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RESUMEN

Los manuales de mantenimiento son un tema recurrente en la literatura de
realidad aumentada (RA), siendo un producto muy deseable pero que aun no ha
conseguido llegar a mercado. La gran mayoria de las iniciativas de manuales
estan dirigidas a mantenimiento de grandes maquinarias desarrolladas con

software propietario.

El presente proyecto pretende crear un manual de mantenimiento con hardware
(teléfono inteligente con Android ) y software (Unity3D y Vuforia) actuales y de
bajo coste. Ademas se propondra un proceso de produccion de manuales con

una arquitectura abierta, extensible y simple.

La implementacidon del manual que se ha desarrollado, no se ha planificado como
un simple ejemplo de manual o del proceso de produccion propuesto, sino que
proporciona toda la base para poder editar cualquier tipo de manual de
mantenimiento de una forma simple y sin necesidad de conocimientos de

programacion, gracias a el editor de Unity3D.

Se espera con este proyecto proporcionar una base y una metodologia para que
este tipo de manuales puedan desarrollarse de forma sistematica reduciendo su

coste y permitiendo que lleguen al gran publico.
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ABSTRACT

Maintenance manuals are a recurring topic in the literature of augmented reality
(AR), being a very desirable product however it has not yet reached market.
Most initiatives are aimed at maintenance manuals of large machinery with

proprietary software.

This project aims to create a maintenance manual with hardware (smartphone
with Android) and software (Unity3D and Vuforia) current and low cost. It also
defines a manual production process with an open, extensible and simple

arquitecture.

The implemented manual has not been planned as a simple example of manual
or the proposed production process, but also provides all the base to edit any
type of maintenance manual in a simple and without programming knowledge,
thanks to the editor of Unity3D.

This project is expected to provide a base and methodology for this type of
manual so it can be developed systematically reducing cost and allowing to reach

all the public..
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1 Introduccion

1.1 Descripcion del proyecto

La realidad aumentada (RA) nos permite decorar la realidad que podemos ver
con nuestros ojos con informacion adicional que nos proporcione nuevos datos o
ayuda sobre el entorno que vemos. Esa informacion debe estar posicionada y
orientada con respecto al entorno de modo que sea consistente con lo que

vemaos.

La realidad aumentada tiene una gran cantidad de aplicaciones:

llustracion 1 - Realidad aumentada aplicada a industria [1] [2].

« Afadir en visores, fijos con imagenes de personajes historicos,

reconstruccion de zonas, zona en otra épocas...

llustracion 2 Realidad aumentada aplicada a turismo [3] [4].
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« Catélogos 3D.
s

]
Select a model |

llustracion 3 - Realidad aumentada aplicada a catalogos 3D [5] [6].

e Juegos interactivos.

Prce DIV
alion s 3

The 99
[

llustracion 5 - Realidad aumentada aplicada a publicidad y marketing [9] [10].
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« Formacion interactiva.

Touch moleculis
Hag shapes

llustracion 6 - Realidad aumentada aplicada a formacién [11] [12] .

« Decoracion.

llustracion 7 - Realidad aumentada aplicada a decoracién [13] [14].

« Cirugia.

llustracion 8 - Realidad aumentada aplicada a cirugia [15] [16].
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« Localizacidon de lugares o puntos de interés

@ || Layers

Bails Brothers Carey Lane _0\

Restaurants f
EE SR - /6 Carey Lane
2.7km EC2 VBAE Londan

Budgst &k %

llustracion 9 - Realidad aumentada aplicada a localizacion [17] [18].

* Y un largo etcétera...

En el presente proyecto se aplicara la tecnologia de la Realidad Aumentada para
la realizacion de manuales de mantenimiento y se creard una base completa de
funcionamiento sobre la que se implementara un caso concreto de manual. Para
la creacién de dicha base, se propondra un proceso completo de produccion de
manuales centrandose en las siguientes caracteristicas: versatilidad, facilidad de
creacion, coste de desarrollo del manual y coste de los dispositivos hardware

reducidos.

