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TRABAJO FIN DE GRADO - ESCUELA SUP. DE INFORMATICA (UCLM)

Plataforma para la convergencia tecnologica en el desarrollo
aplicaciones industriales de realidad mixta (Apholo)

Rubén Moraleda Sanchez
Ciudad Real, julio 2022

Resumen

La realidad mixta surge como punto de inflexion entre el desarrollo de aplicaciones de Realidad
Aumentada y Realidad Virtual. En la realidad mixta, los objetos, el entorno y los datos procedentes
de sensores heterogéneos se superponen a la imagen del mundo real con la capacidad de interactuar
entre si.

En el ambito industrial, la realidad mixta como innovacién técnica ha permitido el desarrollo
de novedosas aplicaciones. Sin embargo, los indices de implantacion y productividad son mucho
mas modestos que en otros campos en los que la realidad mixta se ha ido implementando a gran
velocidad (entretenimiento, medicina, educacién). Es por ello que el margen de mejora para este
sector es mucho mayor y las posibles innovaciones tendran un impacto muy elevado.

Apholo surge como una solucion al problema del importante esfuerzo que requiere el disefio,
desarrollo y mantenimiento de aplicaciones de realidad mixta para la adaptacioén de aplicaciones ya
existentes del sector industrial.
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BACHELOR DISSERTATION - ESCUELA SUP. DE INFORMATICA (UCLM)

Platform for technological convergence in the development of mixed
reality industrial applications (Apholo)

Rubén Moraleda Sanchez
Ciudad Real, July 2022

Abstract

Mixed reality emerges as a turning point between the development of Augmented Reality and
Virtual Reality applications. In mixed reality, heterogeneous objects, environment, and sensor data
are overlaid on the real-world image with the ability to interact with each other.

In the industrial field, mixed reality as a technical innovation has allowed the development of novel
applications. However, the rates of implementation and productivity are much more modest than
in other fields where mixed reality has been implemented at great speed (entertainment, medicine,
education). That is why the room for improvement in this sector is much greater and possible
innovations will have a very high impact.

Apholo arises as a solution to the problem of the important effort required by the design, de-
velopment and maintenance of mixed reality applications for the adaptation of already existing
applications in the industrial sector.
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CAPITULO 1

Introduccion

La realidad mixta surge como punto de inflexion entre el desarrollo de aplicaciones de realidad
aumentada y realidad virtual. En la realidad mixta, los objetos, el entorno y los datos procedentes de
sensores heterogéneos se superponen a la imagen del mundo real con la capacidad de interactuar
entre si.

Ha sido fundamentalmente en el siglo XXI cuando estas tencologias estan empezando a ser
verdaderamente utiles. Los avances en la potencia de los procesadores, unidos al rapido aumento
en la capacidad de almacenamiento, las mejoras en las conexiones inalambricas con el 4G y 5G, la
utilizacion masiva de los teléfonos moéviles y el progreso de los servicios en la nube, ha permitido
formar el caldo de cultivo necesario para empezar a desplegar todo el potencial de la realidad mixta.

En los tltimos afios, la realidad aumentada ha sido ampliamente implementada en numerosos
campos, incluyendo el sector educativo, industrial, la construccién, la medicina y los videojuegos,
mientras que la realidad virtual ha sido principalmente empleada en el sector del entretenimiento[27].
Asi pues, comparada con la realidad aumentada, el nimero de campos en los que ha adoptado la
realidad virtual es mucho menor. Por ello en parte, la diferenciacién entre realidad aumentada y
realidad mixta a veces es un poco ambigua, ya que la mayor parte de la realidad mixta se basa en
realidad aumentada.

Los inicios del desarrollo de la realidad mixta podemos ubicarlos en la década de los 60 del siglo
XX, con los primeros prototipos de cascos que utilizan esta tecnologia [7]. Ya en los afios 90 se observa
un uso mas extendido, especialmente en el campo aeroespacial.

Desde entonces se ha producido un incremento exponencial en el nimero de instituciones
cientificas, universidades y compafiias que han invertido recursos en la investigacion en realidad
mixta. Destaca el lanzamiento en 2016 por parte de Microsoft de su primera versién de las gafas de
realidad mixta HoloLens, que alcanz6 unas cotas de popularidad nunca antes vistas. La realidad mixta
dejaba ya de ser algo propio de la ciencia ficciéon para empezar a sentirse el aterrizaje de sus primeras
aplicaciones practicas.

En el ambito industrial, la realidad mixta como innovacién técnica ha permitido el desarrollo
de novedosas aplicaciones[3]. Sin embargo, los indices de implantacion y productividad son mucho
mas modestos que en otros campos en los que la realidad mixta se ha ido implementando a mayor
velocidad (entretenimiento, medicina, educacién). Es por ello que el margen de mejora para este
sector es mucho mayor y las posibles innovaciones tendran un impacto muy elevado.



2 1.1. Contexto

1.1. CONTEXTO

Este proyecto se ha desarrollado en el marco de un Trabajo Fin de Grado en Ingenieria informatica
asociado a la realizacion de unas practicas externas facilitadas por la Escuela Superior de Informatica
de Ciudad Real (Universidad de Castilla-La Mancha).

1.2. CONVENIO DE CONFIDENCIALIDAD

Este TFG esta sujeto a un acuerdo de confidencialidad contraido con la empresa en la que se ha
enmarcado su realizacion, Furious Koalas S.L.

Esto tiene como consecuencia la no inclusién en esta memoria de ninguna referencia grafica o
del codigo fuente completo de las aplicaciones desarrolladas. No obstante, este acuerdo si permite
la entrega de ciertos anexos en formato fisico el dia de la defensa. Los anexos que se entregaran en
formato fisico son:

= Manual de usuario.
= Capturas de las aplicacion y elementos graficos que la componen.
= Documentacion del codigo fuente.

Para mas detalles se pueden revisar las clausulas completas en el anexo V entregado junto a esta
memoria.

1.3. ENTORNO

El entorno de ejecucién se compone de los siguientes dispositivos:

= Un ordenador, que se utilizara como anfitrién de la parte del sistema encargado de realizar las
mayores operaciones de calculo y procesamientos. Deber4 de disponer de webcam para utilizar
el modulo 2.

= Una unidad de HoloLens 2, gafas de realidad mixta que actualmente constituyen el estandar de
facto en el sector, y que proveen la interfaz para la interaccion del usuario con las aplicaciones
desarrolladas.

1.4. PROBLEMATICA

Apholo surge como una solucion al problema del importante esfuerzo que requiere el disefio, desarrollo
y mantenimiento de aplicaciones de realidad mixta para la adaptacién de aplicaciones ya existentes del
sector industrial. Ademas, se pretende que el uso de Apholo mejore el desempefio de los trabajadores,
pues el empleo de ordenadores convencionales en entornos industriales supone en numerosas
ocasiones un lastre al rendimiento y la productividad, por razones fundamentalmente de usabilidad
(necesidad de desplazarse a la ubicacion del ordenador, tener las manos manchadas por el trabajo
manual, etc.).

La solucién a desarrollar se llevara a cabo mediante una division de la plataforma en tres médulos,
cada uno con su prototipo de aplicacion correspondiente:

= Moédulo 1: Aplicacion interactiva mediante streaming de captura de pantalla. Se tratara
de una aplicacién genérica para el streaming de la ventana de otra aplicacion de escritorio
existente del sector industrial, de tal forma que pueda ser utilizada de forma remota en el
dispositivo de realidad mixta. Este médulo estara formado por:

« Una aplicacion de escritorio que sera ejecutada en el ordenador anfitrién donde se
utilice la aplicacion existente que se pretende manejar de forma remota, encargada de
recibir el flujo de interaccion del usuario y transformarla en eventos de teclado y ratén.
Ademas, también debera ser capaz de capturar la ventana de la aplicacion existente para
enviarla y asi poder ser mostrada en el dispositivo de realidad mixta.
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« Una aplicacion para HoloLens 2 que muestre la ventana de la aplicacion existente
en formato de holograma y permita la interaccion del usuario mediante gestos con la
mano y comandos de voz, los cuales seran enviados a la aplicacion de escritorio para su
conversion en eventos de teclado y raton.

= Modulo 2: Aplicacion de soporte remoto por videoconferencia. Este modulo estara
compuesto por una aplicaciéon que permita brindar soporte remoto por parte de un usuario de
la aplicacion de ordenador a otro usuario de la aplicacion de HoloLens 2. El canal de la ayuda
sera a través de un holograma que muestre la imagen del técnico de soporte en el caso de la
aplicacion de HoloLens 2, y de una ventana con la imagen recogida por la camara de las gafas en
el caso de la aplicacion de escritorio. Por lo tanto, la estructura seria similar al médulo anterior:

« Una aplicacion de escritorio que sera ejecutada en el ordenador utilizado por el técnico
de soporte, que recogera el video (imagen y sonido) mediante una webcamy lo transmitira
a las HoloLens 2y a su vez muestre el video recogido por la aplicacién de HoloLens 2.

« Una aplicacién para HoloLens 2 que muestre la imagen y reproduzca el audio recibido
de la aplicacion de escritorio y a su vez recoja la imagen y audio mediante la camara y
micréfonos de las gafas y lo envie a la aplicacién de escritorio.

= Moédulo 3: Aplicacion con componentes nativos de HoloLens 2. Se tratara de una aplicacion
construida mediante componentes nativos de HoloLens 2. Esta aplicacion estara basada en
una aplicacion existente del ambito industrial, de tal modo que supondra una conversion o
version de dicha aplicacion para HoloLens 2, empleando asi las posibilidades que ofrece la
realidad mixta para mejorar el uso de esta aplicacién en el entorno industrial. Este médulo
estara formado por:

« Una aplicacion de escritorio encargada gestionar las peticiones al servidor web de la
aplicacion existente de A&mbito industrial para obtener la informacién requerida por la
aplicacion de HoloLens 2. También realizara las tareas que requieran un mayor coémputo.

 Una aplicacion para HoloLens 2 basada en una aplicacion existente del sector industrial
construida con componentes nativos de la biblioteca de realidad mixta MRTK de Microsoft.
Esta aplicacion debera iniciar el flujo de peticiones al servidor web para obtener la
informacién (texto, imagenes, etc.) que debera mostrar al trabajador para el desemperio
de sus tareas.

1.5. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente documento se ha organizado atendiendo a las indicaciones de la normativa de trabajos
de fin de grado de la Escuela Superior de Informatica de la Universidad de Castilla-La Mancha,
empleando los siguientes capitulos.

Capitulo 2: Estado del Arte

En este capitulo se hace un repaso a los conocimientos antecedentes dentro del campo de la realidad
mixta, primero de forma general y luego centrandolos en el sector industrial.

Capitulo 3: Objetivos

En este capitulo se enumeran y se describen los diferentes objetivos y subobjetivos plantea-dos para
este TFG.

Capitulo 4: Metodologia

En este capitulo se expone y se justifica la metodologia elegida para el desarrollo de este sistema.
También se describen los recursos empleados, tanto hardware como software.
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Capitulo 5: Resultados

En este capitulo se enumeran y explican los resultados méas destacables que se han obtenido en la
elaboracion del presente TFG.

Capitulo 6: Conclusiones

Finalmente se expone un resumen revisando los objetivos planteados a modo de conclusién, informa-
cién sobre los costes y horas dedicadas, estadisticas sobre el repositorio y el codigo fuente, ademas
de una serie de lineas de trabajo futuro planteadas para continuar su desarrollo y finalmente, una
conclusion personal.



CAPITULO 2

Estado del arte

2.1. TERMINOLOGIA: REALIDAD MIXTA, REALIDAD VIRTUAL, REALIDAD AUMENTADA

Antes de exponer la tematica del presente epigrafe es conveniente realizar una breve aclaracion sobre
estos tres términos que a menudo son confundidos y utilizados indistintamente. Posteriormente se
expondran los antecedentes de estas tecnologias para conocer suficientemente el contexto del tema
del presente trabajo.

Asi pues, podemos empezar el abordaje de esta problematica afirmando que la realidad mixta
constituye la suma de las caracteristicas propias de la realidad virtual y la realidad aumentada. De
aqui podemos inferir que se trata de la tecnologia mas moderna y compleja, pero es precio conocer
en que consisten estas dos técnicas en las que se basa para saber a qué nos estamos refiriendo.

No obstante, hay otro término que engloba a todos los anteriores, y es el de Realidad Extendida
0 XR (Extended Reality), donde la «X» representa cualquier tecnologia de computacion espacial,
presente o futura, tales como la realidad aumentada, la realidad mixta y la realidad virtual, y todas
las tecnologias que se interpolan entre ellas [9].

Realidad Mixta (MR)

P Realidad Aumentada Realidad Virtual (VR) | Entorno virtual
Entorno real N (AR) /
.,

Figura 2.1: Diagrama de tecnologias de la Realidad Extendida

Ahora si, se procede a la definicion de cada una de estas tecnologias.

2.1.1. Realidad virtual

Comenzando por la realidad virtual, el objetivo de la misma es la inmersion total del usuario en un
espacio radicalmente distinto del real. Para ello sustituye el entorno del individuo por una escena
generada por ordenador o una localizacién real previamente capturada. Un ejemplo de este tipo de
tecnologia lo constituye el dispositivo Oculus de Facebook.

Esto se consigue a través de un visor de realidad virtual que esta compuesto por auriculares y
una pantalla que ocupa todo el rango de vision del usuario, canales a través de los cuales se consigue
el bloqueo de los estimulos auditivos y visuales del mundo real, sustituyéndolos por los de la escena
virtual que se desea generar. Para aumentar la experiencia inmersiva algunos dispositivos también
incluyen controladores manuales para interactuar con el mundo artificial.
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2.1.2. Realidad aumentada

Por su parte, la realidad aumentada no oculta ni remplaza el entorno del usuario, sino que superpone
una capa de informacion visual y sonora sobre el entorno en tiempo real. De este modo la diferencia
principal respecto a la realidad virtual es que en la realidad aumentada el usuario contintia percibiendo
el mundo real, afiadiendo elementos digitales que “aumentan” la informacion obtenida de un mismo
entorno.

Un ejemplo de uso de esta tecnologia serian las aplicaciones para moéviles como Pokemon Go o la
aplicacion de transporte de Madrid que se ayuda de la realidad aumentada para mostrar informacion
relativa a los horarios o paradas del colectivo.

2.1.3. Realidad mixta

Una vez conocidas las tecnologias en las que se basa podemos definir mejor en que consiste la realidad
mixta.

La realidad mixta es la combinacion de las mejores capacidades de la realidad virtual y la realidad
aumentada. En consecuencia, permite al usuario percibir el mundo real al tiempo que visualiza
una capa de informacion extra, pero ademas los objetos virtuales que se renderizan se integran
perfectamente con el mundo real. Esto significa que, si en nuestra escena tenemos una pelota 3D debajo
de una mesa, la pelota quedaria oculta por la mesa a no ser que nos agacharamos para observarla.
También los objetos virtuales son afectados por la profundidad y la perspectiva, renderizdndose ante
el usuario en funcién de la posicién que ocupe.

Cabe destacar que existe la opinion de que la creacion del término «realidad mixta» obedece mas
a cuestiones de marketing que a diferencias notables con la realidad aumentada que justifiquen una
nueva clasificacion[5].

Sin embargo, y aunque esto pueda ser cierto, el concepto de realidad mixta es ampliamente
aceptado y utilizado por una gran variedad de empresas tecnoldgicas, como Meta y su Oculus Quest
2, Microsoft y sus Hololens 2 y Magic Leap y su dispositivo homénimo.

2.2. ANTECEDENTES
2.2.1. Antecedentes generales

Pasando a los antecedentes, podemos remontarnos tan atras en el tiempo como el siglo Il a.C., cuando
Euclides da los primeros pasos en el conocimiento de la estereopsis y la visiéon binocular, percatandose
de que cada ojo percibe los objetos de forma diferente. Similares conclusiones alcanzaria Galenus
cinco siglos mas tarde.[33]

El siguiente hecho del que tenemos constancia se produce mucho méas adelante en el tiempo con
Leonardo da Vinci (1519) el cual avanzé en el estudio de la vision binocular, afirmando que es la
culpable de la sensacion de relieve que tienen los objetos[16].

Mas adelante tenemos timidos avances tedricos en este campo (con las investigaciones de Johann
Kepler o Robert Smith entre otros), pero no fue hasta el siglo XIX cuando se invent6 el primer
dispositivo que aplicaba estos principios: el estereoscopio. Fue inventado por Sir Charles Wheatstone
en 1840, quien ademas avanza profundamente en el conocimiento de la estereopsis y la vision
binocular[32].

El estereoscopio es un dispositivo muy sencillo formado por dos imagenes (una para cada ojo),
cuatro espejos para desviar las imagenes hacia los ojos y dos lentes, de modo que cuando se mira a
través de ellas se forma en el cerebro una imagen tridimensional a partir de las dos imagenes. Podria
considerarse el primer headset de realidad virtual.
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El siguiente hito lo encontramos en el afio 1935, con el escritor de ciencia ficcion Stanley G. Wein-
baum y su obra Pygmalion’s spectacles. Este relato se desarrolla interactivamente con la participacion
del lector, pero lo realmente significativo es que gira en torno a unas gafas que recrean un mundo
ficticio para aquel que las utiliza[25]. Por ello es considerado como el primer registro literario de la
realidad virtual, y quien sabe si pudo servir de inspiracion para futuras creaciones.

Posteriormente, en 1957, se produce la invencion del primer «mundo virtual», el Sensorama,
creado por Morton Heilig, considerado como el padre de la realidad virtual. El Sensorama es una
maquina que pretende la inmersion multi-sensorial del usuario. Para ello utiliza un estereoscopio, un
sistema de sonido estéreo, emisores de olores y un asiento movil para proporcionar una experiencia
inmersiva[17]. De este modo el espectador podia experimentar un viaje en motocicleta por las calles
de Nueva York, sintiendo el viento generado por un ventilador, los olores de la gasolina y la comida
de los puestos recreados por sustancias quimicas, el movimiento de la silla, etc., elementos todos
ellos generados en el momento oportuno de la reproduccién del video.

