemplo de
esto serian Programacién y Estructuras de Datos y Algoritmos. Por otro lado, més espe-
cificamente, Redes de computadores, Tecnologias de sistemas de informacion en la red,
Disefio y Configuracién de Redes de Area Local y Desarrollo Web fueron las asignaturas
principales para elaborar un pequefio servidor de prueba, con el framework de JavaScript
Node,js, y la adaptacion de este a un plugin para el Composer. Ademas, estas tltimas tam-
bién nos ayudaron a comprender el sistema que queriamos elaborar de cliente-servidor
y la comprension conceptual de lo que haciamos.

Asignaturas, como Ingenieria del Software, han ayudado a comprender la estructu-
racion de un proyecto como este y el ciclo de vida del desarrollo de software.

Interfaces Persona Computador y Desarrollo Centrado en el Usuario nos brindaron
con ayudas y guias para crear interfaces de usuario intuitivas.

Integracion de Aplicaciones nos hizo comprender que las aplicaciones no son del todo
auténomas y que pueden usar JSON, como aqui, para intercambiar con otros procesos
informacioén y generar un sistema mds complejo.

Matemética Discreta y Teoria de Autématas y Lenguajes Formales nos ayudaron a
orientarnos en el uso de expresiones formales; clave en nuestro aprendizaje, que usamos
aqui.

6.2 Trabajos futuros

Conforme hemos ido desarrollando el proyecto nos han ido surgiendo posibles me-
joras y ampliaciones que habria sido interesante implementar, pero debido al alcance del
mismo eran inabarcables en este corto espacio de tiempo. Algunas de estas caracteristicas
adicionales serian:

= RA en superficies. Fue una de las primeras ideas en intentar implementarse, pero
hacia el final de este proyecto se convirtié en un trabajo a realizar mas adelante.
SLAM es un sistema muy dependiente de la calidad de imagen de la cdmara del
dispositivo y la luz que capta, lo que complicé no solo el desarrollo de esta caracte-
ristica, sino la viabilidad de esta prueba de concepto. Atn asi, se deberian realizar
pruebas con dispositivos méviles diferentes para asegurarnos de ello, pero estaba
fuera de nuestro alcance.
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= Sistema de guardado y carga de escenas. Una de las mejoras mds importantes, des-
de nuestro punto de vista. Este sistema consistirfa en dotar a nuestra aplicaciéon
de la capacidad de guardar diferentes escenas, en este momento capaz de guardar
Unicamente una, y cargarlas para su visualizacién. De esta forma el usuario podria
guardar diferentes versiones de un mismo trabajo o, incluso, diferentes trabajos o
modelos propios que quiera probar a ver a escala real.

= jOS. Hemos hablado anteriormente de la posibilidad de hacer este trabajo para los
dispositivos que usan iOS, sabemos que hay usuarios que no podran servirse de
esta aplicacion. Esta mejora, si no hace llegar a todo el conjunto de usuarios poten-
ciales, que no usan Android, nuestra aplicacion; al menos la haria llegar a practica-
mente todos los posibles.

= Mejora de la interfaz. Hemos implementado una interfaz sencilla y pensamos que
seria interesante mejorar la experiencia del usuario tanto en nuestro complemen-
to del Composer, como en la aplicacion de teléfono movil. Pensamos en el interés
de ofrecer al usuario maneras de reconocer que la aplicacién mévil funciona co-
rrectamente. Por ejemplo, afiadir superficies reconocidas por nuestro sistema como
idoéneas para situar la escena que quiere visualizar el usuario con ayudas visuales,
coloreando la zona reconocida, afladiendo pantallas de espera o informacién de
carga, etcétera.

Ademas, debido a la formacién que hemos recibido sabemos que seria imperativo
analizar cudles son las necesidades de los usuarios futuros y el contexto de uso de nuestra
aplicacion. Para ello seria conveniente realizar una investigacion cualitativa; recolecciéon
de datos mediante cuestionarios, la observaciéon de su forma de trabajar y estudiar los
usos que van a darle a la aplicaciéon; qué quieren representar virtualmente. A través de
estos datos, definiriamos personas que representen a nuestros usuarios y disefiariamos
la solucién entorno a ellos; suponemos desde ya que el objetivo de esta aplicacién puede
ser bastante uniforme, podrian ser dos grandes grupos: alumnos y profesores. Una vez
hecho lo anterior intentariamos representar el uso de nuestra aplicacién, por estas perso-
nas, a través de escenarios. De esta forma podriamos adaptar esa futura aplicacion a las
necesidades reales de su publico objetivo, no el nuestro como desarrollador.
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APENDICE A

Configuracién e inicializacion del
sistema

Para usar este sistema primero debemos descargar el software Bg2 Composer'. Actual-
mente estd disponible la version 3.1, de marzo de 2020, por lo que detallaremos el uso que
se hara con esta version especificamente.

Cuando lo hayamos hecho dispondremos, en el directorio donde se localice la des-
carga, de un archivo comprimido tipo .zip, que se podrd descomprimir con el programa
WiIinRAR o 7-Zip, por ejemplo. Realizado este punto accederemos a la carpeta composer
y buscaremos el ejecutable «composer», como se muestra en la figura A.1. Lo ejecutamos.