El proceso de produccion incluye tanto una guia de realizacién, como una
arquitectura genérica que se define, tras analizar que tipo de elementos son
necesarios para cubrir la mayor cantidad posible de situaciones que puedan

darse en la elaboracion de un manual.

Una vez definida el proceso productivo y la arquitectura, se implementa el
manual de mantenimiento. La implementacidon realizada no es solamente un
manual concreto, sino que sirve de base para crear cualquier otro manual. El
manual ademas se ejecutard sobre un teléfono inteligente garantizando la
mayor versatilidad para demostrar como este tipo de productos pueden llegar al

gran publico.
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1.2 Motivacion

Los manuales de mantenimiento que utilizan tecnologias
de realidad aumentada (RA) son un topico recurrente en la literatura. El enfoque
de dichos trabajos suelen estar orientados a mantenimiento de grandes
maquinarias, utilizan software desarrollado a medida para el caso concreto y en
muchos de ellos utilizando hardware muy costoso.

Los manuales de mantenimiento que hacen uso de la RA proporcionan muchas
ventajas sobre los manuales tradicionales.

« Proporcionan informacion visual sobre el propio dispositivo del que
gueremos realizar el mantenimiento dandonos informacidn posicionada.

« La probabilidad de cometer un error al pulsar un botén o realizar una
accion disminuyen al estar las instrucciones claramente asociadas con el
objeto sobre el que se realizan las operaciones.

« El manual ademas nos guia sobre el orden de los pasos y nos puede
proporcionar advertencias de seguridad.

+ Debido a la forma de presentar las instrucciones del manual este puede
ser utilizado por una persona no experta.

+ Si pensamos en un manual en un dispositivo movil ademas podremos
tener disponibles los manuales en cualquier situacion (en casa para
programar un video, en el coche para mirar el nivel del aceite...)

Todas estas ventajas hacen que los manuales con realidad aumentada sea un
producto muy deseable. Sin embargo, presentan varios problemas técnicos vy
economicos, en el desarrollo de este proyecto se pretende proporcionar
herramientas para poder evitar algunos de los problemas que surgen en la
elaboracidon de estos manuales.

El primer problema y uno de los mas importante, es reconocer adecuadamente
el entorno. Debemos saber hacia dénde estamos mirando (o mejor dicho hacia
donde mira el dispositivo de realidad aumentada) para poder proporcionar
informacidn precisa y posicionarla correctamente.

El segundo es el coste de creacidon de los manuales, que esta formado por la
base funcional y por las instrucciones del propio manual. La creacion de un
desarrollo de software especifico y completo para la base del manual hace que la
creacion de los manuales sea costosa. A esto hay que unirle el coste de editar

cada una de las operaciones de mantenimiento del manual.
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Finalmente en muchos sistemas se utiliza hardware con un coste muy alto
(sistemas de tracking externo, cascos de realidad virtual o aumentada...). Este
alto coste no permite que los manuales con esta tecnologia puedan llegar al
publico general y que por lo tanto no se abaraten sus costes.

La motivacién de este proyecto es poder dar un paso en la creacion de este tipo
de manuales de forma que puedan llegar al mercado de consumo y para ello se
estudian formas de mitigar los problemas anteriormente indicados:

« Definiendo un hardware de base asequible: Un teléfono inteligente con
un Sistema Operativo Android.

« Realizando en el estudio del estado del arte un analisis de las librerias
actuales que permiten realizar tracking de objetos y marcas vy
seleccionando aquellas que mejor se ajustan a los requisitos de nuestro
sistema.

« Se define un “proceso de produccion” de manuales de forma simple y se
implementa el ejemplo sobre un motor grafico creando varias utilidades
que permitan que la edicion de manuales pueda ser barata en términos
de horas hombre.

1.3 Objetivos

El objetivo final del proyecto es crear un proceso de produccion de manuales de
mantenimiento e implementar un manual para un dispositivo concreto, sobre
un hardware comercial y asequible. El ejemplo servird como demostracion de la
viabilidad técnica y econdmica de crear manuales de con esta tecnologia para el
publico general.