Tres afios mas tarde, en 1960, Heilig vuelve a ser protagonista en esta serie de hitos pues inventa
las que se consideran como las primeras gafas de realidad virtual: el aparato de television-estereoscopica
para uso individual también conocido como «Mascara Telesférica» [18]. Estas proporcionaban una
sensacion de inmersion en un mundo 3D a través de los sentidos de la vista y el oido.

Maés tarde, en 1961 tendriamos la primera aplicacion de esta tecnologia en el campo militar,
cuando los ingenieros de Philco Corporation desarrollaron el Headsight, un dispositivo para mostrar
la imagen recogida por circuitos de camara cerrada y asi poder avistar amenazas desde una posicion
segura[28].

A comienzos de los afios 70, General Electric Company desarroll6 el que seria el primer simulador
de vuelo con generacion de imagenes por ordenador en tiempo real. Fueron utilizados por la NASA y
por la armada de Estados Unidos[6].

Mas tarde, en el 1975, se cred la primera plataforma interactiva de realidad virtual que no
necesitaba de un HMD (Head-Mounted Display') o guantes para interactuar con ella. Se trata del
Videoplace de Myron kreuger’s. Usaba proyectores, camaras de video y deméas hardware especifico
para recoger las siluetas de los usuarios y proyectarlas en el entorno de realidad virtual[14].

En los siguientes afios se van a producir numerosos avances sobre todo en el campo de la
simulacién de vuelo y el &mbito militar[29]:

s El casco HMD VITAL en 1979 que sigue los ojos de los pilotos y genera imagenes asociadas por
ordenador, resultado de la investigacion de la McDonnell-Douglas Corporatioon.

» El Visually Coupled Airbone Systems Simulator en el mismo afio, otro simulador de vuelo de
uso militar creado por Thomas Furness.

= En 1989 Furness mejor6 su simulador con la «Super Cabina» (Super Cockpit), en el que el piloto
podia controlarlo a través de movimientos con los ojos, la voz, gestos y contaba con multitud
de sensores, radares, mapas 3D, etc. Una version analoga fue creada por la Brithish Aerospace
basandose en el desarrollo del Super Cockpit.

Mas adelante, en 1990 Jonathan Waldern presenta Virtuality, el primer juego de arcade basado en
realidad virtual, en la exhibicién de Graficos por Computador en Londres[31].

Posteriormente, también en el Ambito de los videojuegos, Sega anuncia la creacion de unas gafas
de realidad virtual para la consola Sega Genesis, pero las dificultades técnicas impidieron que este
proyecto siguiera adelante.

En 1997 se lanza otro proyecto interesante basado en realidad virtual, Virtual Vietnam, para
ayudar en el tratamiento de estrés postraumatico. Recreaba entornos bélicos a través de un HMD,
como el interior de un helicoptero [12].

1Se traduce comtinmente por casco o dispositivo de realidad mixta, extendida o virtual.



8 2.2. Antecedentes

Llegando al final de esta seccidn, ya entrado el siglo XXI se produce uno de los eventos més
significativos en el campo de la realidad aumentada: el lanzamiento de la campafia Kickstarter de las
gafas Oculus Rift, por Palmer Luckey en 2012, con tan solo 18 afios. El primer prototipo ofrecia un
campo de visién de 90° y dependia de la potencia de procesamiento de un ordenador para enviar las
imagenes. Esto fue todo un revulsivo en el campo de la realidad virtual, aumentando el interés de las
compariias por esta tecnologia. Tanto interés despertd que Facebook acab6é comprando la compaiiia
Oculus VR por 2 billones de ddlares.

Posteriormente numerosas compariias se sumaron a la investigacion y lanzamiento de sus dispo-
sitivos de realidad extendida[26]:

= Sony con su Project Morpheus, un headset de realidad virtual para la Playstation 4.

= Google con su Cardboard, un modelo low cost de visor estereoscopico para smartphone.

= Samsung con su Samsung Gear VR, un headset que usa un Samsung Galaxy para mostrar las
imagenes.

= HTC con su VIVE SteamVR headset, el primer dispositivo comercial con sensores que registran
el movimiento del usuario y permiten moverse libremente en el espacio.

= Microsoft con sus Hololens, uno de los primeros dispositivos de auténtica realidad mixta.

2.2.2. Antecedentes en el campo de la ingenieria

El sector industrial es uno de los mas prometedores donde la realidad mixta puede ser empleada para
mejorar las técnicas actuales y proporcionar soluciones a problemas comunes[34].

En este sector, la realidad aumentada puede proporcionar al usuario una forma intuitiva de
interactuar directamente con la informacién requerida para los procesos de la industria en cuestion.
Las actividades en las que mas utilidad ha aportado la realidad extendida es el de ensamblado,
formacion (entrenamiento, capacitacion) y mantenimiento.

Por la tematica del presente TFG, se centrara el estudio de los antecedentes de la realidad mixta
en el campo de la ingenieria concretamente en los sectores del mantenimiento/reparacién y la
diagnosis/inspeccion, que son los que tienen mas relacién con la plataforma Apholo.

Uno de los campos dentro de los procesos industriales en el que la realidad extendida ha aportado
y tiene mucho que aportar es el de mantenimiento, reparacion y diagnostico. A continuaciéon se
expondran algunos proyectos y aplicaciones relevantes en este sector por orden cronolégico.

Como proyecto pionero en esta tematica destaca Karma, por Feiner y colaboradores en 1993, siglas
de Knowledge-based Augmented Reality for Maintenance Assistance, el cual muestra instrucciones
de mantenimiento y reparaciéon de una impresora laser enfrente del usuario usando un casco de
realidad aumentada[10]. De esta forma se conseguia una mejora de la eficiencia al no tener el usuario
que depender de un ordenador o manual externo, pudiendo agilizar las tareas de mantenimiento y
reparacion.

Un afio mas tarde tenemos la aplicacién Grasp, de Klaus Ahlers y colaboradores [1], escrita su
parte software en C++ y que pretendia dar soporte a diferentes usos industriales. En el caso del
mantenimiento y reparacién se emple6 para una aplicacion que identificaba las partes de un complejo
motor para efectuar reparaciones mecanicas.

En terreno militar tenemos también usos de la realidad virtual con objetivos de mantenimiento
y reparacion. Es el caso del sistema de Urban, quién desarrollé con su grupo de investigacién un
dispositivo optico que, conectado a un chaleco wireless, podia mostrar manuales de reparacion e
imagenes de equipamiento durante maniobras militares o en el campo de batalla [30].

Dos afnos mas tardes se publica un trabajo elaborado por Ockerman y colaboradores que expone la
problematica tipica de los técnicos de mantenimiento que tienen que estar desplazandose para realizar
su labor y que, por lo tanto, resulta poco interesante el uso de un ordenador de mesa para guiar las
labores de mantenimiento[20]. Este trabajo resulta interesante porque es una de las primeras veces
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en las que se aborda de forma directa esta problematica aplicando un dispositivo de realidad virtual
para no limitar la movilidad, el cual es uno de los motivos fundamentales a la hora de emprender
proyectos de este tipo, como es el caso del proyecto Apholo.

En este estudio se observd que no se empeoraba el desempefio respecto a utilizar un libro y
que mejoraba cuando las tareas eran de complejidad considerable. Resultados similares arrojo el
trabajo publicado por Chung y colaboradores en 1999, donde compararon el desempefio a la hora
de realizar una serie de tareas que requieren del uso de un manual de soporte. Se vio como el uso
de un dispositivo de realidad aumentada mejoré los marcadores de eficiencia reduciendo el tiempo
empleado para realizar las actividades respecto al uso de métodos tradicionales como un manual o
un ordenador[8].

Un afio mas tarde, en 1998, Lipson y colaboradores presentan otro proyecto de realidad aumentada
destinado a tareas de mantenimiento que requieren de una gran inversion en formacion de los técnicos,
como pueden ser aviones y vehiculos grandes, equipamiento médico y plantas de produccion[11]. El
sistema presentado en esta publicacién se compone de los siguientes elementos:

1. Programas de mantenimiento preconfigurados en forma de secuencias 3D multimedia.
2. Un enlace con el servidor web que proporciona los programas de mantenimiento requeridos.

3. Un dispositivo de realidad aumentada para mostrar al usuario los procedimientos de manteni-
miento y que permite la interaccion con el usuario.

4. Sensores opcionales en los items objeto de mantenimiento para mejorar la identificacion.

Como observamos guarda muchas similitudes con el proyecto que hemos desarrollado para
HoloLens 2, como por ejemplo las peticiones al servidor web (2) para obtener los procedimientos (1) y
mostrarlos en el entorno a través del visor de las gafas de realidad mixta (3).

Otro antecedente en este campo lo representa un proyecto de investigacion presentado por
Neumann y Anthony en 1998, donde se investigaban las posibilidades de la realidad aumentada con un
sistema que renderizaba instrucciones contextuales de mantenimiento y reparacion de componentes
de una cabina de avién[23], necesitando marcadores para identificar los objetos por parte del sistema.

También, en 1998 se publica otro trabajo un tanto original, por parte de Lawson y Pretlove.
Presentaron un sistema basado en realidad virtual cuyo objetivo era el de realizar mantenimiento en
entornos peligrosos[15]. En este caso, el casco de realidad virtual recibe el input de informacién que
recoge un vehiculo robédtico encargado de recorrer tuberias subterraneas, y el robot es controlado
mediante los movimientos de la cabeza del usuario y un jostick. Las imagenes recibidas son mejoradas
por el sistema aportando informacion superpuesta, mejorando el color, reconociendo y destacando
averias, etc.

Posteriormente, en 1999 se encuentra la publicacién de un proyecto que incorpora novedades. Fue
publicado por Sundareswaran y colaboradores, y alguno de los puntos novedosos que incorpora es el
manejo del sistema a través de comandos de voz[2], una forma de interaccién que se ha implementado
también en la plataforma Apholo. El objetivo de este sistema es la diagnosis de dispositivos electrénicos
complejos, tales como ordenadores personales. El sistema combina realidad virtual con realidad
aumentada (el término realidad mixta todavia no se utilizaba pero podria aplicarse a este proyecto),
al renderizar elementos 3D a la par que superpone informacién en el entorno real del usuario.

Hasta ahora la mayoria de proyectos se habian realizado en cascos de realidad aumentada, méas
rudimentarios que los del siglo XXI, pero con la misma esencia. En este sentido supone una novedad
el trabajo publicado por Nakagawa y colaboradores en 1999, en el que se reflejan problemas de
usabilidad de los tipicos cascos de realidad aumentada [21]. Para intentar solventarlos se presentaba
un prototipo para el soporte de técnicos de mantenimiento de plantas de produccién de energia
basado en realidad virtual, pero con la particularidad de no estar aplicado en unas gafas o casco de
realidad virtual sino en un ordenador de mano, como una forma mas suave y progresiva de realizar
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la transicion al tipico «<HMD», debido a las quejas reportadas por los técnicos sobre la fatiga que les
generaba.

Pasando ya a la siguiente centuria, otro antecedente se encuentra en un trabajo publicado por
Klinker y colaboradores que presenta un proyecto realizado por estudiantes de dltimo curso de
Ingenieria del Software basado en realidad aumentada bautizado como STARS (Sticky Technology
for Augmented Reality Systems[13]. La funcién principal del sistema era asistir a los técnicos de
mantenimiento y reparacion de centrales nucleares. Para ello, el sistema reconocia el estado actual en
el proceso de reparacion y mostraba las instrucciones oportunas para continuar con el procedimiento.

Siguiendo con la tematica de las centrales eléctricas, en el afio 2003 Chikahito and Norihiko pre-
sentaron un proyecto basado en realidad aumentada para realizar el mantenimiento de las mismas[22].
Uno de los principales desafios y novedades presentes en este trabajo fue la identificacién de los
componentes objeto de mantenimiento sin necesidad de utilizar marcadores especificos que facilitasen
la tarea.

Otro ejemplo de aplicacién de la AR, més enfocado al &mbito de la formacion para el manteni-
miento, viene representado por el trabajo publicado por Boulanger en 2004[4]. En el se expone un
sistema destinado a la teleformacion de técnicos para labores de reparacion. Habitualmente esta tarea
se realizaba a distancia a través de llamadas telefonicas pero este canal presenta muchas deficiencias
para la ensefianza de una tarea donde el componente visual es muy importante. Este proyecto por lo
tanto proponia guiar los procesos de reparacioén a través de la realidad virtual mediante instruccio-
nes, ayuda contextual reconociendo elementos con marcadores, ademas de mantener la asistencia
telefonica que ya venian utilizando incorporandola a este sistema.

Por dltimo, cabe destacar el trabajo de Wojciech Moczulski y colaboradores Applications of
augmented reality in machinery design, maintenance and diagnostics[19]. En esta publicacion se
presentan tres aplicaciones para mostrar posibles usos de la realidad aumentada dentro del campo
de la ingenieria industrial, concretamente para el disefio, el mantenimiento y el diagnostico de
maquinaria. Las que mas nos interesan por la tematica del presente TFG son las de mantenimiento y
diagnosis.

= Respecto a la de mantenimiento, se plantea la identificacion de los objetos (denominados EGD,
Electronic Gaming Devices) sobre los que realizar mantenimiento mediante una camara y una
base de datos. Posteriormente las imagenes serian analizadas y se transmitirian instrucciones
al usuario para realizar el mantenimiento.

= Laaplicacién de diagnosis esta destinada a ayudar al técnico a medir niveles de ruido alrededor
de una maquina y a realizar el diagnoéstico pertinente. El sistema estaria compuesto por una
camara USB, un monitor, un ordenador, un marcador y la biblioteca de tracking ARToolKit
para Matlab. La aplicacion indicaria cual es la posicién idénea desde la que realizar la medicion,
y posteriormente, con los datos obtenidos de la medicion, el sistema los transformaria en
informacién valiosa mostrando circulos mas o menos intensos que ayudarian al técnico en la
elaboracion del diagnostico.

Por ultimo, para tener una visiéon de conjunto de la investigacion realizada en los dltimos afos,
adjunto un par de tablas extraidas de la publicacién de Eleonora Bottani y Giuseppe Vignali[3] que
recogen los estudios con aplicacién que se han publicado desde el 2006 al 2016 clasificados por campo
de aplicacion y por sector industrial.
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Tabla 2.1: Publicaciones sobre realidad aumentada con aplicacion entre los afios 2006-2016 clasificados
por campo de aplicacion

Campo de aplicacion Publicaciones
Ensamblado 15
Mantenimiento 23

Diserio de producto 11
Seguridad 8
Asistencia remota 6
Robodtica
Ergonomia

= =

—_
w

Formacion
Control de calidad
Inspeccién o gestién de instalaciones

Entorno exterior
Picking
Diagnostico

Prototipado

Informacién

Navegacion

2D/3D CAD
Planificacion de disefio
Soldadura

Simulacién
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Tabla 2.2: Publicaciones sobre realidad aumentada con aplicacion entre los afios 2006-2016 clasificados
por sector industrial

Sector industrial Publicaciones

Aviaciéon
AECO
Automocién

Centrales quimicas

Electrénica
Calzado
Laboratorio 23
Herramientas para maquinaria
Manufactura
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Almacenamiento

Centrales de energia
Otros
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CAPITULO 3

Objetivo

3.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal del proyecto Apholo es la construcciéon de una plataforma software para el
desarrollo de aplicaciones de realidad mixta para HoloLens 2 que facilite la convergencia tecnoldgica
con aplicaciones existentes de ambito industrial.

Esta plataforma software estara formada por un conjunto de tres modelos de aplicacién destinadas
a posibilitar la conversion y/o convergencia de aplicaciones existentes del sector industrial con las
tecnologia de la realidad mixta, constituyendo el dispositivo soporte de esta tecnologia las gafas
HoloLens 2 de Microsoft.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
3.2.1. Usabilidad: el sistema debera ser usable

La usabilidad, entendida como la capacidad de un software de ser comprendido, aprendido, usado y
ser atractivo para el usuario, en condiciones especificas de uso segin la norma ISO 9126', debe ser un
objetivo presente en cualquier proyecto software, pero lo es todavia mas si cabe en este pues, el
introducir formas de interaccién tan novedosas como las ofrecidas por los dispositivos de realidad
mixta, puede suponer para los nuevos usuarios un choque demasiado brusco respecto a su modo
habitual de uso de aplicaciones informaticas.

Es por ello que, en este proyecto, se pondra especial énfasis en buscar una buena usabilidad que
facilite el rapido aprendizaje, comprension y la facilidad de uso para los usuarios que se inicien en el
uso de este tipo de aplicaciones.

3.2.2. Empleo de diferentes canales de interaccion: la interaccion con el sistema debera
basarse en gestos y comandos de voz

Una de las potenciales ventajas de las tecnologias de la realidad extendida es el uso de novedosos
canales de interaccion que ofrezcan innovaciones y mejoras en cuanto a la usabilidad y la experiencia
del usuario respecto a los mecanismos tradicionales.

El uso de la realidad mixta en este proyecto pretende aportar una mejora en este sentido respecto
a las aplicaciones tradicionales de escritorio. Es por ello que se apostara por la utilizacion de los
siguientes canales de interaccion en la plataforma Apholo:

1. Interaccidén gestual, ya sea por contacto directo o a distancia.

2. Interaccién por comandos de voz.

Thttps://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/2c=N0032555


https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=N0032555

14 3.2. Objetivos especificos

3.2.3. Mantenibilidad y escalabilidad: el sistema debera construirse atendiendo a criterios
de mantenibilidad y escalabilidad

El proyecto debe ser disefiado y construido atendiendo a criterios que garanticen una buena manteni-
bilidad y escalabilidad, ya no solo porque son atributos deseables y necesarios en cualquier proyecto
software, sino ademas porque el ciclo de vida del sistema Apholo dependera del ciclo de vida de las
aplicaciones de ambito industrial a las cuales vaya asociado (la parte final de uso y mantenimiento),
por lo que debe ser capaz de crecer en ritmo y dimensiones similares a los de estas aplicaciones
asociadas.