2| api-ms-win-crt-time-11-1-0.dll

2| api-ms-win-crt-utility-11-1-0.dll

| blink_image_resources_200_percent.pak
COMposEr

| content_resources_200_percent.pak

| content_shell.pak

2| d3dcompiler_47.dll

Figura A.1: Archivo composer

Ihttps://www.bgengine . org/#/downloads Revisado en agosto 2020
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Cuando se haya abierto la aplicacién nos aparecerd la pantalla del editor (figura
A2.a):

bg2e-js Composer - [u] X
File Edit Create Physics Window Lighting Help

B> [H+OHB PN
£y Scene inspector Material  Library

¥ SceneRoot
» Main Camera
> Main Light
»> Ball
> Floor

Nothing selected

nothing selected Grid: 25m [ Set | [ Hide Texture C:/Develop/composer-win64-

(a) Pantalla edicién del Composer

Plugin settings

Texture size PUEH] 2048

Additional plugin search paths

Add Path

Reload Composer to refresh the external plugins.

UTION: all the unsaved changes in the current scene will be lost.

Reload App Show developer tools

(b) Ventana configuracién de plugins

Figura A.2: Editor de la aplicacién Composer

Para afiadir nuestro plugin debemos acceder a File > Plugin Settings. Nos aparecera
una ventana como la de la figura A.2.b, en la que debemos incluir la ruta del complemen-
to que queremos afadir.

En el directorio de nuestro trabajo se encuentra la carpeta «composer-plugins». Esta
contendra el complemento que debemos seleccionar desde la ventana de la aplicacion.
Por lo que, seleccionamos esta ruta, mediante el buscador, y clicamos en «Add Path».
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Deberia quedarnos algo como lo siguiente:

Additional plugin search paths

.. -/Develop/TFG/composer-plugins. Remove ..
Select [T |  Select Clear

Add Path

Figura A.3: Afadiendo la ruta del plugin al Composer

Una vez afnadida la ruta recargaremos la aplicacién, como vemos en la figura A.2.b,
clicando en «Reload App» y le damos a aceptar al didlogo emergente al hacerlo. Si he-
mos finalizado el proceso correctamente veremos en la barra de herramientas que se ha
afiadido una nueva opcién llamada «AR».

Para utilizar la funcionalidad que hemos afiadido debemos acceder a esta opcién y
clicar en la opcién del subment que se nos muestra, lo que abrird una ventana como la
de la figura A .4:

AR Server

Server data

Choose an address to use on the application
Ethernet listening at port 8080 in the following addresses:

» 192.168.0.18

Start

Figura A.4: Ventana inicio servidor del Composer

Aqui se nos mostrardn las opciones que podemos escoger para utilizar en la aplicacién
de nuestro dispositivo mévil. En nuestro caso deberemos elegir la tnica que aparece,
la direccién 192.168.0.18. Teniendo esto claro clicaremos en «Start» y podremos realizar
la descarga de esta escena en el movil, si estd conectado a la misma red que nuestro
ordenador.
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Para instalar nuestra aplicacién del dispositivo mévil tendremos que, primero, ase-
gurarnos de que es compatible con ARCore?, sino no podremos probar la aplicacién. Lo
segundo serfa ponerlo en modo depuracién. Esto es diferente en cada dispositivo, pero
es facil de hacer; basta con una bidsqueda por internet y seguir unos sencillos pasos que
nos guiardn para hacerlo.

Una vez configurado iremos a la pagina web del repositiorio (https://github.com/
mhaba/TFG), y desde aqui podemos descargarnos todo el proyecto o accedemos al direc-
torio Build, donde se situa un archivo .bat. Haremos esto dltimo.

¥ master = ¥ 3 branches 0 tags Go to file Add file

mhaba Merge pull request #4 from mhaba/develop | ... Clone with HTTPS () Use SSH
Use Git or checkout with SVN using the web URL.

Build/Android_ETC2 Directory changes https://github. com/mhaba/TFG. git [}
Config Bg2 engine tools plugin updated

3 o ith GitHub Deskt
Content Composer server done & penwi ftrub Desiaop
LocalServer_Tests Error solution on ar-server,js m Download ZIP

Figura A.5: Descarga de repositorio

Iremos al directorio donde hayamos guardado la descarga y accederemos a su carpe-
ta, como vemos en la figura A.6. Aqui haremos doble clic en el primer recurso, «Install_TFG-
armv7» mientras tenemos conectado nuestro teléfono al ordenador, lo que procederd a
instalar la aplicacién en nuestro dispositivo.

(%] Install_TFG-armv?

|_| main.l.upv.etsinf.tfg_marhacla.obb
| | TFG-armv7.apk

= Uninstall_TFG-armw7

Figura A.6: Directorio descargado

Una vez instalada en nuestro teléfono la buscaremos, es una aplicaciéon llamada «TFG»;
figura A.7, la iniciaremos y nos aparecerd en la pantalla lo mismo que en la figura 4.4 del
capitulo de Disefio de la solucién. Si pulsamos sobre «Iniciar descarga», habiendo inicia-
do el servidor, se nos descargara la escena que tengamos en el Composer (en este caso, si
no hemos modificado nada de la escena, se descargaria lo mismo que aparece en la figura
A.2.a, ya que es la escena de ejemplo).

Zhttps://developers.google.com/ar/discover/supported-devices


https://github.com/mhaba/TFG
https://github.com/mhaba/TFG
https://developers.google.com/ar/discover/supported-devices
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Figura A.7: Icono y busqueda de la aplicacién
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A partir de aqui se pediran permisos para usar la cdmara del dispositivo y, si accede-
mos a que se use, se cargard la escena en RA y se mostrara en la pantalla junto al mundo

real.
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