Para conseguir dicho objetivo, la base del manual que se cree se realizard de
una forma genérica. Igualmente la definicidn de proceso productivo vy
arquitectura seran lo mas flexibles posible.

De forma concreta los objetivos del proyecto son los siguientes:

« Estudiar los proyectos y articulos sobre manuales de realidad aumentada
para poder proponer mejoras en algun punto clave de estos.

« Implementar un manual sobre un dispositivo portable tipo teléfono
inteligente.

+ Desarrollar una arquitectura que permita gran versatilidad en los
manuales.

« Definir un proceso de produccién completo que sirva como guia para
implementar la arquitectura anteriormente definida.
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« El manual creado debe proporcionar una base para el desarrollo de otros
manuales.

+ Uso de hardware y software de bajo coste.

1.4 Contribucion

Como se podra ver en el apartado de estudio del arte, ya existen varias
iniciativas para definir arquitecturas vy aplicaciones de manuales de
mantenimiento de Realidad Aumentada. En este trabajo, se pretende definir un
“proceso de produccién” simple y comprensible que permita disefar y crear
manuales de mantenimiento. Igualmente gracias a la implementacién concreta
se evaluara la facilidad de implementar, sobre dicha arquitectura, manuales
mediante herramientas relativamente sencillas de utilizar y accesibles para todo
el mundo. Las herramientas principales de desarrollo (Unity3D para Android y
Vuforia de Qualcomm). Estas herramientas tienen un coste bajo, pudiendo ser
adquiridas desde 280€.

Se ha huido de software desarrollado a medida, con gran cantidad de horas
hombre, de librerias con alto coste o de hardware complejo. Aun asi se ha
intentado no sacrificar funcionalidad y se deja el sistema preparado para
ampliaciones de funcionalidad.

Sobretodo y como vision diferenciadora este sistema puede ser utilizado para
implementar manuales de mantenimiento o uso de bajo coste: como utilizar un

video, operaciones basicas de revision en un vehiculo...

1.5 Estructura de la memoria

En el segundo capitulo se estudia la literatura existente relacionada con las
distintas partes del proyecto, se analizan diversos articulos relacionados con
manuales de mantenimiento que utilizan realidad aumentada y posteriormente
sobre algoritmos o librerias que permiten realizar seguimiento de marcadores o
de objetos.

A partir de este punto se iran describiendo las distintas partes que nos
permitirdn crear un manual de mantenimiento. Primero se describe el proceso de
produccion asi como la arquitectura propuesta. Una vez definido dicho proceso y
arquitectura se describe la implementacion concreta del manual de
mantenimiento.
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Una vez vista la implementacion concreta se indica cédmo utilizar el desarrollo

del manual como base para poder crear otros manuales de cualquier tematica.

Finalmente se muestran los resultados de rendimiento del manual sobre un

dispositivo real.

Pagina 21 de 100



PRO’MERA: PROpuesta de PROceso de PROduccion de Manuales en Entornos de Realidad
Aumentada

2 Estado del arte

A continuacion se realizara un pequefio resumen del estado del arte cubriendo
tres temas relacionados con el proyecto.

Primero se estudia la literatura existente sobre manuales de mantenimiento con
realidad aumentada para poder tener una idea clara del tipo de
implementaciones realizadas en el pasado. Se analizan de forma general sus
ventajas y sus inconvenientes para intentar mantener sus puntos fuertes y

mejorar sus puntos débiles.

Después se estudiaran los distintos articulos y algoritmos que existen sobre
reconocimiento de imagenes u objetos 3d. Se pretende en esta primera
blusqueda seleccionar un algoritmo o libreria que permita que el manual tenga la
mayor versatilidad posible a la hora de reconocer entornos. Esta primera
busqueda proporciona informacion para decidir si se decide implementar algun
algoritmo genérico o si se puede portar la funcionalidad de alguna libreria a un

dispositivo movil.