3.2.4. Sistema plurilingiie: el sistema debera soportar varios idiomas

El sistema debera soportar el uso de diferentes idiomas, para asi asegurar la compatibilidad en este
sentido con aplicaciones de ambito industrial que utilicen diferentes idiomas, lo cual es habitual.

3.2.5. Delegacion de tareas y comunicacion: el sistema debera desarrollarse siguiendo una
arquitectura cliente-servidor

La arquitectura empleada por el sistema en el modulo 3 sera del tipo cliente-servidor, tratindose del
cliente el dispositivo HoloLens 2 y el servidor el computador anfitrion de la aplicacion de escritorio.
De este modo se intentara delegar en el computador el mayor computo de operaciones posibles, para
liberar en la medida de lo posible al dispositivo de realidad mixta, el cual dispone de una reducida
capacidad de procesamiento.

3.2.6. Mantenibilidad y escalabilidad: el sistema debera construirse atendiendo a criterios
de mantenibilidad y escalabilidad

El proyecto debe ser disefiado y construido atendiendo a criterios que garanticen una buena man-
tenibilidad y escalabilidad, ya no solo porque son atributos deseables y necesarios en cualquier
proyecto software, sino ademas el ciclo de vida del sistema Apholo dependera del ciclo de vida de las
aplicaciones de ambito industrial a las cuales vaya asociado (la parte final de uso y mantenimiento),
por lo que debe ser capaz de crecer en ritmo y dimensiones similares a los de estas aplicaciones
asociadas.

3.2.7. Estabilidad del sistema y recuperacion de errores: el sistema debera ser capaz de
recuperarse ante errores

Se asegurara que todas las aplicaciones de esta plataforma puedan recuperarse ante posibles errores
e incidencias, continuando su funcionamiento adecuadamente y evitando cierres bruscos y estados
de no retorno.

3.2.8. Uso de tecnologias y estandares libres: el sistema debera ser desarrollado mediante
el uso de herramientas libres

El proyecto sera desarrollado mediante el uso de frameworks, tecnologias y estandares libres en la
medida de lo posible, de tal modo que se facilite su accesibilidad, mantenibilidad y funcionamiento
en el futuro.

3.2.9. Alta optimizacion: el sistema debera estar fuertemente optimizado

En este proyecto la optimizacioén del procesamiento y el computo es de vital importancia debido a las
limitaciones técnicas que imponen el casco de realidad mixta HoloLens 2.

Por lo tanto, sera de vital importancia el uso del computador para delegar en él el procesamiento
de las tareas mas pesadas y gestionar correctamente la comunicacién entre ambas aplicaciones para
evitar cuellos de botella y agilizar los procesos.



CAPITULO 4

Metodologia

4.1. METODO DE TRABAJO

Antes de nada es necesario remarcar que este proyecto se ha realizado trabajando en un equipo de
desarrollo formado por dos personas, aunque debido a que se trata de un Trabajo Fin de Grado la
mayor parte de la dedicacién corresponde a la realizada por el alumno que presenta este TFG (se
veréa reflejado en la captura de commits que se adjunta en el capitulo de conclusiones 6).

A continuacién se expondran los elementos principales del método de trabajo empleado para el
desarrollo del presente TFG.

4.1.1. Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo del proyecto se ha seguido una metodologia de tipo RAD (Rapid Application
Development, Desarrollo Rapido de Aplicaciones).

Esta metodologia da respuesta a las necesidades que planteaba el proyecto, pues ha sido de gran
valor el contar con prototipos tanto no funcionales como funcionales en etapas tempranas del ciclo de
desarrollo para asegurar una correcta elicitacién de requisitos y avanzar asi en la direccién correcta.

Asi pues, en las diferentes etapas del proyecto, se ha comenzado cada una con unos requisitos
iniciales, a partir de los cuales se procedio a la construccién de prototipos no funcionales en el menor
tiempo posible para mostrarselos al cliente y terminar de refinar los requisitos. Con los requisitos
finales elicitados, el siguiente objetivo que se marca es el de la construcciéon de un prototipo con una
parte representativa de la funcionalidad del sistema para que, una vez construido, se ensefie de nuevo
al cliente en el menor tiempo posible. Y asi en sucesivos ciclos.

De este modo, el sistema va refinandose, obteniendo al final de cada iteracidon una versidén mas
desarrollada que mostramos al cliente, el cual puede ver y garantizar que el proyecto esta siendo
desarrollado en la direccion correcta.

4.1.2. Gestion de las ramas del repositorio (branching)

También es conveniente destacar la metodologia usada para el branching o gestiéon de las ramas del
repositorio, basado en GitFlow. La organizacion de ramas que hemos seguido, por tanto, ha sido la
siguiente:

= Master: Almacena el historial de publicacién oficial.
s Dev: Rama de integracion de las ramas de funcionalidad o features
= Feature: Ramas para trabajar en una funcionalidad determinada.

» HotFix: Ramas destinadas a la correccién de errores.
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4.1.3. Reuniones

Otra de las bases del método de trabajo han sido las reuniones periédicas, de tres tipos fundamental-
mente:

A. Con el product owner (en términos de Scrum), de periodicidad bisemanal. En estas reunio-
nes se nos comunicaba los nuevos requisitos y modificaciones que teniamos que hacer al
sistema y se definian los siguientes hitos principales y las fechas clave.

B. Con mi compaiiero de trabajo, de periodicidad bisemanal. Estas reuniones se realizaban
con posterioridad a la reunién con el product owner para definir las nuevas tareas y tarjetas
que ibamos a afiadir al tablero Canvas.

C. Con mi compariero de trabajo, de periodicidad diaria. En estas reuniones le comunicaba los
avances realizados el dia anterior, los problemas que me habian ido surgiendo y concretabamos
el plan de trabajo para ese dia.

4.1.4. Gestion de tareas

Al trabajar en equipo cobra mayor relevancia la organizacion de las tareas para alcanzar los hitos
establecidos. Para ello se ha utilizado un tablero de tipo Kanban con la siguiente distribucion de
columnas:

= Columna de sprints: en estas columnas se almacenan todas las tareas relativas a un sprint al
inicio del mismo.

= Columna “To-Do”: recoge las tareas que requieren hacerse a continuacién dentro de un sprint.
» Columna “In progress”: muestra las tareas que estan siendo llevadas a cabo en ese momento.
= Columna “Done”: refleja las tareas que han sido completadas.

= Columna “On hold”: almacena las tareas que no pueden iniciarse en este momento por
dependencia con otras tareas o por otros motivos.

Para la gestion del tablero se ha utilizado la herramienta Trello'.

4.1.5. Modalidad del trabajo

Otro punto destacable respecto a la metodologia es que se ha seguido fundamentalmente una modali-
dad de trabajo mixta compaginando teletrabajo y presencialidad. Cabe destacar que la comunicacién
entre los miembros del proyecto ha sido muy fluida siempre gracias al uso de diversas herramientas
de comunicacion que se detallaran en posteriores epigrafes.

4.2. PATRONES DE DISENO

A continuacion se destacaran algunos patrones de disefio utilizados en la construccion del sistema

Apholo.

4.2.1. Patron componente

Se trata de uno de los principales patrones de este proyecto. Es descrito en el libro Game Programming
Patterns[24] y es un patrén asociado fuertemente al motor de desarrollo de videojuegos Unity.

La caracteristica fundamental de este patron es que las entidades en un proyecto son meros
contenedores sin funcionalidad propia. A estos contenedores se le deben afiadir componentes, que
son scripts que aportan funcionalidad a ese contenedor.

Por ejemplo, el componente «interactable» permite una serie de interacciones con el contenedor
(GameObject) al que se lo afiadamos. Por lo tanto, si queremos que un objeto tenga ese comportamiento,

Thttps://trello.com/
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tan solo tendremos que afiadirle este script. En este proyecto, este componente «interactable» lo
llevan objetos como botones y ventanas, ya que ambos deben permitir la interaccién con ellos.

4.2.2. Patron listener

También conocido como Observer o Event-subscriber, es un patréon que permite implementar un
mecanismo de suscripcién mediante el cual un objeto actiia como «avisador» y el resto se suscribe
al mismo convirtiéndose en los «oyentes». De este modo, cuando suceda el cambio que queremos
notificar, el objeto avisador notificara a los objetos que le estén escuchando de que se ha producido
dicho cambio.

Este patron ha sido verdaderamente 1til en este proyecto de cara a gestionar diversos flujos de
informaci6n, como las peticiones API al servidor web, ya que, una vez enviada la peticion, se ha de
esperar la respuesta del servidor con la informacién solicitada. Entonces, cuando esta respuesta es
recibida, el objeto encargado de recibirla debe avisar a los demas objetos que estan esperando esta
respuesta para procesar los datos recibidos y continuar la cadena de procesamiento.

Otra situacion en la que se ha aplicado este evento es de cara a comunicar la aplicacién de
escritorio con la aplicacion de HoloLens 2. Ya sea en el moédulo de streaming o en el nativo, es
necesario enviar informacién de un sistema al otro bidireccionalmente, y para ello deben haber
objetos que estén a la escucha de estos mensajes. Asi pues, cuando dichos objetos avisadores reciben
un mensaje de la otra aplicacion, notifican a los componentes que estan suscritos para que continien
con las tareas que tienen encomendadas.

4.2.3. Event Queue Patter

Es un patrén parecido al patrén evento-suscriptor, pero tiene alguna peculiaridad. Basicamente
consiste en un esquema similar al de avisador-oyentes, pero aifiadiendo entre ambos una cola donde
se van almacenando las notificaciones. Esto es especialmente util cuando el tiempo de procesamiento
de las tareas por parte de los oyentes es relativamente largo, ya que si todavia esta procesando una,
no puede atender a nuevos avisos. Con este método, los eventos van guardandose en la cola y los
oyentes pueden procesarlos segun van terminando sus tareas.

Un ejemplo de aplicacion de este patron en el proyecto ha sido cuando se han tenido que enviar
eventos de interaccién en la aplicacién de streaming. Esta forma de gestionar los eventos mejora el
comportamiento general de la aplicacion, pero especialmente con el evento de “pulsar y arrastrar”,
ya que requeria de cierto tiempo de procesamiento debido a su propia naturaleza, por lo que para
evitar solapamientos era necesario el envio de las pulsaciones a esta cola y dejar que el ordenador
anfitrion los procesara de forma consecutiva.

4.2.4. Flyweight pattern

Este patron consiste en la reutilizacion de variables para el maximo nimero de objetos posibles que
compartan el valor de esa variable en vez de inicializar una nueva variable para cada uno de estos
objetos. Esto es interesante ya que inicializando menos variables se ahorra memoria y tiempo de
procesamiento.

Un caso de aplicacion entre muchos lo tenemos por ejemplo al instanciar un objeto de un botén
en un componente que va a crear botones de ese tipo. En vez de llamar al método que busca ese
objeto cada vez que lo necesitamos instanciar, se instancia una vez al principio del script y se utiliza
esa variable para instanciar los demas.
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4.2.5. Patron estado

Este patron permite modificar el comportamiento de un objeto en funcién del estado en el que se
encuentre. De este modo un objeto se puede comportar de formas diferentes.

Este patron se ha aplicado por ejemplo a la hora de configurar los botones de tipo toggle, es decir,
con estados de encendido y apagado. En este ejemplo esta claro que dependiendo del estado, el boton
realizara unas funciones u otras al ser pulsado.

4.3. MEDIOS UTILIZADOS DURANTE EL DESARROLLO

A continuacion, se expondran los medios tanto hardware como software utilizados para desarrollar
este proyecto.

4.3.1. Medios Hardware

Los medios de tipo hardware que se han empleado para el desarrollo del proyecto Apholo han sido
los siguientes:

= Ordenador portatil Macbook Pro (15”, Mediados 2016), utilizado principalmente en las
etapas iniciales del desarrollo.

= Ordenador de sobremesa HP ENVY Desktop (TE01-1032ns Intel Core i7-10700F/32GB/1TB
SSD/RTX 3060Ti). En este ordenador se ha desarrollado el proyecto casi en su totalidad.

= Microsoft HoloLens 2. Es el casco de realidad mixta que se ha empleado en el desarrollo del
TFG, actual estandar de facto en la industria.

4.3.2. Medios Software

= Windows 10 Home sobre Bootcamp. Bootcamp es el gestor de particiones de Windows en
ordenadores Apple, y fue necesario su uso para disponer del entorno de desarrollo adecuado
para este proyecto ya que debia de ser Windows por temas de compatibilidad. Solo se us6 al
inicio del proyecto.

= Windows 11 Home. Cuando el proyecto pasé a desarrollarse en el ordenador de sobre mesa
el sistema utilizado fue Windows 11 Home, que mantiene la compatibilidad de su predecesor.

= Git. El sistema de control de versiones empleado ha sido Git de cara a mantener un repositorio
del proyecto, disponer de historial de cambios, gestiéon de ramas de trabajo, acceso centralizado,
etc.

= Bitbucket. Junto a Git se ha usado el servicio de repositorios de Bitbucket ya que es el que
utilizan de forma habitual en Furious Koalas Interactive, la empresa donde se han realizado las
préacticas asociadas a este TFG.

= GitHub Desktop. Para gestionar el repositorio de forma rapida y sencilla se ha empleado
Github Desktop, que presenta compatibilidad con Bitbucket.

= Unity. Plataforma de desarrollo en tiempo real y motor de videojuegos que se ha empleado
para el desarrollo de este proyecto de realidad mixta.

= Unity Hub. Gestor de proyectos de Unity.

= Microsoft Visual Studio Community 2019.6. IDE principal utilizado para la fase de codifi-
cacion o escritura de codigo del sistema.

= Microsoft Visual Studio Code. IDE secundario empleado para algunas tareas menores.

= Aplicacion de ambito industrial. Aplicacién modelo sobre la que se ha basado el desa-
rrollo del médulo nativo para HoloLens 2. Su nombre no se puede revelar por motivos de
confidencialidad.

= Slack. Herramienta empleada para la comunicacién en el entorno de trabajo de la empresa en
la que se ha realizado el TFG y las practicas asociadas.

» Teams. Aplicacion utilizada para la comunicacion con la empresa externa con la que se ha
trabajado para el desarrollo del proyecto.
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4.3.3.

Cloc. Herramienta empleada para obtener estadisticas de las lineas de c6digo, comentarios y
lenguajes empleados en los archivos de codigo fuente del proyecto.

Trello. Trello es un software de administraciéon de proyectos con interfaz web y con cliente
para iOS y android para organizar proyectos. Se ha empleadopara la gestiéon de los sprints,
hitos y la organizacién de las tareas siguiendo la metodologia Kanban gestionando las tareas
en columnas to-do, doing y done.

Lenguajes de programacion y bibliotecas

C#. Lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado y estandarizado por Microsoft
con sintaxis derivada de C/C++ y un modelo de objetos basado en el de Java. Se ha empleado
este lenguaje porque es el mejor integrado en el ecosistema de Unity y el que mejor soporte
tiene.

Microsoft Mixed Reality Toolkit (MRTK)’. Se trata de un proyecto de Micrososoft que
consiste en una biblioteca de componentes y caracteristicas para el rapido desarrollo de
aplicaciones basadas en las tecnologias de la realidad mixta. Ha sido de gran utilidad para la
reutilizacion de botones y componentes de la interfaz ademas de los multiples componentes
que afiaden funcionalidad a los objetos.

Mixed Reality WebRTC®. Se trata de un proyecto libre y de c6digo abierto que proporciona
a los navegadores web y a las aplicaciones moviles comunicacién en tiempo real a través de
interfaces de programacion de aplicaciones. Se ha empleado para la comunicacion entre la
aplicacion de escritorio y la aplicacion de realidad mixta de HoloLens 2.

Zhttps://docs.microsoft.com/es-es/windows/mixed-reality/mrtk-unity/mrtk2/?view=mrtkunity-2022-05/
3https://github.com/microsoft/MixedReality-WebRTC/
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CAPITULO 5

Resultados

En este capitulo se expondran los resultados alcanzados con la elaboracién del TFG, destacando y
explicando las partes mas importantes de los diferentes modulos. Para organizar la exposicion de
los resultados se dividira este capitulo en tres subepigrafes, uno por cada médulo que compone el
sistema.

5.1. CONSIDERACIONES PREVIAS
5.1.1. Médulos de la plataforma Apholo

El objetivo de la plataforma Apholo es la facilitacion del desarrollo de aplicaciones basadas en
realidad mixta asociadas a aplicaciones de ambito de industrial. En otras palabras, lo que se pretende
es desarrollar una serie de soluciones (mddulos) que permitan de forma rapida desarrollar, convertir
o portar una aplicacién tradicional (de pc, por ejemplo) a una basada en realidad mixta, en este caso
para el dispositivo HoloLens 2.

De este modo, se idearon tres posibles soluciones o médulos que son los que se han desarrollado
en el presente TFG. A continuacién, se expone brevemente cada uno de ellos antes de pasar a sus
epigrafes correspondientes.

A. Médulo 1: Aplicacién de captura de pantalla y streaming. Esta aplicaciéon permite la
captura en tiempo real de la imagen de una aplicacién que esté ejecutandose en un ordenador y
su envio al dispositivo de realidad mixta HoloLens 2 para que sean mostrados en un componente
de holograma que permite la interaccion a través de gestos y comandos de voz. Esta interaccion
es traducida a eventos de raton y teclado que inician acciones sobre la aplicacién como si se
estuviera usando de forma directa.

B. Médulo 2: Aplicacion de soporte remoto. Este modulo por su parte lo que ofrece es una
funcién de soporte remoto mediante video llamada, con una funcién de streaming semejante
al mddulo anterior. En este caso la imagen que se envia al holograma en la aplicacién de las
gafas es la recogida por una webcam tipica, y a la persona que se encuentra en el ordenador le
llegara la imagen recogida a través de la camara de las HoloLens 2.

C. Médulo 3: Aplicaciéon con componentes nativos de HoloLens 2.Este modulo constituye la
solucion mas compleja y la més personalizada a cada aplicacion, pues se basa en la construccion
de una aplicacion con componentes nativos de HoloLens 2 para desarrollar o portar una
aplicacion ya existente de ambito industrial. Los componentes de esta aplicacion utilizan
scripts y estructuras facilmente reutilizables de modo que puedan ser adaptadas con facilidad
en multiples proyectos.
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5.1.2. Organizacion de proyectos en Unity

Es conveniente explicar someramente la organizacion de los proyectos en Unity, la plataforma
utilizada para el desarrollo de los médulos. En Unity los proyectos se componen de escenas que
son estructuras de datos las cuales almacenan instancias de los objetos (ya sean graficos, scripts de
funcionalidades, sonidos...) que componen el proyecto, y que tienen una configuraciéon determinada
para esa escena concreta.

Asi pues, para el desarrolla de esta plataforma la estructura que se ha seguido es la divisién
primera de la plataforma en dos proyectos: Uno que engloba la parte de los modulos de aplicacion de
PC, y el otro proyecto que engloba la parte de los médulos de la aplicacion para las HoloLens 2.

De este modo, en cada proyecto tendriamos una escena para cada uno de los médulos. En el
siguiente diagrama se representa esta organizacién general de la plataforma en Unity.

Plataforma Apholo

Madulo 1: Aplicacion de captura de pantalla y streaming

Aplicacion de Escritorio Aplicacion de HoloLens 2

Modulo 2: Aplicacion de sorpote remoto por videoconferencia

Aplicacion de Escritorio Aplicacion de HoloLens 2

Madulo 3: Aplicacién con componentes nativos de HoloLens 2

Aplicacion de Escritorio Aplicacion de HoloLens 2

Figura 5.1: Organizacion de los proyectos de la plataforma Apholo en Unity
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5.2. MODULO 1. APLICACION DE CAPTURA DE PANTALLA Y STREAMING

Para empezar este apartado y los siguientes, se expondra un diagrama general mostrando los subsis-
temas que componen cada médulo.

De este modo, en este primer mddulo contamos la divisién bipartita que se repetira en los
siguientes moédulos dividiendo cada uno en una aplicacién de escritorio y otra para las HoloLens 2,
cada una con sus funciones particulares.

Aplicacion de Escritorio Aplicacion de HoloLens 2

Subsistema de
Captura de pantall
ImageSource l
. . Subsistema de
Subsistema de Subsistema de Interacciones
Conexiones Conexiones
i i StreamingHandMenu
ConnectionManager < ¥ ConnectionManager
StreamingWindowHologram
WebRTCManager ‘WebRTCManager
Subsistema de )
Generacion de eventos VoiceCommandManager
DeskiopEvenisManager
Subsistema de Subsistema de Subsistema de Subsistema de
Gestion de |a escena Gesfion de la aplicacion Gestion de la escena Gesfion de la aplicacion
MainCamera ConfigManager Directional Light ConfigManager
EvenSystem ManThreadManager MixedReality Toolkit ManThreadManager
HideAppManager MixedReality Toolkit AppManager

MixedRealityPlayspace

Figura 5.2: Subsistemas que componen la aplicacion de captura de pantalla y streaming

Los subsistemas principales de la aplicacion de escritorio son:

= Subsistema de captura de pantalla: es el encargado de captura la imagen de la ventana de la
aplicacion que queremos transmitir a las HoloLens 2 para que el usuario pueda interactuar con
ella de forma remota.

= Subsistema de conexiones: es el responsable de establecer y gestionar la conexién con la
aplicacion de HoloLens 2 para transmitir la imagen y recibir la interacciéon que realice el usuario
en la aplicacion de HoloLens 2.

= Subsistema de generacion de eventos: este subsistema tiene la funciéon de traducir la
interaccion realizada por el usuario en eventos de teclado y raton que permiten realizar acciones
sobre la aplicacion que se esté ejecutando en el ordenador, consiguiendo asi la interaccién de
forma remota.

= Subsistema de gestion de la aplicacion: subsistema encargado de algunas funciones ge-
nerales como la gestiéon de un archivo de configuraciéon para guardar y cargar atributos de
configuracién, gestionar el hilo principal de la aplicacion (es el Gnico que puede realizar ciertas
acciones), o hacer que la aplicacion se ejecute en segundo plano.

= Subsistema de gestion de la escena: subsistema con objetos predeterminados y propios de
Unity para la gestion de la escena.
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Por otra parte, los subsistemas méas importantes de la aplicacion de HoloLens 2 son:

= Subsistema de interacciones: subsistema responsable de la recogida y gestioén de las interac-
ciones que realice el usuario con la ventana holografica que muestra la imagen de la aplicacién
de ordenador. También gestiona el componente «Menu Mano» propio de MRTK con botones
para funciones rapidas, como la resposicioén de la ventana o la apertura del teclado holografico
entre otras.

= Subsistema de conexiones: componente analogo al de la aplicacion de escritorio, con mismos
objetos y funciones. Gestiona el canal por el que se transmitiran los eventos de interaccion y
se recibe la imagen stremeada de la aplicacion de escritorio.

= Subsistema de gestion de la aplicacion: mismas funciones que en el caso de la aplicacion
de escritorio incluyendo un componente «AppManager» encargado de gestionar el cierre de la
ventana del holograma.

= Subsistema de gestion de la escena: comparte la funcionalidad con el mismo sistema de la
aplicacion de escritorio, pero incluye los componentes adicionales de MRTK para la gestion de

proyectos de realidad mixta.

A continuacion se muestra un diagrama de flujo para ayudar a la comprension del funcionamiento
de este Modulo 1 de la plataforma Apholo.

Si Generar evento :
; 7
& Es gestual? 4>{ e ralon Fin
Identificar la ventana

de la aplicacion y No No
capturar la pantalla

| & Es por teclado Generar evento de ;i Mas
Iniciar la llamada holografice? teclado interacciones?

Inicio

:

:

:

No

2 Se establecio la
llamada?

) Si
+Es por comando Generar evento
g de voz? mixto (teclado/raton)

Establecer conexion,
abrir canal de datos e
iniciar streaming de
pantalla

:

Iniciar Interaccion ~ —

Figura 5.3: Diagrama de flujo del médulo 1
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5.2.1. Aplicacion de Escritorio

A continuacién se muestra un diagrama de clases simplificado que expone los subsistemas expuestos
previamente con sus clases, atributos, métodos y relaciones mas significativas.

--SCREEN CAPTURE SUBSYSTEM--

+ bmpData : BitmapData

+ image: Bitmap

ScreenVideoSource

WindowsDiscover
- appProcessName: siring

- handleSearchTerms : string [I

- Start
- UpdateBuffer

+ CaptureWindow

- Start

- FindWindowHandleByProcess
- FindWindowHandleByName

- GetWindowThreadProcessid

--CONNECT|ONS SUBSYSTEM---

DesktopDataChannel StreamingManager
- JaltestDataChannel: DataChannel

- deskiopEventsTrigger: DeskiopEventsTrigger

- Start

+ SubscribeToMessageReceivedEvent
- OnDataChannelMessage

- ByteArrayToObject

- filePath: string

- dssProcess: Process

DssServerManager

ConnectionManager
- Start

- OnPeerConnectioninitialized

tommmmmmm e > - OnPeerConnectionShutdown
- IceStateChangedDelegate
- DataChannelAddedDelegate

- Start
-runDss

- OnApplicationCQuit

—~EVENT GENERATION SUBSYSTEM--

--APPLICATION MANAGEMENT SUBSYSTEM--

HandInteractionData
- #%Coordinate: float
-yCoordinate: float

- actionType: ActionType

B

DesktopEventsTrigger
- eventQ: Queue

-rect: RECT

- ToString

=<gnum==
ActionType

Click
SecondClick
Drag
DigitalScroll

- Start

+ SendEvent
- QueueHandler

- HandInteractionDataHandler

- KeyHandler

ConfigManager

- configFileMame: string

______ » | - cfg: Configuration

+ GetConfig
- SaveConfig

- LoadConfiguration

MainThreadManager

- jobs: Queue<Action=

+ AddJob

Figura 5.4: Diagrama de clases de la aplicacion de escritorio del médulo 1)
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La légica que se ha seguido a la hora de agrupar los diferentes componentes de la escena es la
agrupacion por responsabilidades, es decir, agrupar en mismo objeto / GameObject los scripts que
estén relacionados con una funcién / responsabilidad. Por ejemplo, todos los scripts que tengan que
ver con la generacion de eventos de ordenador se han agrupado en el objeto DesktopEventsManager.

Figura 5.5: Componentes de la escena del moédulo 1 en Unity usando GameObjects vacios como separa-
dores

Los tres grupos de objetos mas importantes de esta escena y por tanto de esta aplicacion son:
1) Componentes relativos a la generacion de eventos de teclado y ratén en el ordenador.
2) Componentes relativos a la captura de pantalla.

3) Componentes relativos a la gestién de los mensajes del canal de datos y Mixed Reality WebRTC.

1) Componentes relativos a la generacion de eventos de teclado y ratén en el ordenador

Una de las partes mas importantes de esta aplicacion es la relativa a la generacion de eventos de teclado
y raton a partir de las interacciones que realice en el usuario en las HoloLens 2. Estos eventos se generan
a partir de la clase DesktopEventTrigger, presente en el objeto de la escena DesktopEventsManager.
Esta clase utiliza el patron singleton debido a que solo va a haber una instancia en toda la aplicacion
y facilita la comunicacion con el resto de las clases que requieren de comunicarse con ella.

Pasando a la logica de esta clase, destacamos los siguientes puntos:

= Cola de eventos de raton y teclado. En primer lugar, tenemos una estructura de datos de
tipo «cola» que almacena los objetos que contienen la informacion de los eventos de ratén y
teclado que van llegando por el canal de datos. De este modo, continuamente con el método
Update(), la clase comprueba si hay un evento nuevo en la cola para procesarlo. En caso de que
lo haya, lo saca de la cola y en funcién del tipo de evento (ratén o teclado), llama al método
manejador correspondiente pasando como parametro el evento extraido.
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Listado 5.1: Método QueueHandler() responsable de la gestion de la cola de eventos

1 private IEnumerator QueueHandler ()

2 {

3 while (true)

4 {

5 if (eventQ.Count > 0)

6 {

7 if (eventQ.Peek () is HandInteractionData)
8 HandInteractionDataHandler

9 ((HandInteractionData)eventQ.Dequeue ()) ;
10 else if (eventQ.Peek() is string)

1 {

12 KeyHandler ((string)eventQ.Dequeue ());
13 T

14 }

15 yield return null;

16 }

17 ¥

= Manejador de eventos de teclado. Es responsable del procesamiento de los eventos de teclado
extraidos de la cola de eventos. Los eventos de teclado no requieren de mucho procesamiento;
unicamente se llama al método de la libreria de Windows «Forms» SendWait el cual directa-
mente convierte el string recibido en pulsaciones de teclado. Cabe destacar que este string ha
sido previamente tratado para adecuarse al formato de la libreria.

Listado 5.2: Método KeyHandler() responsable de la gestion de los eventos de teclado

1 | private void KeyHandler (string simpleKey)
2 {

3 SendKeys.SendWait (simpleKey) ;

4 }

» Manejador de eventos de raton. Se encarga de procesar los eventos de raton extraidos de la
cola de eventos. En este caso los eventos de raton si requieren de un mayor procesamiento
debido a la variedad de tipos de interaccién que pueden ocurrir con un raton. En este proyecto
hemos contemplado los siguientes tipos de interaccién de “gesto de mano/ratén”:

+ Click izquierdo.

+ Click derecho.

« Arrastrar, es decir, mantener pulsado el click izquierdo y mover el ratéon opcionalmente.
+ scroll, con la rueda del ratén.

En funcion del tipo de interaccion de raton, se llama al método manejador correspondiente y
se realizan las operaciones necesarias para generar la accion.

Para procesar estos eventos y ejecutarlos se ha utilizado la clase MouseEventManager, la cual
utiliza métodos propios de la libreria «user32.dll» de Windows para ejecutar las acciones de
ratén.

El proceso que se seguiria, por ejemplo, para realizar un click izquierdo, seria el siguiente:

1. Obtenemos la posicion en pixeles donde se tiene que posicionar el puntero del ratéon a
partir del punto que se haya tocado del holograma en la aplicaciéon de HoloLens 2.

2. Posicionamos el puntero del ratén en esas coordenadas.
3. Generamos un evento de presionar el boton de click izquierdo del raton.

4. Generamos un evento de levantar el botéon de click izquierdo del ratén.
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Listado 5.3: Método LeftClick() responsable de la funcion de click izquierdo

1 private void LeftClick(HandInteractionData <«
< handInteractionData)

2 {

3 mouseEventManager .SetCursorPosition

4 (GetScreenPoint (handInteractionData)) ;

5 mouseEventManager . MouseEvent

6 (MouseEventManager . MouseEventFlags.LeftDown) ;
7 mouseEventManager . MouseEvent

8 (MouseEventManager . MouseEventFlags.LeftUp) ;

9 }

2) Componentes relativos a la captura de pantalla

Otro de los bloques clave de esta aplicacién es el que comprende los objetos que contienen la
funcionalidad relativa a la captura de pantalla. Las clases que se encargan de esta tarea se encuentran
agrupadas en el objeto LocalMedia de la escena. Sus nombres y su logica es la siguiente:

Por un lado, tenemos la clase principal que es ScreenVideoSource. Esta clase contiene todos los
métodos relativos a la captura del video. Implementa la clase abstracta de la biblioteca de WebRTC
para Unity CustomVideoSource que permite el envio directo de frames en formato «ARGB32» a los
componentes de WebRTC.

Cabe destacar que se ha utilizado la biblioteca de vinculos dinamicos «System.Drawing» de
Windows para la captura de pantalla.

La logica de la clase es la siguiente:

1. Primero se inicia un primer fotograma o frame con atributos asignados por defecto que sera el
que iremos actualizando con el video en cuestion.

2. Iniciamos el hilo encargado de actualizar el frame, que realiza las siguientes acciones.

a) Descubre la ventana de la aplicacién con la ayuda de la clase WindowDiscover (se explicara
posteriormente) y dibuja el icono del puntero.

b) Crea un bitmap y lo bloquea en la memoria del sistema.

¢) Obtiene la direccién de memoria de los datos del primer pixel del mapa de bits y copia
toda la informacién a un vector de tipo «byte» listo para ser consumido cuando sea
necesaria una nueva imagen de la pantalla.

En segundo lugar, la otra clase relativa a la captura de pantalla es WindowDiscover. Esta clase
tiene como funcion principal encontrar el manejador de la ventana de la aplicaciéon que queremos
capturar.

Para ello, utiliza varias estrategias; si la primera no ha conseguido encontrar el manejador, pasa a
la siguiente. Las diferentes formas que se han implementado han sido:

A. Busqueda del manejador por el proceso de la aplicacion.
B. Busqueda del manejador a partir del nombre de la ventana de la aplicacion.
C. Seleccién de un manejador aleatorio entre todos los activos.

Esta clase utiliza la libreria de Windows «User32.DLL» para obtener el nombre de una ventana,
saber si una ventana es visible u obtener el identificador del proceso que cre6 una ventana a partir de
su manejador.
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La logica de la clase es la siguiente:
1. Intento de busqueda del manejador por el proceso de la aplicacion
1 Obtenemos el identificador del proceso de la aplicacion a partir de su nombre.

2 Obtenemos una lista con los manejadores de todas las ventanas abiertas y los identifica-
dores asociados de los procesos que las iniciaron.

3 Recorremos esta lista para encontrar el manejador cuyo identificador coincida con el del
proceso de la aplicacion.

4 Una vez encontrado el manejador de la ventana, se devuelve y se envia a la clase Screen-
VideoSource (comentada anteriormente).

2. Intento de busqueda del manejador por el proceso de la aplicacion

1 Obtenemos una lista con los manejadores de todas las ventanas abiertas y los nombres de
estas ventanas

2 Recorremos esta lista para encontrar el manejador cuyo nombre asociado coincida con el
nombre de la ventana de la aplicacion que queramos capturar.

3 Una vez encontrado el manejador de la ventana, se devuelve y se envia a la clase Screen-
VideoSource.

3. Seleccion de un manejador aleatorio entre todos los activos

1 Obtenemos una lista con los manejadores de todas las ventanas abiertas y los nombres de
estas ventanas.

2 Se selecciona una tupla de forma aleatoria, obtenemos el manejador y se envia a la clase
ScreenVideoSource.

3) Componentes relativos a la gestion de los mensajes y del canal de datos
Por ultimos tenemos el bloque que engloba los objetos que contienen la funcionalidad relativa al
envio de mensajes y la gestion del canal de datos.

En este bloque destacaremos las siguientes clases:

= ConnectionManager

s DesktopDataChannelStreamingManager

= DssServerRunner

La clase principal que gestiona el establecimiento de la conexién con la aplicacién de HoloLens 2
y la apertura del canal de datos utilizando para todo ello WebRTC, es la clase ConnectionManager,
que se encuentra en el GameObject de la escena de nombre homénimo.

Se trata de una clase que utiliza el patron singleton que encapsula y simplifica el funcionamiento
de MixedReality WebRTC permitiendo su uso de forma sencilla en cualquier aplicacién. Las clases que
maneja esta clase principal ConnectionManager y que contienen la 16gica de MixedReality WebRTC
se encuentran en la escena en el GameObject « WebRTC».

Es necesario que en la escena donde se use este script haya también presente un objeto del tipo
«PeerConnection» para el establecimiento de la conexién con el otro dispositivo (las HoloLens 2 en
este caso).

A continuacion se exponen algunos de los métodos y eventos principales de esta clase:

» Start(): Busca el componente «PeerConnection» de WebRTC que haya en la escena y se
subscribe a diferentes listeners. Entre ellos cabe destacar el listener que avisa cuando una
conexion esta lista para ser utilizada.
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s OnPeerConnectionlInitialized(): Evento que se lanza cuando la conexion esta lista para ser
utilizada. A su vez se suscribe a otros listener, como:

IceStateChanged, el cual avisa cuando cambia el estado de la conexién, algo necesario
para saber cuando empieza y termina una llamada.