Tras el estudio de articulos y algoritmos genéricos de reconocimiento, se pudo
comprobar, que su aplicacion a un manual genérico para reconocer objetos 3d
no es suficientemente versatil y en los casos en los que puede serla, la
capacidad de procesamiento necesaria es mayor de la que puede proporcionar
un teléfono inteligente actual. Por ese motivo y pensando en una
implementacion real, se realiza un estudio no exhaustivo de las librerias de
realidad aumentada comerciales y disponibles actualmente para plataformas
moviles, evaluandose sus caracteristicas. Como desventaja todas las librerias
permiten reconocer solamente marcadores por lo que, de forma general, sera
necesario afiadirlas al dispositivo. Lo que pretende con este Ultimo punto es
seleccionar la libreria comercial de realidad aumentada para el caso de uso de la
implementacion de la arquitectura.

2.1 Manuales de mantenimiento

A continuacién, se ven varios proyectos que proponen distintas soluciones
arquitecténicas y modelos de trabajo:
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AMRA: Augmented Reality assistance in train maintenance tasks [1] propone una
arquitectura basada en XML dividiendo cada accién a realizar en pequefias
descripciones en las que pueden ser asociadas imagenes, video o modelos 3d.

La arquitectura divide el sistema en 3 partes: prerrequisitos, media disponible y
pasos. Se realiza un estudio de las operaciones mas comunes que consisten en
"unscrewing nuts and removing the covers/cables/connectors maintained by
these nuts” para cubrir dicho funcionamiento generan animaciones en VRML que
pueden usar por separado o en conjuntos.

caption
NodeType NodeName
fields / exposedFields

evenins [ evenfOuls

IS : Mapping

e ROUTE : Event Route

- Contains (Scene graph)

llustracion 10 - Unscrewer photo arquitecture.

El proceso es versatil y permite agrupar funcionalidades que se puedan aplicar
juntas pero la edicion parece costosa. El proyecto, finalizado en 2009, pretendia
utilizar un Tablet PC para la visualizacion de los manuales. El hardware aunque
no deja las manos libres ni es tan inmersivo como un casco de realidad virtual es
mucho mas versatil. Por falta de capacidad de procesado el proyecto realmente

se realizaba con un pc remoto y un monitor TFT.

En [19] se propone la ediciéon de manuales mediante el paso de lenguaje natural
simplificado a instrucciones en XML. Las instrucciones se dividen en muchas
pequefias partes para indicar las acciones a realizar, referencias... combina el
analisis del lenguaje natural con referencias espaciales.

Péagina 23 de 100



PRO’MERA: PROpuesta de PROceso de PROduccion de Manuales en Entornos de Realidad
Aumentada

<instruction>
<action_phrase>
<action>
<verb_remove/>
</action>
</action_phrase>
<tool tool_id="t_001" size="PH2"/>
<target_phrase>
<target>
<part part_id="p_020"/>
</target>
<target>
<part part_id="p_021"/>
</target>
<qualifier>
<qual_rel rel pron="that">
<rel clause>
<verb_phrase>
<verb>
<verb_hold/>
</verb>
<verb_phrase>
<noun_phrase>
<noun>
<part part_id="p_010"/>
</noun>
</noun_phrase>
</rel_clause>
</qual_rel>
</qualifier>
</target_phrase> 1
</instruction>

llustracion 11 - Manual basado en analisis del lenguaje natural.

Knoepfle, Ch.; Weidenhausen, J.; L., Chauvigné; Stock, I [20] proponen un
enfoque de proyecto muy similar al aqui descrito, dividiendo las operaciones
igualmente en pequefias unidades. El sistema sin embargo se basa en la
creacion de plantillas con operaciones que son interpretadas “"Next, the worker
should remove the screw with the ratchet” que proporcionan instrucciones.
Segun sus propias conclusiones el proyecto permite ahorar mucho tiempo en la
edicion gracias a las plantillas, como desventaja la edicién para posicionar los
objetos es muy laboriosa. El sistema solamente promueve una arquitectua y
realmente se ejecuta sobre el visualizador de realidad aumentada creado en el
proyecto ARVIKA

8% - [Arias0 VR-Szeneneditor] . S
B prome finscht Ferster Hife #1 x|

|| D=l & Elsls] =] vl ||| =leE]w e e

VSsenen AusVlewer

x
Staitzsit — ] 000 - 020: 5 chisubenLossent_ta
iy 020- 04.0: Schvaiberl onser_ten

Stopzsit 0. 08.0:

Total Time [12} 12 Set Total Time:

Start Ainimaiion | Stopdrimation |
Tire Line.
Drucken Sie £1, um Hife 2u erhaken. I [ [Thz

llustracion 12 - Imagen del editor.

Péagina 24 de 100



PRO’MERA: PROpuesta de PROceso de PROduccion de Manuales en Entornos de Realidad
Aumentada

AMIRE [21] basa su edicion en ficheros XML pero propone una edicién mediante
herramientas de realidad virtual que simplifican el posicionmiento de los objetos.
Si bien el enfoque parece adecuado puesto que permite edicidn sobre el propio
objeto esta requiere estar cerca del objeto del que queremos editar un manual.
Si por ejemplo queremos realizar el manual de un coche o de una maquina
grande deberemos transaladra a los técnicos al lugar en el que haya una unidad
de dicho elemento.

llustraciéon 13 - Amire en modo edicion.

Hay mas articulos con tematicas similares [22], [23], [24] y la mayoria
proponen un modelo basado en XML como modelo de edicidon o almacenado de
datos.

2.2 Reconocimiento de marcas u objetos 3d

Se hace un recorrido en este apartado por los distintos articulos y algoritmos que
se han encontrado sobre reconocimiento de imagenes u objetos 3d. Se pretende
en esta primera busqueda seleccionar un algoritmo o libreria que permita que el
manual tenga la mayor versatilidad posible a la hora de reconocer entornos. Esta
primera busqueda proporciona informacion para decidir si se decide implementar
algun algoritmo genérico o si se puede portar la funcionalidad de alguna libreria

a un dispositivo movil.

Monocular Model-Based 3D Tracking of Rigid Objects: A Survey [25] es una gran
recopilacion de las distintas técnicas que se pueden aplicar para el
reconocimiento de objetos 3d o imagenes, si bien no proporciona ninguna
implementacidon concreta, es un recurso importante para conocer una gran
cantidad de técnicas y poder estudiar las mas prometedoras. En concreto los
capitulos 4 Natural Features, Model-Based Tracking y 5 Tracking by Detection
son los mas relacionados con los intereses de este proyecto.
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En [26] se propone el seguimiento de objetos 3d reconociendo sus bordes, el
sistema es estable si el objeto tiene suficientes bordes caracteristicos, si la
escena esta pobremente “texturizada” y si el objeto produce bordes con alto
contraste. Si no es asi el algoritmo se vuelve lento y tendrda poca precision.
Debido a la falta de versatilidad no se puede utilizar este algoritmo en el
proyecto.

llustracion 14 - Resultados del seguimiento de linea productiva y de camidn de juguete.

El enfoque utilizado en [27] mantiene la deteccidon de lineas pero afade el
estudio de qué elementos deben estar en el objeto y que elementos no deben
estar para poder detectar mejor los objetos. Usan imagenes estéreo para el
reconocimiento y la definicion de la geometria que realizan parece compleja al

tener que definir vértices, lineas...

Finalmente los autores avisan de que el proceso puede tener problema con la
complejidad de los objetos o el nimero de estos que se deben reconocer.

llustracion 15 - Resultados del reconocimiento con evidencias positivas y negativas.
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llustracion 16 - Definicion de la geometria del objeto.
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El articulo Viewpoint-Aware Object Detection and Pose Estimation [28] presenta
una aproximacion, sin utilizar el extendido reconocimiento de patrones 2D, a la
deteccion y estimacion de posicion. El sistema crea una representacion 3D
mediante una nube de puntos del modelo y luego realiza una busqueda en un

espacio de 6D para estimar la transformacion del mismo.