DataChannelAdded, el cual avisa cuando se anade un nuevo canal de datos.

» IceStateChangedDelegate(): Como se ha explicado arriba, este es el método al que se llama
cuando cambia el estado de la conexién. En funciéon del nuevo estado se realizaran unas
funciones u otras:

Estado new. El agente ICE est4 esperando candidatos remotos para evaluarlos. Es el estado
inicial.

Estado checking. El agente ICE ha recibido uno o mas candidatos remotos y esta intentando
encontrar pares compatibles entre los candidatos locales.

Estado connected. Se ha encontrado al menos un par compatible de candidatos y se ha
establecido la conexion.

Estado completed. El agente ICE ha logrado encontrar una conexién para todos los
componentes.

Estado failed. No se han encontrado candidatos ICE compatibles. Es imposible por tanto
iniciar la conexién y se llama al método de finalizar llamada.

Estado disconnected. Significa que el peer ha colgado llamada o se ha caido, y por lo tanto
se llama al método de finalizar llamada.

Estado closed. La conexion se ha cerrado completamente y se llama al método de finalizar
llamada.

= DataChannelAddedEvent(): Evento de vital importancia pues posibilita el inicio del flujo
de acciones al afiadirse un canal de datos. Este flujo de acciones consistira basicamente en la
identificacién del canal de datos anadido, guardandolo en una variable para trabajar con él
y suscribirse al evento «MessageReceived» el cual se llama cuando se recibe un mensaje a
través de este canal de datos. Los mensajes recibidos por este canal consistiran en los objetos de
interaccion enviados desde la aplicacion de las HoloLens 2 para generar los eventos de teclado
y raton en el ordenador.

Pasando a la siguiente clase destacable, DesktopDataChannelStreamingManager, es la clase respon-
sable de gestionar el canal de datos abierto con la aplicacion de HoloLens 2 en el lado del ordenador.

Dentro de esta clase destaca el método de suscripcion a los eventos de nuevos mensajes «OnDa-
taChannelMessage», que se lanzara cada vez que llegue un mensaje nuevo (un objeto de interaccion).

Listado 5.4: Método SubscribeToMessageReceivedEvent()

public void SubscribeToMessageReceivedEvent (DataChannel <«

< dataChannel)

Debug.Log("Data,channel added") ;

JaltestDataChannel = dataChannel;
JaltestDataChannel . MessageReceived += OnDataChannelMessage;
Debug.Log("Subscribed toyData ,channel message events") ;
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Estos mensajes llegan en formato de array de bytes, por lo que tienen que ser transformados
a objetos mediante otro método de esta clase llamado ByteArrayToObject(), el cual utiliza la clase
BinaryFormatter que sirve para serializar o deserializar un objeto en formato binario.

Listado 5.5: Método ByteArrayToObject() para deserializar objetos

1 public static object ByteArrayToObject (byte[] arrBytes)
2 {

3 using (var memStream = new MemoryStream())

4 {

5 var binForm = new BinaryFormatter ();

6 memStream.Write (arrBytes, 0, arrBytes.Length);
7 memStream.Seek (0, SeekOrigin.Begin);

8 var obj = binForm.Deserialize (memStream) ;

9 return obj;

10 }

11 }

Por ultimo, una vez deserializado el objeto, se envia a la clase DesktopEventsTrigger para que
gestione la interaccién en funcion de su tipo.

La ultima clase relativa a la parte de conexién de la aplicacién de escritorio es DssServerRunner. Esta
clase es la encargada de arrancar un servidor local en el puerto 3000 para permitir el establecimiento
de la conexién entre ambas aplicaciones.

Listado 5.6: Método runDss() para iniciar el servidor DSS

1 private IEnumerator runDss ()

2 {
3 dssProcess = new Process();
4 dssProcess.StartInfo.WindowStyle = <
> ProcessWindowStyle.Hidden;
5 dssProcess.StartInfo.FileName = filePath;
6 dssProcess.StartInfo.Arguments = "3000,-,v";
7 dssProcess.Start () ;
8
9 yield return null;
10 }

El servidor se arranca de forma invisible al usuario; la ventana de la aplicacién no es visible al
usuario, aunque el proceso puede verse en el administrador de tareas.Ademas, cuando la aplicacion
se cierra, esta clase es la encargada de terminar con el proceso del servidor.
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5.2.2. Aplicacion de HoloLens 2

A continuacién se expone un diagrama de clases simplificado que recoge los subsistemas expuestos
previamente de la aplicaciéon de HoloLens 2 con sus clases, atributos, métodos y relaciones mas
significativas.

-INTERACTION SUBSYSTEM--
<<enums=> !
ActionType HandinteractionData
Click - xCoordinate: float
SecondClick - yCoordinate: float
Drag - actionType: ActionType
DigitalScroll ~ToString
HandMenuFunctions InteractableOverlayWindow VoiceCommandManager
- streamingGameOhbject: GameObject - interactionData: HandlnteractionData + ClickVoiceCommand
- repositionDuration: float - keyboard: TouchScreenKeyboard + RepositionVoiceCommand
- repositionForwardDistance: float ~ L___- > _ Start Emmmm o + CutVoiceCommand
_ Start + HandTouch + PasteVoiceCommand
+ ShowHideUI + LoadConfiguration + ZoominVaiceCommand
+ FollowlMe - Getlnteraction + ZoomOutVoiceCommand
- FormatSpecialkeys

—~CONNECTIONS SUBSYSTEM---
HoloDataChannelStreamingManager ConnectionManager
- JaltestDataChannel: DataChannel _ Start
- Start - OnPeerConnectioninitialized
+ SubscriveTolnteractionEvents F-oooo--- @ - OnPeerConnectionShutdown
- SendHandInteractionEvent - leeStateChangedDelegate
- SendKeyboardEvent - DataChannelAddedDelegate
- ObjectToByteArray

--APPLICATION MANAGEMENT SUBSYSTEM--

ConfigManager
- configFileName: string

- cfg: Configuration

+ GetConfig
- SaveConfig

- LoadConfiguration

MainThreadManager

- jobs: Queue<Action=

+AddJob

Figura 5.6: Diagrama de clases de la aplicacién de HoloLens 2 del médulo 1)
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Los objetos que componen la escena son los siguientes:

Figura 5.7: Componentes de la escena de la aplicacion de HoloLens 2 del médulo 1 en Unity usando
GameObjects vacios como separadores

En el lado de la aplicaciéon de HoloLens 2 existen objetos y clases idénticas al lado de la aplicacion
de escritorio, como las que se encargan del establecimiento de la conexién mediante Mixed Reality
WebRTC.

Como en la aplicacién de escritorio, se ha seguido la misma logica a la hora de organizar los
componentes de la escena, es decir, por responsabilidades.

Los tres grupos de objetos mas importantes de esta escena y por tanto de esta aplicacion son:
1) Componentes relativos a la interaccion con el holograma de la ventana de streaming.
2) Componentes relativos a la gestién de los objetos de interaccion.

3) Componentes relativos a la gestién de los comandos de voz.

Componentes relativos a la interaccion con el holograma de la ventana de streaming.
La explicacion de esta seccidn se va a realizar atendiendo a los tipos de interaccién que se pueden
producir por parte del usuario:
A. Interaccion de tipo gestual. En este grupo se engloban:
» Interaccién por contacto directo: click izquierdo, click derecho y arrastrar.
» Interaccién a distancia mediante RayClick: click izquierdo.
B. Interaccion con teclado holografico: generacion de eventos de pulsaciones de teclado.

C. Interaccion por comandos de voz: genera pulsaciones o combinaciones de pulsaciones de
teclado.

D. Interaccion con botones de scroll: scroll hacia arriba y scroll hacia abajo.

Comenzando pues por la interaccién de tipo gestual, esta puede ser por contacto directo o a
distancia. Ambas se producen sobre el componente de la ventana de streaming. El responsable de con-
trolar la logica y los componentes de la ventana se llama «RemoteVideo», y dentro de él se encuentra
un objeto hijo llamado «RemoteVideoPlayer» que contiene la clase InteractibleOverlayWindow. Esta
clase es la encargada de gestionar las interacciones de este tipo y su posterior conversion en objetos
de interaccion.
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A continuacién se destaca la logica y métodos mas importantes de esta clase:

= HandTouch(): se trata del método al que se llama cuando se recibe un aviso de interaccién
por contacto, es decir, un evento que avisa de que se ha producido un contacto de la mano del
usuario con el holograma.

A partir de este aviso, el método debe comprobar qué tipo de interaccion se ha producido. Como
vimos en la parte de la aplicacién de ordenador, hemos contemplado tres posibles interacciones
con las manos: click izquierdo, click derecho y arrastrar.

Cabe mencionar que scroll, en un principio, se implementd como interacciéon gestual, pero
debido a problemas de usabilidad, se decidi6 implementarlo a partir de un par de botones
laterales que envian un “impulso” de scroll (se detallara su funcionamiento posteriormente).

Por lo tanto, el método debe comprobar si la interaccion se trata de un click izquierdo, derecho
o arrastrar.

En este punto hubo que idear formas para diferenciar entre estas interacciones, pues de manera
nativa MRTK no contiene soluciones para esta problematica.

Entonces, a partir de la posicién del holograma de los dedos del usuario se configuraron varios
métodos que comprueban en que posicion se encuentran para saber que tipo de interaccion se
esta realizando. De este modo tenemos las siguientes posiciones:

« Para click izquierdo se establecié que el dedo indice debia estar estirado (se toca con este
dedo) y el dedo pulgar también debia estar estirado formando un angulo de 90°.

« Para click derecho se determiné que el dedo indice debia estar estirado y el dedo pulgar
debia estar recogido agarrando los otros dedos de la mano por debajo.

« Para arrastrar se estableci6 que el contacto con la ventana se debia de realizar haciendo
un gesto de pellizcar con el dedo indice y pulgar (pinch en inglés) y mantener el contacto
hacia la posicién donde se desea que se produzca el desplazamiento.

El tipo de interaccion se guarda como una variable de tipo «enum» creada adhoc.

Listado 5.7: Clase de tipo enum ActionType

1 public enum ActionType
2 | {

3 Click,

4 SecondClick,

5 MouseClick,

6 Drag,

7 DragEnd,

8 Scroll,

9 Digital scroll

0 |}

Continuando con la explicacién, una vez se ha identificado el tipo de interaccién se pasa a
obtener el objeto de interaccion, pero antes de continuar, es conveniente introducir la clase
que encapsula la logica de estos objetos de interaccion: HandInteractionData. Se trata de una
clase que recoge la informacion relativa a la interaccién producida con la ventana de streaming
para que pueda ser facilmente encapsulada y enviada a la aplicacién de escritorio.
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Listado 5.8: Clase HandInteractionData para encapsular la 16gica de los objetos de interaccion gestual

1 public class HandInteractionData

2 | £

3 private float xCoordinate;

4 private float yCoordinate;

5 private ActionType actionType;

6

7 public HandInteractionData(float xCoordinate, float «
< yCoordinate, ActionType actionType)

8 {

9 this.xCoordinate = xCoordinate;

10 this.yCoordinate = yCoordinate;

11 this.actionType = actionType;

12

13 }

14

15 public float XCoordinate { get => xCoordinate; set => <
< xCoordinate = value; }

16 public float YCoordinate { get => yCoordinate; set => «
— yCoordinate = value; }

17 public ActionType ActionType { get => actionType; set
— => actionType = value; 1}

18

19 public override string ToString()

20 {

21

2 return this.xCoordinate + "_" + this.yCoordinate + <

— "," + this.actionType;

23

2 }

25

2% |}

De este modo, un objeto de interaccién de mano estd compuesto por la coordenada X e Y
relativa donde ha tocado el usuario la ventana y el tipo de enumeracion «actionType» que
identifica el tipo de accion de la interaccién.

Continuando con el proceso de obtencién del objeto de interaccién de mano, se llama al método
GetlInteraction() pasandole como argumento el tipo de interaccion. Entonces debera comprobar:

a. Sise estd produciendo actualmente una interaccion de tipo “drag/arrastrar”, para continuar
enviando las posiciones y manteniendo activada la corrutina encargada de comprobar
que el contacto con la pantalla se sigue produciendo.

b. Sino se ha estado produciendo una interacciéon de «Drag» pero se inicia en este momento,
entonces debera arrancar la corrutina que comprueba el contacto de la mano con la
pantalla y el envio continuo de las posiciones a través de los objetos de interaccién. En el
momento en que se deje de producir el contacto se enviara una accion de tipo «DragEnd»
para levantar el click en el ordenador.

c. Sies de tipo click izquierdo o click derecho simplemente debera de recoger la posicion
en coordenadas, crear el objeto y devolverlo al método HandTouch() desde el que se ha
llamado a este método.

Una vez que se ha obtenido el objeto de interaccién, se genera un nuevo evento de tipo
«OnScreenInteraction» pasando como argumento el objeto de interaccién. A este canal estan
suscrita la clase HoloDatachannelStreamingManager, que se explicara posteriormente.
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Por ultimo, queda hablar sobre la interaccion gestual a distancia, la cual no esti basada en
el contacto directo sino que utiliza el RayClick, que es un rayo a distancia que sale del dedo
indice del usuario y colisiona con el primer objeto que encuentre en su trayectoria. Si el usuario
realiza un gesto de pellizcar teniendo este rayo activado, se producira un click en la posicion
en que este el rayo del mismo modo que si se hubiera realizado mediante contacto directo.

Este tipo de interaccion se controla a través del método RayClick() que es llamado cuando
se produce un evento de tipo «OnClick» sobre la ventana de streaming. Simplemente genera
un objeto de interaccion de tipo «Click» con las coordenadas de la colision del rayo sobre la
ventana de streaming.

Una vez expuesta la parte de la interaccion gestual, se procede a explicar la parte de la interacciéon
con teclado holografico.

La interacciéon mediante el teclado holografico se produce usando el componente nativo de
HoloLens 2 para este fin.

Figura 5.8: Teclado nativo del Mixed Reality ToolKit utilizando en la plataforma Apholo

La logica de este tipo de interaccion es la siguiente: cada vez que una tecla es pulsada se genera
un evento de pulsacion que es recogido. Este evento se transforma en un string que almacena el
caracter de la tecla pulsada.

Las teclas normales no necesitan una conversién explicita («<KeyCode.A» se convierte a A di-
rectamente, por ejemplo), pero hay teclas especiales que tienen su formato definido por Windows
para la generacion de eventos' (por ejemplo, la tecla Escape seria "{Esc}"). Para la conversion de estas
teclas especiales se utiliza un diccionario que convierte los objetos de tipo «KeyCode» en strings con
el formato adecuado.

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.windows.forms.sendkeys.send?view=windowsdesktop-6.0


https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.windows.forms.sendkeys.send?view=windowsdesktop-6.0
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Listado 5.9: Diccionario para convertir las teclas especiales en string comprensibles por la biblioteca de

Windows

1 private Dictionary<KeyCode, string> keycodeToString = new <«
< Dictionary<KeyCode, string>()

2 |4

3 {KeyCode .Backspace, "{BACKSPACE}" 1},

4 {KeyCode .Delete, "{DELETE}" 1},

5 {KeyCode .Tab, "{TAB}" },

6 {KeyCode .DownArrow, "{DOWN}" },

7 {KeyCode .UpArrow, "{UP}" },

8 {KeyCode .RightArrow, "{RIGHT}" 1},
9 {KeyCode.LeftArrow, "{LEFT}" },

10 {KeyCode .Escape, "{ESC}" },

1 {KeyCode .KeypadEnter , "{ENTER}" },

12 {KeyCode .Return, "{ENTER}" 1},
13 {KeyCode .Help, "{HELP}" 1},
14 {KeyCode .Home , "{HOME}" 1},

15 {KeyCode .Insert, "{INSERT}" 1},
16 {KeyCode.Fl, "{F1}" },

17 {KeyCode .F2, "{F2}" },

18 {KeyCode .F3, "{F3}" },

19 {KeyCode .F4, "{F4}" },

2 {KeyCode .F5, "{F5}" 1},

21 {KeyCode .F6, "{F6}" },

2 {KeyCode .F7, "{F7}" },

23 {KeyCode .F8, "{F8}" 1},

2 {KeyCode .F9, "{F9}" 3},

2 {KeyCode .F10, "{F10}" },

26 {KeyCode .F11, "{F11}" },

27 {KeyCode .F12, "{F12}" 3},

28 {KeyCode .F13, "{F13}" },

29 {KeyCode .F14, "{F14}" %},

30 {KeyCode .F15, "{F15}" %},

31 {KeyCode .KeypadPlus, "{ADD}" },

32 {KeyCode .KeypadMinus , "{SUBTRACT}" },
33 {KeyCode .KeypadMultiply , "{MULTIPLY}" },
34 {KeyCode .KeypadDivide , "{DIVIDE}" }
5]}

Para la interaccion con teclado no se ha requerido de la creaciéon de una clase para encapsular su
informacion ya que lo unico que se necesita es un string que almacena el caracter o caracteres que
van a ser generados. El método de la libreria dll de Windows en el ordenador de escritorio es capaz
de convertir cada uno de estos caracteres en las pulsaciones de teclas asociadas. También es capaz de
generar eventos de combinaciones de teclas, como “Ctrl+C”, siguiendo un formato especifico en el
string, el cual también se contempla en esta aplicacion.

Respecto a la interaccién por comandos de voz, esta se aprovecha de la 16gica para enviar eventos
de teclado, ya que los comandos de voz que se han implementado estan asociados a combinaciones
de pulsaciones de teclas para realizar funciones tales como acercar (zoom in), alejar (zoom out), cortar
texto, etc. Se ampliara la explicacién de este punto en el apartado sobre los componentes relativos a
la gestion de comandos de voz.