(a) car images (b) 3D scene (c¢) instance models (d) class model

llustracion 17 - Construccion del modelo.
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llustracion 18 - Imagenes del modelo 3d y errores de orientacion.

Pedram Azad, Tamim Asfour y Rudiger Dillmann proponen en [29] también un
reconocimiento de objetos por su forma, obteniendo los datos mediante
imagenes estéreo pero procesadas mediante GPU. El sistema combina la
triangulacion estéreo con la correlacion basada en apariencia. El sistema puede
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reconocer varios objetos proporcionando una buena posicion y orientacion. El
tiempo de procesado es relativamente alto 20ms y solamente se puede utilizar
con objetos de un color debido al proceso de segmentacion de la imagen

utilizado.

llustracion 19 - Resultados del reconocimiento y estimacién de posicion.

Multi-View Object Class Detection with a 3D Geometric Model [30] utiliza el
mismo enfoque de reconocer a través de imagenes 2D como los dos anteriores
pero con una referencia de entrada de la geometria 3D a buscar. Esta misma

idea se aplica en [31]
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llustracion 20 - Reconocimiento de diversos objetos.

El ultimo articulo estudiado [32] combina reconocimiento 2d y 3d utilizando el
aprendizaje de elementos invariantes sin embargo este estd mas orientado a
reconocer clases de objetos que no objetos individuales (coches y no un coche

en concreto).
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(a) @& 3D primitive ) 2D primitive ® Occluded (invisible) Gabor

llustracion 21 - Reconocimiento con elementos invariantes.

Finalmente se encontraron los trabajos de Vicent Lepetit con varias publicaciones
en reconocimiento y seguimiento de objetos en tiempo real [33] [34] [35]
[36]. Siguiendo estos trabajos se encontré los articulos de su alumno de
doctorado Stefan HinterstoiBer que contaba con tres articulos muy interesantes,
como ventaja adicional Stefan proporcionaba los cédigos fuente de parte de sus
proyectos lo que permite compilar y probar de forma simple sus investigaciones.
http://campar.in.tum.de/personal/hinterst/index/downloads.html LEOPARD [37]
y GEPARD [34] y DOT [38].

Como ultimo paso del estudio del estado del arte se decidié probar estos

desarrollos y evaluar su aplicacién al proyecto al ser los mas prometedores.

[ ‘ A

llustracion 22 - Imagenes de los trabajos de Stefan Hinterstoisser.

GEPARD

Esta fue la primera libreria a probar puesto que parece poder proporcionar un
tracking de objetos adecuado para utilizar en el manual. Se compilaron las
librerias de GEPARD consiguiente un funcionamiento adecuado. Sin embargo el

procesado es bastante lento, si se tienen almacenadas 3 “zonas” a reconocer los
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fps de la compilacion disminuyen en gran medida (2-6 fps). Sin marcas a una
resolucién de 480*320 proporciona unos 17fps sobre un ordenador portatil con

procesador core I7 a 2.2 GHz.

T ==

llustracion 23 - Sin marcadores 15-16 fps. llustracion 24 - Con un marcador 10 fps.

1 mrnme =

llustracion 25 - Con dos marcadores de 2-5 fps.

El rendimiento indicado en el articulo es mayor debido a que el proyecto tiene
integradas librerias de optimizacién IPP para varios procesadores. Dichas
librerias no se han podido encontrar de forma libre por lo que solo se ha probado
la versién sin optimizar que en GEOPARD es facil de eliminar.

Las versiones mejoradas (LEOPARD, DOT) tienen muy integrados las librerias IPP
dependiendo de ellas en la mayoria de las llamadas, parece complejo eliminar
dichas librerias. Sin dichas librerias el rendimiento seguro que disminuira en
gran medida y puesto que el objetivo del proyecto es su uso en dispositivos

moviles no se ve factible su uso.
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2.2.1 Librerias de reconocimientos de marcas para disposi tivos
moviles

Tras el estudio de algoritmos genéricos de reconocimiento de objetos 3D no se
ha conseguido encontrar uno que permita un reconocimiento robusto y que
pueda funcionar adecuadamente en dispositivos moviles de bajo coste. Por ese
motivo se procede a realizar un estudio comparativo con las librerias de
reconocimiento de marcas que se han encontrado disponibles en el mercado que
funcionen sobre dispositivos moviles y que tengan un coste bajo. El documento
presentado a continuaciéon, no es un estudio exhaustivo debido a que no es
posible cubrir todas las librerias existentes en el mercado, tampoco es posible
repetir con exactitud las condiciones de cada libreria debido a que cada una
reconoce marcadores de un tipo con sus ventajas e inconvenientes. Ademas en
muchos casos la resolucion de la imagen capturada por el dispositivo no se
puede conocer ni es parametrizable.

El estudio permite escoger cual sera la libreria de reconocimiento de marcas que

se utilizara en la implementacion del manual.

Para la realizacion de las pruebas se establece una marca de 3cm de lado este
tamafio permitiria colocar una marca relativamente discreta en muchos
dispositivos de uso cotidiano (televisiones, teléfonos fijos...). Aun asi el tamano
es independiente de la evaluacién, se medira la distancia maxima a la que el
sistema puede reconocer la marca y la robustez en el reconocimiento como

parametros principales.

A continuacion se enumeran las librerias y dispositivos utilizados para las
pruebas:

» PDA Asus P535 a 520 MHz con ArtoolkitPlus

+ HTC con Andar (Artoolkit adaptado)

» PDA Asus P535 a 520 MHz con Studierstube Tracker

+ Iphone 4 con StringAR

e HTC desire con librerias Vuforia

Evaluacion de las librerias. Con cada libreria y dispositivo se evaluara la

distancia la que reconoce la marca. Ademas se valoraran parametros no
puramente de rendimiento tales como: disponibilidad, mantenimiento,

continuidad de la libreria...
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Varias de las librerias no estan disponibles para sistemas operativos de moviles
(Android, i0Os, Windows Mobile Phone) aun asi se evallan como punto de

comparacion.

Librerias de Artoolkit Plus (WM5)
Las librerias funcionan solamente sobre Windows Mobile 5.0, no se

conoce version portada a Android. La resolucion de la cdmara es de tan
solo 320*240. Aun siendo una libreria relativamente antigua su

rendimiento y funcionamiento es muy bueno.

Ventajas:
e Reconocimiento muy bueno.
e Gran distancia de reconocimiento de marcas.
e Buen rendimiento.
« Robusto.
Desventajas:
« No hay versidn para sistemas operativos moviles actuales.
+ La libreria no se sigue soportando, sus desarrolladores pasan a la
libreria de pago Studierstube.
Conclusion:
Las librerias funcionan bien. Son muy similares a Vuforia que se
veran mas adelante pero con menos problema de iluminacion.
No se puede utilizar en la implementacidon puesto que no cuenta
con version para plataformas actuales.

ANDAR (Artoolkit)
Esta libreria es |la portada a Android por parte de Artoolworks la empresa

gue comercializa las librerias de Artoolkit. Las librerias funcionan rapido y
reconocen las marcas desde muy lejos. El problema que tienen es que

reconoce casi cualquier cosa como una marca.

Ventajas:
e Gran distancia de reconocimiento de marcas.
e Buen rendimiento.
« Cuentan con versién para Android.
Desventajas:
« No son robustas, reconocen casi cualquier cuadrado negro como
un marcador.

Conclusion:

Pagina 32 de 100



PRO’MERA: PROpuesta de PROceso de PROduccion de Manuales en Entornos de Realidad
Aumentada

No se puede utilizar en la implementacién debido a su falta de

robustez en el reconocimiento de las marcas.

Studierstube Tracker (WM5)
De las 5 librerias analizadas es la que mejor funciona, en cuanto a

distancia de reconocimiento y robustez. Al igual que sucede con
ArtoolkitPlus solo esta disponible para Windows Mobile 5.