Por ultimo, tenemos la interacciéon con botones de scroll, la cual simplifica enormemente la imple-
mentacion de dicha funcién. El funcionamiento consiste en la creacién de un objeto de interacciéon
de tipo «Scroll» con coordenadas Y positivas o negativas en funcion de si el boton pulsado es Scroll
Up o Scroll Down.
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Listado 5.10: Método SendscrollData() para enviar un objeto de interaccién de tipo scroll

1 private void Send\emph{scroll}Data(float yCoordinate)

2 {

3 HandInteractionData \emph{scroll}Data = new «

— HandInteractionData (0, yCoordinate, «

< ActionType.Digital\emph{scroll});

4 Debug.Log("Sending,,\emph{scroll} data...");

5 overlay.SendRandomScreenInteraction (\emph{scroll}Data) ;

6 }

Este objeto se envia a través del canal dedicado a los objetos de interacciéon con la ventana
de streaming, «OnScreenInteraction», para que sea gestionado por el objeto encargado de ello
(HoloDataChannelStreamingManager).

Componentes relativos a la gestion de los objetos de interaccion

La gestion de los objetos de interaccion es otra de las partes vitales de esta aplicacion. Esta gestion
consiste basicamente en:

1. La recepcion de los diferentes objetos de interaccion desde las clases que los han construido.
2. La conversion de dichos objetos en array de bytes.

3. El envio de estos array de bytes a la aplicacion de ordenador a través del canal de datos de
Mixed Reality WebRTC.

4. La apertura del canal de datos para poder enviar estos objetos.

La clase encargada de ello es HoloDataChannelStreamingManager, que se encuentra en el objeto
de la escena «ConnectionManager».

Los métodos mas importantes de esta clase son:

= SubscribeTolnteractionEvents(): este método se lanza cuando se recibe el aviso de que el
canal de datos ha sido afiadido. En ese momento se afiaden listeners a los eventos de interaccion,
tanto gestual, que enviaria un objeto de tipo «HandInteractionData», como de teclado, que
enviaria un string.

» SendHandInteractionEvent(): convierte el objeto de interaccién gestual en un array de bytes
utilizando el método ObjectToByteArray() de esta clase y posteriormente lo envia por el canal
de datos si este ha sido abierto.

» SendKeyBoardEvent(): convierte el string que almacena las pulsaciones de teclado en un array
de bytes utilizando el método ObjectToByteArray() de esta clase y posteriormente lo envia por
el canal de datos si este ha sido abierto.

Componentes relativos a la gestion de los comandos de voz.

Finalmente el ultimo bloque destacable de esta aplicacion es el relativo a los componentes encargados
de gestionar los comandos de voz.

Las clases responsables de ello se encuentra en el objeto de la escena «VoiceCommandManager»:
la clase SpeechinputHandler es nativa de MRTK y permite configurar los comandos de voz que
hayamos afiadido en el componente de configuracién general de la escena de MRTK. Los comandos
deben ser especificados tal y como suenan al pronunciarse. Por ello, y tras la realizacion de pruebas, se
comprobod que el comando de Zoom In (acercar) era mejor identificado por las gafas si se especificaba
textualmente como «Zuminy. El resto si se han escrito de forma similar a como se dirian en castellano
o inglés en el caso de Zoom Out.
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En esta misma clase ademas se gestiona el evento al que se llama cuando es identificado el
comando de voz en cuestion:

Editor And F» VoiceCommandshanager.Clicl

+ -

Figura 5.9: Gestion de los comandos de voz a través del editor de Unity

La clase responsable de las funciones asociadas a los comandos de voz es VoiceCommandManager.

A continuacién se exponen los comandos de voz que se han implementado, su diccion y la accion
que producen:

Tabla 5.1: Tabla con los comandos de voz implementados

Efecto

Envia el string “*X” que inicia en el ordenador el evento de
pulsacion de las teclas “Control” y “X” simultadneamente.
Utilizado para cortar una cadena de texto seleccionada.
Control + C | Control Ce Envia el string “*C” que inicia en el ordenador el evento de
pulsacion de las teclas “Control” y “C” simultadneamente.
Utilizado para copiar una cadena de texto seleccionada.
Control + V| Control Uve Envia el string “*V” que inicia en el ordenador el evento de
pulsacion de las teclas “Control” y “V” simultadneamente.
Utilizado para pegar una cadena de texto del portapapeles.
RayClick Click Llama al método RayClick de la clase InteractibleOverlay-
Window para realizar un click a distancia.

Nombre ‘ Pronunciacion ‘

Control + X | Control Equis

Acercar Zumin Envia el string “*{+}” que inicia en el ordenador el evento
de pulsacion de las teclas “Control” y “+” simultdneamente.
Utilizado para ejecutar el comando ampliar de determina-

das aplicaciones.

Alejar Zoom Out Envia el string “*{-}” que inicia en el ordenador el evento
de pulsacion de las teclas “Control” y “-” simultaneamente.
Utilizado para ejecutar el comando alejar de determinadas
aplicaciones.

Reposicionar | Reposicionar Llama el método RepositionUI de la clase HandMenuFun-
ctions para llevar la ventana de streaming al frente del
usuario.
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El siguiente fragmento de c6digo muestra la gestion de los diferentes comandos por la clase
CommandVoiceManager.

Listado 5.11: Métodos para gestionar los comandos de voz de la clase VoiceCommandsManager

1 public void ClickVoiceCommand ()

2 {

3 if (OnVoiceCommandInteraction != null)

4 interactibleOverlayWindow.RayClick () ;
6 }

7 public void RepositionVoiceCommand ()

8 {

9 if (OnVoiceCommandInteraction != null)

10 handMenuFunctions.RepositionUI () ;

11 }

12

13 public void CutVoiceCommand () //Send ctrl + X

14 {

15 if (OnVoiceCommandInteraction != null)

16 OnVoiceCommandInteraction("~X") ;

17 ¥

18

19 public void PasteVoiceCommand() // Send ctrl + V
20 {

21 if (OnVoiceCommandInteraction != null)

2 OnVoiceCommandInteraction ("~V") ;

23 }

24

25 public void ZoomInVoiceCommand () // Send ctrl + «+»
26 {

27 if (OnVoiceCommandInteraction != null)

28 OnVoiceCommandInteraction ("~ {+}");

29 }

30

31 public void ZoomOutVoiceCommand () // Send ctrl + «-»
32 {

33 if (OnVoiceCommandInteraction != null)

34 OnVoiceCommandInteraction ("~ {-}");

35 }

Como se puede apreciar no todos los comandos siguen el mismo flujo de procesamiento una vez
capturados. En funcién de su naturaleza, unos se gestionaran como si fueran comandos gestuales,
otros llamaran a funciones del menti mano y otros se gestionaran como si fueran eventos de teclado
a través del canal OnVoiceCommandInteraction().
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5.3. MODULO 2. APLICACION DE SOPORTE REMOTO POR VIDEOLLAMADA

Como en el apartado anterior, se comenzara el epigrafe con la exposicién de un diagrama de subsis-

temas de este modulo 2. Posteriormente se pasara a explicar aquellos componentes que sean mas

importantes o complejos.

Aplicacion de Escritorio

Aplicacion de HoloLens 2

Subsistema de
Captura imagen y audio

Subsistema de
Conexiones

Subsistema de
Conexiones

Subsistema de
Captura imagen y audio

ImageSource

MicrophoneSource

e

ImageSource

MicrophoneSource

ConnectionManager

WebRTC

A

» ConnectionManager

WebRTC

Subsistema de
Gestion de |a escena

MainCamera

EvenSystem

Subsistema de
Gesfion de la aplicacion

ConfigManager
ManThreadManager

HideAppManager

Subsistema de
Gestion de |a escena

Directional Light
MixedRealityToolkit
MixedReality Toolkit

MixedRealityPlayspace

o

Subsistema de
Hologramas

StreamingHandMenu

StreamingWindowHologram

VoiceCommandManager

Subsistema de
Gestion de la aplicacion

ConfigManager
ManThreadManager

AppManager

Figura 5.10: Subsistemas que componen el modulo 2 de soporte remoto por videollamada

El objetivo de este modulo es el de poder establecer una videollamada entre un técnico de soporte y
un trabajador del sector industrial. La funcionalidad de cada aplicacion de este médulo es la siguiente:

= Aplicacién de escritorio: recoge la imagen y el sonido capturado por una webcam y los envia
hacia la aplicacién de HoloLens 2 para que la imagen sea mostrada en el componente de ventana
holografica y el audio sea reproducido por los altavoces del dispositivo de realidad mixta.

= Aplicacién de HoloLens 2: de forma anéaloga, recogera la imagen y el sonido capturado por la
camara y los micréfonos de las HoloLens 2 y los enviara hacia la aplicacion de escritorio para
que la imagen sea mostrada en dicha aplicacion y el audio reproducido por el ordenador.

Este modulo, como se comentara mas detalladamente a continuacion, comparte la mayor parte de
los componentes con el modulo anterior de streaming, ya que lo que se pretende es en buena medida el
envio de una imagen hacia la otra aplicacion. Sin embargo se pueden observar algunas diferencias con
los subsistemas del anterior mdédulo, como la adicién de una fuente de audio («MicrophoneSource»)
ya que ahora también se transmite el audio recogido por un micréfono, o el subsistema de Hologramas,
que en este caso no tiene funcionalidad de interaccion sino de solo mostrar la imagen que llega por

el canal de datos.
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5.3. Médulo 2. Aplicacion de Soporte Remoto por videollamada

5.3.1. Explicacion de la aplicacion

--MEDIA CAPTURE SUBSYSTEM--

--APPLICATION MANAGEMENT SUBSYSTEM--

WebCam Source MicrophoneSource

+WebcamDevice: VideoCaptureDevice + AutoGainControl: bool

ConfigManager MainThreadManager

- configFileMame: string - jobs: Queuve=Action=

+ Constraints: VideoCaptureConstraints # OnEnable

# OnEnable # OnDisable

# OnDisable

- cfg: Configuration + AddJob

+ GetConfig
- SaveConfig

- LoadConfiguration

-~-CONNECTIONS SUBSYSTEM---

ConnectionManager
- Start
- OnPeerConnectionlnitialized
- OnPeerConnectionShutdown
- lceStateChangedDelegate
- DataChannelAddedDelegate

DssServerManager
- filePath: string

- dssProcess: Process

- Start
- runDss

- OnApplicationQuit

Figura 5.11: Diagrama de clases de la aplicacion de escritorio del médulo 2

--MEDIA CAPTURE SUBSYSTEM--

--APPLICATION MANAGEMENT SUBSYSTEM--

WebCam Source MicrophoneSource

+WebcamDevice: VideoCaptureDevice + AutoGainControl: bool

ConfigManager MainThreadManager

- configFileName: siring - jobs: Queue<Action=

+ Constraints: VideoCaptureConstraints # OnEnable

# OnEnable # OnDisable

# OnDisable

- cfg: Configuration + AddJob

+ GetConfig
- SaveConfig

- LoadConfiguration

--CONNECTIONS SUBSYSTEM---

--HOLOGRAMS SUBSYSTEM--

- DataChannelAddedDelegate

HandMenuFunctions VoiceCommandManager
ConnectionManager - repositionDuration: float + RepositionVoiceCommand
- Start - repositionForwardDistance: float \L
- OnPeerConnectioninitialized st InteractableOverlayWindow
- OnPeerConnectionShutdown + ShowHideUl L= _start
- IceStateChangedDelegate + Followlle + LoadConfiguration

VideoRenderer

+ MaxFramerate: float

- Start
+ StartRendering

+ StopRendering

Figura 5.12: Diagrama de clases de la aplicaciéon de HoloLens 2 del médulo 2
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Para no extender demasiado la exposicién de esta parte de forma innecesaria, se comentaran las
principales diferencias respecto al médulo anterior, ya que este médulo de videoconferencia comparte
la mayoria de las caracteristicas con el moédulo de streaming: interfaz de ambas aplicaciones, forma
de iniciar la llamada, canales de datos, etc.

De este modo, las diferencias principales con respecto al médulo de streaming son:

» Latransmision de imagenes ya no es unidireccional (ordenador — HoloLens 2) sino bidireccional,
ya que el usuario de las gafas debe poder ver a su técnico de soporte en la ventana-holograma,
y el técnico de soporte que estd en el PC debe ver la imagen recogida por las gafas para brindar
la ayuda adecuada. Por lo tanto, ambas aplicaciones comparten los mismos componentes tanto
para capturar la imagen como para renderizarla.

» Como se ha introducido en el punto anterior, ya no se captura la pantalla de una aplicacion
sino la imagen recogida por una webcam (en el caso de la aplicacion del ordenador) o la imagen
recogida por la camara de las HoloLens 2 (en el caso de la aplicacion de las HoloLens 2). Esto
se consigue cambiando la fuente de la imagen, sustituyendo la clase ScreenVideoSource por
WebCamSource, ambas de la biblioteca de WebRTC para Unity, y actualizando los campos
convenientes en el resto de las clases.

= Por dltimo, toda la funcionalidad relativa a la generacién de eventos de teclado y ratén y la
captura de la interaccion por parte del usuario con la ventana del holograma ha sido eliminada
ya que en este modulo el propésito no es ese, sino establecer una videollamada entre el
ordenador y las HoloLens 2.
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5.4. Médulo 3: Aplicacion con componentes nativos de HoloLens 2.

5.4. MODULO 3: APLICACION CON COMPONENTES NATIVOS DE HOLOLENS 2.

Primeramente, como en el apartado anterior, se van a mostrar una serie de diagramas para comprender
la l6gica general de esta aplicacién y pasar posteriormente a una explicacién mas pormenorizada.

Aplicacion de Escritorio Aplicacion de HoloLens 2
Subsistema de Subsistema de Subsistema de
Subsistema de ‘ Conexiones Conexiones Peticiones API
SUTLTEELITES IL0 8 SELLE «—» ConnectionManager - » ConnectionManager - » ConnectionManager
ServerApiManager

WebRTCManager ‘WebRTCManager ‘WebRTCManager
*

h 4

Subsistema de
Subsistema de Subsistema de SEELLLIEE LETEE
Gestion de |a escena Gestion de la aplicacion ButtonsManager
MainCamera ConfigManager .
ApplnterfaceManager
EvenSystem ManThreadManager
HideAppManager
Subsistema de Subsistema de
Gestion de la aplicacion Gestion de la escena
GeneralFunctionalityManager Directional Light
VoiceCommandManager MixedReality Toolkit
TesterFunctionsManager MixedReality Toolkit
ConfigManager MixedRealityFlayspace

ManThreadManager

AppManager

Figura 5.13: Subsistemas que componen el médulo 3

Los subsistemas principales de la aplicacion de escritorio son:

= Subsistema de comunicaciones con el servidor: es el encargado de construir y gestionar el

envio y recepcion de peticiones HTTP al servidor web asociado a la aplicacion industrial con
la que se esté trabajando para la obtencion de informacién relativa a los objetos de negocio
que se necesitan para el funcionamiento de la aplicaciéon de HoloLens 2.

Subsistema de conexiones: es el responsable de establecer y gestionar la conexién con la
aplicacion de HoloLens 2 para transmitir la respuesta recibida por el servidor web y recibir las
demandas de peticiones HTTP generadas a partir de la interaccién del usuario de las HoloLens
2 con los menus de la aplicacién realidad mixta.

Subsistema de gestion de la aplicacion: subsistema encargado de algunas funciones ge-
nerales como la gestiéon de un archivo de configuracién para guardar y cargar atributos de
configuracion, gestionar el hilo principal de la aplicacion (es el inico que puede realizar ciertas
acciones), o hacer que la aplicacién se ejecute en segundo plano.

Subsistema de gestion de la escena: subsistema con objetos predeterminados y propios de
Unity para la gestion de la escena.

Por otra parte, los subsistemas mas importantes de la aplicacion de HoloLens 2 son:

= Subsistema de peticiones API: subsistema responsable de la generacion y gestion de objetos

de peticion HTTP a partir de la interaccion del usuario con los diferentes menus holograficos
y también de la gestion de los objetos de respuesta de estas peticiones recibidos a través del
canal que comunican la aplicacién de escritorio con la de HoloLens 2.
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= Subsistema de gestion de la interfaz: subsistema responsable de la construccién y gestion
de la interfaz grafica de la aplicacion de HoloLens 2, incluyendo los menus, botones, su redi-
mensionamiento, la generacién de eventos a partir de la interaccién del usuario que dan como
resultado la creacion de peticiones, etc.

= Subsistema de conexiones: componente analogo al de la aplicacion de escritorio, con mismos
objetos y funciones. Gestiona el canal por el que se transmitiran los objetos de peticiones y se
recibe la respuesta recibida por el servidor en forma de objeto de negocio.

= Subsistema de gestion de la aplicacion: Contiene funcionalidad general de la aplicacion,
como un componente gestor del idioma y los textos, un componente con funciones de testing,
etc.

= Subsistema de gestion de la escena: comparte la funcionalidad con el mismo sistema de la
aplicacion de escritorio, pero incluye los componentes adicionales de MRTK para la gestion de
proyectos de realidad mixta.
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5.4.1. Aplicacion de escritorio

A continuacién se muestra un diagrama de clases simplificado que expone los subsistemas expuestos
previamente con sus clases, atributos, métodos y relaciones mas significativas de la aplicacion de
escritorio del médulo 3 de la platafora Apholo.

—~SERVER COMMUNICATIONS SUBSYSTEM--

ApiRequest CacheDatabaseManager
- type: string + CacheMaximumTimelnDays: int
- parameters: Dictionary ServerApiManager + CacheCollection: string
- urlRequest: string < - apiRequestCueue: Queue

T - Start

- languageHeader: string - responseCbject: object

+ GetFromCache

- userMame: string

+ ToString - CleanCldinfo

- userPassword: string - CleanAlCacheAiStart

- processingRequest: bool

- Start

JsonResponsesHandler

+ SendRequest - responseCbject: object

- CreateGetRequest
- Start
- CreatePostRequest
- HandleJson
- RequestsQueusHandler

- SaveJsoninCache
- SendProcessedResponse

- ManageApiRequests

1

—-CONNECTIONS|SUBSYSTEM-—

DesktopDataChannelMessagesManager

- JaltestDataChannel: DataChannel

- Start
—-APPLICATION MANAGEMENT SUBSYSTEM--

- SendApiProccesedResponse
+ SubscribeToMessageReceivedEvent ConfigManager

- OnDataChannelMessage - configFileName: string

- ByteArrayToOhject - cfg: Configuration
| I S
\L, + GetConfig
ConnectionManager - SaveConfig
- Start - LoadConfiguration

- OnPeerConnactioninitialized

- OnPeerConnectionShutdown MainThreadManager

- IceStateChangedDelegate [ s -Jobs: Queue<Action=

- DataChannelAddedDelegate
+ AddJob

|
|
v
DssServerManager

- filePath: string

- dssProcess: Process

- Start
-runDss

- OnApplicationQuit

Figura 5.14: Diagrama de clases de la aplicacion de escritorio del médulo 3
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En el mddulo 3 “Aplicacidén con componentes nativos de HoloLens 2, se han reutilizado algunos
componentes y estructuras de los médulos anteriores.

Las funciones de esta aplicacion son:

A. Contener y encapsular todo lo posible la logica del sistema en cuanto a clases y procesamiento
de la informacion y en cuanto a comunicacién con la API para realizar peticiones HTTP de la
que se conseguira la informacion necesaria que sera mostrada en la aplicacion de HoloLens 2.

B. Realizar el maximo volumen posible de calculos y procesamiento de la informacién para
mejorar el rendimiento de la aplicacion para HoloLens 2.

C. Realizar peticiones HTTP a la API web del sistema en cuestion.
D. Iniciar la llamada para establecer la conexién con la aplicacién de HoloLens 2.

Los objetos de la escena son los siguientes

Figura 5.15: Componentes de la escena de la aplicacién de escritorio del médulo 3

Como ya se ha comentado, y ahora se puede observar en la escena, hay muchos objetos que
se repiten de las anteriores aplicaciones (todo lo relativo a la conexién y utilidades generales, por
ejemplo). Estos puntos no se volveran a comentar en este apartado aunque sean importantes para el
funcionamiento de la aplicacion.

Por lo tanto se procede a destacar aquellos componentes novedosos e importantes para el
funcionamiento de este médulo y de esta aplicacion de ordenador en concreto:

1) Componentes relativos a la comunicacién con la API del servidor web.

2) Componentes relativos al procesamiento de los JSON devueltos por el servidor web.

1) Componentes relativos a la comunicacion con la API del servidor web

La comunicacion con la API del servidor web es sin duda una de las partes mas importantes de
esta aplicacion, ya que este modulo se ha disefiado en el contexto de que la aplicacién de ambito
industrial que va a ser portada almacena su informacion en un servidor web con el que se puede
efectuar peticiones HTTP y asi adquirir los datos que sean necesarios.

De este modo, no necesitamos almacenar en el sistema todo el grueso de la informacién, sino
simplemente el minimo de datos necesarios para realizar peticiones HTTP y procesar la informacién
recibida en formato JSON, obteniendo asi los objetos asociados con los que vamos a trabajar. El
GameObject de la escena que contiene esta funcionalidad es «ServerApiManager»,

Este objeto contiene la clase homénima ServerApiManager que gestiona toda esta funcionalidad.
Contiene dos variables editables desde el entorno de Unity para asignar un usuario y un password a
la hora de hacer peticiones al servidor.
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Una vez mas se ha aplicado el patrén singleton con objeto de facilitar las comunicaciones y para
evitar la creacion de mas de una instancia de esta clase.

Pasando a la l6gica de la clase, destacamos los siguientes puntos:

= Cola de peticiones API: las peticiones a la API que van llegando desde la aplicacién de Holo-
Lens 2 se van guardando en una cola para ir procesandolas una a una y asi evitar solapamientos
y otros posibles errores. De este modo, cuando se comienza el procesamiento de una peticion
se inicia una corrutina y se bloquea el procesamiento de las peticiones de la cola hasta que esta
peticiéon no ha terminado de ser procesada.

Listado 5.12: Método RequestsQueueHandler() que utiliza una estructura de tipo cola para gestionar las
peticiones al servidor web

1 private IEnumerator RequestsQueueHandler ()

2 {

3 while (true)

4 {

5 if (processingRequest == false && <
— apiRequestQueue.Count > 0)

6 {

7 processingRequest = true;

8 ApiRequest apiRequest =

— (ApiRequest)apiRequestQueue.Dequeue () ;

9 ManageApiRequests (apiRequest) ;

10 }

11 //Wait until request is done

12 yield return new WaitUntil (() => <
< processingRequest == false);

13 }

14 }

Aqui comienza el procesamiento de las peticiones, que Gnicamente pueden ser de dos tipos:

a. De tipo «JSON», que serian aquellas peticiones de las que se espera como respuesta un
archivo JSON.

b. De timo «Image», que son aquellas peticiones que se espera que devuelvan una imagen
en formato png.

Para gestionar las peticiones y sus tipos se ha creado una clase llamada ApiRequest, la cual
contiene la informacion necesaria para efectuar las peticiones, que es:

« El tipo de peticion, para gestionarla correctamente. Para ello se utiliza una clase propia
de tipo «ApiRequestType» que almacena los tipos como constantes.

+ Los parametros de la peticion, que es un diccionario con los posibles parametros que han
de incluirse en el URL de la peticion.

« E1 URL de la peticion.

 El idioma de la cabecera de la peticion, para recibir la informacion en ese idioma.
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Listado 5.13: Clase ApiRequest que encapsula la 16gica relativa a los objetos de peticiones al servidor web

public class ApiRequest
{
private string type;
private Dictionary<string, string> parameters;
private string urlRequest = "";
private string languageHeader;

public ApiRequest(string type, string <
< languageHeader , Dictionary<string, string> <
< parameters = null)

this.type = type;
this.parameters = parameters;
this.languageHeader = languageHeader;

» Procesamiento de las peticiones: la logica para el procesamiento de las peticiones es la

siguiente:

1.

Comprobacion en la caché. Primero se comprueba en una base de datos de local si ya
se tiene almacenado el JSON asociado a esa peticion. Esta funcionalidad de caché la
gestiona la clase CacheDatabaseManager. Si ya se tiene almacenado el JSON, pasariamos
a su procesamiento (que abordaremos en el siguiente bloque) sino, continuamos con el
proceso de peticion HTTP para obtenerlo.

. Clasificacion de la peticion HTTP de JSON en funcion de su tipo. Para obtener el JSON

es necesario realizar una peticion HTTP especifica. Cabe destacar que pueden existir
peticiones de las que no se espera un JSON como respuesta, por ejemplo para una peticion
de login. En el contexto en el que se ha desarrollado esta aplicaciéon hemos contemplado
tres posibles tipos de peticiones:

+ Peticion de Login. Esta peticion es de tipo POST y requiere de variables concretas
como los datos de usuario (nombre y password). Permite el acceso al servidor web
para realizar el resto de peticiones.

« Peticion de Logout. Peticion de tipo POST que no requiere de variables adicionales,
Unicamente una cookie de identificacion obtenida en previas peticiones. Efecttia el
logout del servidor.

+ Peticiones GET genéricas. Son el resto de peticiones las cuales van a devolver un
JSON con informacion de los objetos de negocio.

Para realizar las peticiones en Unity se ha utilizado la biblioteca «UnityWebRequest»,
que contiene clases y métodos destinados a gestionar este tipo de comunicaciones.

. Procesamiento de la peticion HTTP. Una vez clasificada la peticiéon y enviada al método

adecuado para su procesamiento empieza la corrutina encargada de realizar la peticion.

La parte mas destacable es la relativa a la construccién de la URL de la peticion. En el
contexto de desarrollo de esta aplicacion, la URL contiene campos entre corchetes “{}”
que son sustituidos por las variables de los objetos que se requieren para crear esa URL
concreta.

Toda esta parte de construccion de la URL se gestiona a través de la clase ServerApiData,
la cual contiene informacién con las URL de las peticiones y el método BuildUrlRequest()
para sustituir estos campos entre corchetes por las variables que le pasemos para construir
asi la URL concreta de la peticion.



50

5.4. Médulo 3: Aplicacion con componentes nativos de HoloLens 2.

Listado 5.14: Método ApiUriReplacer que se encarga de formatear las URL con los parametros adecuados

1 public static string ApiUrlReplacer(string url, <
< Dictionary<string, string> parameters)
2 {
3 foreach (KeyValuePair<string, string> <«
<> parameter in parameters)
4 {
5 url = url.Replace("{" + parameter.Key + <
< "}", parameter.Value);
6 }
7
8 return url;
9 }

Por ejemplo, el esqueleto de una URL almacenado seria:

https://ordenadores.com/api/web/tipos/{partId}/informacion-tecnica

Y una vez procesada quedaria asi:

https://ordenadores.com/api/web/tipos/gpul234ABCD/informacion-tecnica

Volviendo al procesamiento de las peticiones, una vez tenemos la URL construida, se
realiza el envio de la peticion y se espera su respuesta. Si no ha habido ningin error
se obtiene un archivo JSON que es almacenado en la caché asocidndolo a la URL que
hemos utilizado. También se llama a una serie de métodos que imprimen y almacenan
informacion relativa a la respuesta HTTP para dejar un registro de las mismas.

Una vez tenemos el JSON, el siguiente paso es procesarlo para obtener los objetos de la
légica de negocio que necesitamos para trabajar con ellos mas facilmente (incluirlos en
listas, acceder a sus variables, etc.).
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Componentes relativos al procesamiento de los JSON devueltos por el servidor web.

La clase responsable del procesamiento de los Json es JsonResponsesHandler. El procesamiento de los
JSON empieza con el método de esta clase HandleJson(), que recibe como parametros el tipo de la
peticion y el JSON en formato string. Este método se encarga de encauzar el flujo del procesamiento
en funcidn del subtipo de la peticion pues cada uno da lugar a objetos de negocio diferentes. Por
lo tanto tenemos un tipo de peticiéon JSON especifica para cada objeto de negocio que necesitemos
obtener.

Listado 5.15: Método HandleJson que se encarga de gestionar los JSON para obtener los objetos de
negocio adecuados

1 public object HandleJson(string apiRequestType, string json)
2 {

3 switch (apiRequestType)

4 {

5 case ApiRequestType.Marcas:

6 responseObject = HandleBrandsJson(json);
7 break;

8

9 case ApiRequestType.Modelos:

10 responseObject = HandleModelsJson(json);
1 break;

12

13 case ApiRequestType.DatosDelSistema:

14 responseObject = HandleSystemDataJson(json);
15 break;

16

17 //

18 ZATrr

19 //

20

21 default:

22 break;

23 }

24

25 return responseObject;

26

27 }

Para convertir un JSON en un objeto determinado se ha hecho uso de la clase FsonUtility y su
método FromJson(), el cual a partir de un JSON obtiene un objeto de una clase determinada. La clase
debe estar presente en los archivos del proyecto con la etiqueta [Serializable] para permitir la creacién
de objetos a través de este método.

De este modo los JSON son convertidos en objetos o listas de objetos en funcioén de la peticiéon
realizada y se devuelven a la clase ServerApiManager para continuar con el ultimo paso del proceso.

Finalmente y para acabar este apartado, la clase ServerApiManager crea un evento de tipo «OnApi-
ProccesedResponse» con el objeto creado, al cual esta suscrita la clase encargada de la comunicacion
con la aplicacion de las HoloLens 2 (DesktopDataChannelMessagesManager). Esta clase recibe el objeto
y lo envia por el canal de datos en forma de array de bytes, como en el caso de las otras aplicaciones

(Médulo 1y 2).
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Listado 5.16: Método SendApiProccesedResponse() que se encarga de enviar el objeto resultado de la

peticion por el canal de datos hacia la aplicacion de HoloLens 2

private void SendApiProccesedResponse (object apiResponse)

{
byte[] byteArray = null;

if (jaltestDataChannel.State ==
< DataChannel.ChannelState.0Open)
{
if (apiResponse is byte[] == false)
byteArray = ObjectToByteArray (apiResponse) ;
else
byteArray = (bytel[])apiResponse;
jaltestDataChannel.SendMessage (byteArray) ;
}
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5.4.2. Aplicacion de HoloLens 2

A continuacién se expone un diagrama de clases simplificado que recoge los subsistemas expuestos
previamente de la aplicaciéon de HoloLens 2 del modulo 3 con sus clases, atributos, métodos y relaciones
mas significativas.

--INTERFACE MANAGEMENT SUBSYSTEM--

Main SectioninterfaceManager ButtonBuilder
- mainButtons: List - BuildButton
- fiterButtons : List - SetlconProperties
+ LoadMainSection i ————— = - GetButtonPrefab ContentComponentManager
- LoadFilterComponentButtions [~ ' - GetlLabel - contentimages : List
) - Getlcon
- LoadMainContentComponentButtons - GetDataContent
- M
- ResizeComponents GetColor i
- CreateButton
- ApplyFilters
--API REQUESTS SUBSYSTEM- -—-APPLICATION MANAGEMENT SUBSYSTEM--
ApiRequest <CEnum>>
AppLi
~type: string CurrentStateManager —— pplLanguage
; nglis
---» - parameters: Dictionary - currentVariables )
; o Spanish
i |-urlRequest: siring i + getCurrentVariable
i : German
: - languageHeader: string !
i + ToString i LanguageManager
i i - appLanguage: AppLanguage
ApiResponsesManager ApiRequestManager
C g < AL J L=+ GetlanguageHeader
- Start + CreateApiRequest
+ Changelanguage
- ManageData
- TranslateTerm
- Subscribe ToEvents
—CONNECTIONS SUBSYSTEM-—-
¥
DesktopDataChannelMessagesManager ConnectionManager [ ‘;
- JaltestDataChannel: DataChannel

- OnPeerConnectioninitialized

- Start i DssServerManager
|| -filePath: string

- Start

- SendApiProccesedResponse L--! | - OnPeerConnectionShutdown - dssProcess: Process

- lceStateChangedDelegate

+ SubscribeToMessageReceivedEvent - Start
- OnDataChannelMessage - DataChannelddadDelegate - runDss
- ByteArrayToObject - OnApplicationCuit

Figura 5.16: Diagrama de clases de la aplicacion de HoloLens 2 del médulo 3)
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Para la explicacion de la parte del médulo 3 correspondiente a esta aplicacion de HoloLens 2, se
va a hacer una exposiciéon basada en los componentes graficos y de légica mas representativos.

Componentes graficos

Los componentes graficos que se han empleado en este modulo 3 son tanto propios como nativos de
MRTK. Los propios han sido construidos para satisfacer las necesidades concretas de la aplicacion
de ambito industrial con la que se ha trabajado, pero igualmente pueden ser facilmente reutilizados
para otros proyectos y contextos.

A continuacidn, se exponen los principales componentes graficos:

= Botones genéricos: los botones son elementos graficos que inician una accién cuando son
pulsados. En esta aplicacién se han contemplado diferentes tipos de boton para satisfacer los
requisitos que se tenian:

« Botén basico solo con texto

« Boton con texto y etiqueta basica

« Botoén con texto e icono

« Botoén con texto, etiqueta e icono

 Botones para barra de filtro con texto, etiqueta icono e input de check

Todos estos botones, excepto los de filtro, se crean a partir del mismo modelo de objeto. En
funcién del tipo de boton, se activaran unos componentes u otros, se elegiran los iconos, los
colores, el tamafio y la posicion de los elementos, etc. Todo ello se explicara en la parte de la
logica.

Un botoén de filtro es idéntico salvo por la diferencia de que incluye dos iconos para la imagen
de check (marcado y sin marcar).

= Botones con imagenes: son botones que en vez de texto contienen una imagen. La estructura
es muy similar a la de los otros botones. Ademas puede tener texto también. En el caso de la
imagen el texto aparece cuando haces fijas la vista en el boton.

= Ventanas contenedoras: es un componente nativo de MRTK que facilita la creacion rapida
de ventanas para contener otros elementos graficos. Esta compuesta por una barra de titulo
con texto y dos botones para cerrarla y otro para activar la funcion de autoseguimiento.

En definitiva se trata de una ventana basica, pero a la que se puede anadir funcionalidades
como la de ocultar los elementos que salgan de sus margenes.

» Contenedores de imagenes: son componentes que permiten cargar imagenes para ser mos-
tradas. Las imagenes se aplican como texturas sobre el mismo material.

= Bloques de contenido: es un tipo especial de ventana contenedora disefiada para cargar
contenido de texto e imagenes.

= Menu horizontal: ment que contiene botones dispuestos de manera horizontal. Permite el
desplazamiento por control gestual o con los botones de scroll. En la aplicacion implementada
se utiliza para contener los botones de tipo filtro.

= Menu vertical: ment que contiene botones dispuestos de manera vertical. Permite el despla-
zamiento por control gestual o con los botones de scroll. En la aplicaciéon implementada se
utiliza para contener los botones estandar.
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Componentes relativos a la légica

En este punto se destacaran las clases mas importantes responsables de la logica de esta aplicacion

= Manager de peticiones: la clase responsable de la gestion de las peticiones al servidor web se
llama ApiRequestManager. Esta clase contiene los métodos especificos para realizar peticiones
concretas para los objetos de negocio necesarios para construir la interfaz de la aplicacion y
mostrar al trabajador la informacién que precisa. Todos los métodos tienen la misma estructura:

1. Reciben los parametros necesarios para construir la peticion.

2. Construyen la peticién, con un diccionario de parametros y una variable para definir el
tipo de peticion.

3. Envian la peticion a la clase gestora del canal de datos HoloDataChannelMessageManager
para que la mande por el canal de datos hacia la aplicacion de escritorio.

= Manager de respuestas: clase responsable de gestionar las respuestas del servidor que llegan
a través del canal de datos. El nombre de la clase es ApiResponsesManager. Esta clase tiene dos
bloques fundamentales:

« Uno es el destinado a suscribirse a los eventos de respuesta de peticiones (uno por cada
tipo).

« El otro bloque es el de los métodos para gestionar cada respuesta. Los métodos de gestién
de las respuestas se encargan de obtener los objetos necesarios para la construccion de la
interfaz, utilizando clases complementarias para ello (para construir los botones, obtener
otra informacién etc.). Cuando el método en cuestion tiene todos los objetos, llama al
gestor del componente principal de la aplicacién (el que muestra los ments y contenido
principal) para que construya la interfaz con los objetos necesarios.
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Un ejemplo de método gestor de respuesta seria el siguiente:

Listado 5.17: Método ManageBrandsData() que se encarga de gestionar la lista de objetos de negocio
«brands» obtenida como resultado de una peticioén al servidor web

1 private void ManageBrandsData(Brand[] brands)
2 {
3 ButtonProperties buttonProperties;
4 List<ButtonProperties> buttonPropertiesList = new <
< List<ButtonProperties>() ;
6 foreach (Brand brand in brands)
7 {
8 buttonProperties = new <
< ButtonProperties (ButtonType.
9 MainComponentButtonSimple , brand.name, brand) ;
10 buttonPropertiesList.Add(buttonProperties);
11 }
12
13 if (UiOptions.Instance.SortMenuButtonsAlphabetically)
14 {
15 buttonPropertiesList.Sort ((x, y) => <
— string.Compare (x.MainText, y.MainText));
16 }
17
18 MainSectionProperties mainSectionProperties = new <>
<> MainSectionProperties(MainSectionType.Brands, <
< "Brands", buttonPropertiesList);
19 CurrentStateManager . Instance.
20 CurrentBrandSectionProperties = mainSectionProperties;
21
2 MainThreadManager .manager . AddJob (() =>
23 {
2 CurrentStateManager.Instance.LoadMainInterface () ;
25 MainSectionInterfaceManager .Instance.
26 LoadMainSection(mainSectionProperties) ;
27 IO
28 }

» Constructor de botones: clase que encapsula la légica necesaria para construir los botones
utilizados en la aplicacion. Hace uso de la clase complementaria ButtonProperties que define las
propiedades de un botén. Sus atributos son

Listado 5.18: Atributos de la clase ButtonProperties que encapsula logica relativa a los botones

1 public class ButtonProperties

2 {

3 private string buttonType;

4 private string mainText;

5 private object attachedObject;

6 private string labelText;

7 private string buttonColor;

8 private string icon;

9 private object secondAttachedObject;
10 private List<ButtonProperties> buttonChilds;
1 }

En funcion del tipo de boton «buttonType» la clase ButtonBuilder llama al método encargado
de construir ese botdn con las propiedades que se le pasan. Ademéas ButtonBuilder contiene
métodos complementarios para obtener los colores e iconos asociados a un boton en concreto
que son definidos en clases que contienen estas relaciones.



5.Resultados 57

Por ejemplo, podemos tener una serie de botones para filtros que representen categorias. La
z 3 » : L3 3 .7

categoria “A” puede ser de color rojo y con el icono de un cuadrado. Esta informacién se guarda

en clases concretas para los nombres de las categorias, los colores, los iconos y la asociaciéon de

estos tres elementos. De modo que conociendo el nombre del boton (Su categoria en este caso),

ButtonBuilder es capaz de construir el botén con el color y el icono asociado a esa categoria.

Cabe mencionar también los atributos para asociar objetos al boton. Estos objetos son los que
se pasaran al gestor de clicks cuando se pulse el boton, para que en funcién del tipo de objeto
asociado llame a un método u otro.

= Constructor de la seccion principal: La clase responsable de la construccion de la seccién
principal es la clase MainSectionInterfaceManager. Esta clase a su vez hace uso de la clase
MainSectionProperties para ayudarse en esta tarea, como en el caso de los botones. Para hacernos
una idea de lo que se necesita para construir la seccion principal, a continuacion se muestra
los atributos de esta clase de propiedades:

Listado 5.19: Atributos de la clase MainSectionProperties

1 public class MainSectionProperties
2 {
3 private string mainSectionType;
4 private string mainSectionTittleBarText;
5 private List<ButtonProperties> <>
- mainContentButtonsPropertiesList;
6 private List<ButtonProperties> «
~— filterButtonsPropertiesList;
7 }

El atributo «mainSectionType» define el tipo de la seccion principal. Estos tipos se han definido
para tener varias configuraciones posibles con diferentes tamarios de los botones, diferentes
configuraciones de elementos visibles de la interfaz, etc.

El «atributomainSectionTittleBarText» sirve para definir el titulo de la barra de la seccion
principal.

Finalmente tenemos las dos listas de propiedades de boton, una para el componente de filtro
(menu superior) y otra para el componente de botones principales (ment de la seccién principal),
porque asi fue la configuracion disefiada para esta aplicacion. Cada elemento de propiedades de
esta lista sirve para construir los botones de cada componente a través de la clase ButtonBuilder
explicada anteriormente.

= Constructor del componente de contenido: La clase responsable de construir el compo-
nente de contenido es ContentComponentManager. Esta clase encapsula toda la funcionalidad
necesaria para crear los hologramas que almacenan la informacién que necesitan los técnicos
para hacer sus tareas de reparacién o mantenimiento. Tiene tres funciones principales:

1. Cargar y situar correctamente las lineas de texto.
2. Cargas y situar correctamente las imagenes.

3. Anadir estos elementos al objeto «ClippingBounds» para ocultar los elementos que se
salgan de los margenes de la ventana.

Ademas, se ha implementando funcionalidad de zoom y scroll para esta ventana permitiendo
tratar el contenido de la misma como si de un documento PDF se tratara.






CAPITULO 6

Conclusiones

6.1. COSTES
6.1.1. Costes temporales

El desarrollo del proyecto enmarcado en este TFG dio comienzo el dia 13 de diciembre de 2021 y
finaliz6 el 1 de Julio de 2022. La dedicacion media ha sido de 25 horas semanales. Las cifras desglosadas
son:

= 28.8 semanas (28 semanas y 4 dias).
= 144 dias.
= 720 horas.

Para la elaboracion de la memoria se estima una dedicacién de 150 horas.

6.1.2. Costes economicos

Asumiendo un sueldo de 37,32€ ! la hora, sin incluir el tiempo dedicado a la redaccion de la memoria,
los costes son los siguientes:

Tabla 6.1: Tabla con los costes desglosados del proyecto

Descripcién Cantidad | Coste
Sueldo desarrollador 1 268704 €
Microsoft HoloLens 2 1 3631€
Ordenador para el desarrollo | 1 1336,65 €

Total | 31838,05€

Lhttps://www.payscale.com/research/US/Job=Unity_Developer/Salary/
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6.2. ESTADISTICAS DEL REPOSITORIO

Se han realizado un total de 152 commits, de los cuales 131 son de mi autoria y 21 fueron realizados
por mi compafiero en el proyecto.

DECEMBER 202 FEBRUARY MARCH APRIL May JuNE W

Ruben Moraleda Sanchez n Paco Garcia
E 133 commits /4451825 += / 1,572,140 21 commits /249352 ++ / 14359

CEVBER 222 FESRUARY  MARCH AR way e ALY GENBER a2 FEGRUARY  WARCH

Figura 6.1: Estadisticas del repositorio

Utilizando la herramienta cloc? sobre los directorios del codigo fuente del proyecto se han obtenido
las siguientes estadisticas:

Tabla 6.2: Estadisticas sobre el c6digo fuente del proyecto

Lenguaje Archivos ‘ Comentarios ‘ Lineas de codigo
C# 139 676 8016

En la siguiente imagen se puede ver la distribucion de commits en funcion del dia de la semana
y la hora, pudiéndose comprobar que se ha concentrado el trabajo durante las horas laborales y la
franja tanto de mafana como de tarde (obtenido de Bitbucket®)

°
® © 6 ¢ ¢ 0 O ° e o 0 O
co00 00 ° ® o

e @ 0000 000

I ° . e @ o @ o e @ o . ° °
e e 0000 - °* 00

[ ) ° ° ( J )

1AM 1AM 2AM 3AM 4AM SAM  6AM  7AM  GAM  SAM  10AM  T1AM  12PM  TPM  2PM  3PM  4PM  SPM  6PM  7PM  BPM  9PM

Figura 6.2: Distribucion de commits por dias y horas

Zhttps://github.com/AlDanial/cloc/
3https://bitbucket.org/
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6.3. JUSTIFICACION DE COMPETENCIAS ADQUIRIDAS

En esta seccion se incluye una tabla con las competencias de la intensificacion de Ingenieria del
Software que han sido adquiridas, practicadas y reforzadas durante la elaboracion del presente
Trabajo Fin de Grado.

Tabla 6.3: Tabla de competencias adquiridas relativas a la intensificaciéon de Ingenieria del Software

Competencia

Justificacién

[IS1] Capacidad para desarrollar, mantener y
evaluar servicios y sistemas software que sa-
tisfagan todos los requisitos del usuario y se
comporten de forma fiable y eficiente, sean
asequibles de desarrollar y mantener y cum-
plan normas de calidad, aplicando las teorias,
principios, métodos y practicas de la Ingenie-
ria del Software

El desarrollo del sistema software desarrolla-
do en este TFG ha atendido a criterios de cali-
dad, eficiencia, fiabilidad y se ha vigilado que
las soluciones elegidas sean 6ptimas en cuan-
to a su mantenimiento y mejora.

[IS3] Capacidad de dar solucién a problemas
de integracion en funcién de las estrategias,
estandares y tecnologias disponibles.

Uno de los aspectos mas importantes en este
TFG es el de la integracion de diferentes sis-
temas, para lo cual se ha debido de realizar
un trabajo de investigacion y eleccion de las
tecnologias disponibles mas adecuadas para
este proposito.

[IS4] Capacidad de identificar y analizar pro-
blemas y disefiar, desarrollar, implementar, ve-
rificar y documentar soluciones software so-
bre la base de un conocimiento adecuado de
las teorias, modelos y técnicas actuales

Durante el desarrollo del TFG han surgido
problemas, retos y situaciones nuevas que se
han afrontado utilizando el conocimiento ad-
quirido en la carrera y especialmente en los
ultimos afios de la intensificacion, utilizando

patrones, modelos y técnicas propias de la In-
genieria del Software.

6.4. CONCLUSION DEL PROYECTO

A continuacion se revisaran los objetivos del proyecto expuestos en el capitulo 3 para indicar su
grado de completitud al término del mismo.

6.4.1. Objetivo general

El objetivo general era la construcciéon de una plataforma compuesta por tres aplicaciones para
facilitar la convergencia y la conversiéon de aplicaciones estandar de ordenador al entorno de la
realidad mixta.

Este objetivo se ha visto alcanzado pues las tres aplicaciones que se propusieron se han desarro-
llado: La aplicacién de captura de pantalla y streaming, la aplicacion de soporte por videoconferencia
y la aplicacion de soporte a partir de componentes nativos de MRTK.

6.4.2. Usabilidad: el sistema debera ser usable.

En general, se puede afirmar que se ha alcanzado un alto grado de usabilidad de las diferentes
aplicaciones. A pesar de tratarse de una tecnologia muy reciente y que posee margen de mejora en
este sentido, el manejo de los hologramas y la interaccién con los diferentes componentes graficos
se realiza sin entrafiar mucha dificultad, y una persona sin experiencia es capaz de familiarizarse
rapidamente con el uso de estas aplicaciones.
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6.4.3. Empleo de diferentes canales de interaccion: la interaccion con el sistema debera
basarse en gestos y comandos de voz

No solo se ha utilizado la interaccion gestual que brinda el MRTK por defecto, sino que ademas se
han disefiado e implementado tipos de gestos nuevos para este propdsito (para los diferentes clicks,
arrastrar, etc.), ampliando la variedad de los gestos.

Respecto a los comandos de voz, también han sido trabajados e implementados, encontrando
soluciones a problemas en la diccion de términos en inglés y configurando todos los comandos que
han sido necesarios y utiles.

6.4.4. Mantenibilidad y escalabilidad: el sistema debera construirse atendiendo a criterios
de mantenibilidad y escalabilidad

La naturaleza de los tres modulos/aplicaciones construidas permiten una facil mantenibilidad y
escalabilidad, por las siguientes razones:

= El médulo de Streaming puede utilizarse con cualquier aplicacién de escritorio debido a su
sencillez, y si se necesita ampliar funciones o tipos de interaccion también es muy facil afiadirlas
gracias al patron Object de Unity. Las mismas razones se aplicarian al médulo de videollamada.

= Por tltimo, la aplicacién construida con componentes nativos, al estar desarrollada a través de
elementos graficos facilmente reutilizables, y estar su logica bien separada y delimitada aten-
diendo a criterios de responsabilidad entre los diferentes objetos de la escena, la mantenibilidad
y la escalabilidad se ven ampliamente garantizadas.

6.4.5. Sistema plurilingiie: el sistema debera soportar varios idiomas

En el mddulo 3 se implement6 un sistema para traducir los textos de la aplicacion a diferentes idiomas,
en concreto Espariol, Inglés y Aleméan (que son los soportados por la aplicacién de ambito industrial
con la que se ha trabajado).

Por lo tanto, podemos afirmar que este objetivo se ha visto plenamente alcanzando.

6.4.6. Delegacion de tareas y comunicacion: el sistema debera desarrollarse siguiendo una
arquitectura cliente-servidor

La arquitectura cliente-servidor ha sido implementada en el médulo 3 para la aplicacién nativa, ya
que en el resto no tiene sentido. Las operaciones mas demandantes y todos los calculos que se han
podido delegar se han delegado en el ordenador de escritorio, agilizando asi el rendimiento de las
HoloLens 2.

6.4.7. Estabilidad del sistema y recuperacién de errores: el sistema debera ser capaz de
recuperarse ante errores

Los errores més frecuentes y graves son controlados adecuadamente con las estructuras habituales
try-catch, impidiendo asi la brusca detencion del sistema en la mayoria de casos.

6.4.8. Uso de tecnologias y estandares libres: el sistema debera ser desarrollado mediante
el uso de herramientas libres

Todos los mddulos han sido desarrollados con estandares y tecnologias libres. No se ha necesitado
comprar ninguna licencia, pues todas son libres, ni tampoco se ha tenido que invertir en herramientas

de pago.
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6.4.9. Alta optimizacion: el sistema debera estar fuertemente optimizado

En el desarrollo del sistema se ha prestado especial atencion a estos aspectos, utilizando patrones que
aseguran soluciones basadas en las mejores formas conocidas para problemas determinados, como el
patrdn listener o el gestor de colas.

También el uso de la caché para el médulo 3 es otro ejemplo de mejora en la optimizacion del
sistema.

6.5. TRABAJO FUTURO

Durante el proceso de disefio y construccion de la plataforma Apholo fueron surgiendo ideas sobre
mejoras y nueva funcionalidad que no ha sido posible implementar en este periodo, pero que seria
interesante como un posible trabajo en el futuro. Algunas de estas mejoras son las siguientes:

A) Autodeteccion de la pareja de dispositivos en la misma red local para iniciar la llamada
de forma automatica al arrancar las aplicaciones. Esta funcién evitaria el tener un botéon
para realizar la llamada en la aplicacion de streaming y en la nativa, y en el caso de la aplicaciéon
nativa ahorraria también toda la parte de la interfaz de la aplicacion de escritorio, de modo que
esta ventana podria mantenerse oculta.

B) Mejorar la funcionalidad de scroll en la aplicacion de streaming. Aunque la solucién de
los botones permite realizar correctamente la funcién de scroll, lo ideal seria contar con un
gesto para dicha accién de modo que toda la interaccion del mismo tipo se realice a través de
gestos y no utilizando canales diferentes.

C) Anadir sonidos y elementos visuales que den mayor feedback sobre la interaccion.
Seria una mejora muy buena para la usabilidad el afiadir sonidos o efectos visuales a las
diferentes interacciones para reportar informacion al usuario sobre el éxito de sus acciones
sobre el sistema.

D) Agregar la funcionalidad del médulo 2 de videollamada al médulo de streaming y
al modulo nativo. Aunque la funcién de videollamada tiene utilidad por si sola, también
resultaria muy util y se sentiria muy natural su implementacién como una funcion adicional
dentro de las aplicaciones de streaming y la elaborada con componentes nativos de MRTK, ya
que su funcion es la de ofrecer soporte y la videollamada constituiria un canal adicional para
este proposito.

6.6. CONCLUSION PERSONAL

El desarrollo de este Trabajo Fin de Grado ha supuesto un antes y un después en mi formacién como
Ingeniero Informético, por muchos motivos.

En primer lugar, porque he podido aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera en un
entorno laboral real. Este entorno te obliga en cierta manera a ser mucho mas eficiente, responsable
y profesional en tu labor, porque ya no solo respondes ante ti mismo como en el &mbito académico,
sino que de ti dependen otros comparfieros y el futuro del proyecto en el que estas involucrado.

Relacionado con el punto anterior, también el trabajar con una metodologia especifica, atendiendo
a fechas, requisitos, reuniones, tablones Kanban, etc., es sin duda un salto cualitativo y constituye
una gran experiencia enriquecedora el poder aplicar todos estos conceptos aprendidos en la carrera.

Por otra parte, también he de destacar que haber realizado este TFG en la spin-off Furious Koalas
me ha ayudado en cierta forma a que el salto del mundo académico al laboral no sea tan brusco, ya
que conocia a algunos de los profesores que en este periodo se han convertido en compaifieros de
trabajo, y también, se percibe en esta empresa ese ambiente dindmico y fresco de la universidad con
el que ya estoy familiarizado.
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Por dltimo, también destaco que, el enfrentarme en muchas ocasiones a la incertidumbre, a
nuevos problemas y retos para los que no tenia una solucién clara en un principio, sin duda me ha
servido para mejorar mis habilidades como ingeniero informético, buscando soluciones creativas y
aumentando mi sentimiento de autoeficacia en la realizacion de las tareas que como futuro profesional
de la informatica debo realizar.

Ha sido este, por lo tanto, un periodo muy exigente, pero a la vez muy enriquecedor, y del que
quedo plenamente satisfecho y contento.
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