Ventajas:
« La de mayor distancia de reconocimiento de marcas.
e Buen rendimiento.
Desventajas:
« No cuenta con version para sistemas operativos moviles actuales.
Conclusion:
No se puede utilizar en la implementacion debido a que no esta
disponible para sistemas operativos méviles actuales.

String AR (Iphone)
Las que mejor funcionan junto con Studierstube tracker, con la diferencia

de que esta libreria solo reconoce imagenes. Solo esta disponible para
Iphone y no cuenta con version libre.

Ventajas:

« Gran distancia de reconocimiento de marcas.

e Buen rendimiento.

* Robusto.

« Integrado con el motor grafico Unity 3D.

Desventajas:

+ No puede hacer seguimiento de marcadores, solo imagenes por lo
que puede ser complejo utilizarlo en manuales que requieren
seguimiento de varias partes del mismo, por ejemplo 20
marcadores.

+ Solo estan disponibles para Iphone.

+ No hay versidn gratuita (solo una de desarrollador a partir de 90%)

Conclusion:
No permite los marcadores con identificador por lo que no sirve
para cualquier manual. Sin embargo puede ser una muy buena
opcion para la implementacion de un caso concreto de manual.
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Vuforia (marcadores)

Librerias de Qualcomm para reconocer marcadores. Permite el
reconocimiento desde una gran distancia es robusto y tiene buen
rendimiento. Ademas estd desarrollado directamente para Android e
Ipone y cuenta con un paquete que permite su rapida integracion en el
motor grafico Unity3D.

Ventajas:

e Gran distancia de reconocimiento de marcas.

e Buen rendimiento.

e Bastante robusto.

e Muy optimizado para funcionar sobre dispositivos Android con
procesador de Qualcomm aunque también funcionan en
dispositivos que no tengan dicho procesador.

e Integrado con Unity 3D.

Desventajas:

+ Problemas al reconocer varias imagenes segun las condiciones de
luz debido a los colores que forman sus marcas ( negros, blancos y
grises) necesita diferenciar 3 niveles de color en vez de 2 como el
resto de librerias de marcas. Parte del equipo de trabajo de
ArtoolkitPlus y Studierstube trabajan ahora en estas librerias pero
solamente han incluido el tipo de marcas denominado Frame-
Marker.

Conclusion:
Esta libreria es la mejor opcién por rendimiento, caracteristicas y ,
aun con el problema con la luz.
Ademas, tal y como se vera en el siguiente punto, estas librerias
estan preparadas para reconocer imagenes en vez de patrones lo

cual puede ser util para ciertos manuales.

Vuforia (imagenes)

La libreria Vuforia permite la utilizacion de imagenes como marcadores,
las imagenes deben tener bastantes detalles y contraste para que sean
reconocibles. El funcionamiento es estable y bastante rapido, una vez

localizada la marca permite alejarnos mucho de la misma.
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Ventajas:
+ Reconocimiento rapido de imagenes.
e Muy optimizado para funcionar sobre dispositivos Android con
procesador de Qualcomm.
e Integrado con Unity 3D.
Problemas:
 No puede utilizar cualquier imagen como marcador, solo aquellas
con suficientes detalles.
* No puede realizar tracking de muchas marcas al mismo tiempo.
Conclusion:
Puede ser utilizado siempre que el manual necesite el seguimiento
de pocas imagenes.

Imagenes comparativas de las librerias estudiadas con la maxima distancia a la

que se realiza el tracking de la marca de 3cm:

llustracion 27 - Artoolkit para Android, permite una distancia muy grande pero no es robusto,
confunde "cualquier" objeto con una marca.
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llustracion 28 - Tracking muy bueno de StringAR, como desventajas, el coste y el no tener marcas
con identificador.

llustracion 29 - Studierstube tracker par WM5 el mejor tracking pero no esta portado a
plataformas actuales.

Conclusiéon _del estudio de librerias de reconocimiento para dispositivos

moviles.
Solo hay tres librerias para sistemas operativos moviles actuales: Vuforia, Andar
y StringAR. De esas tres librerias podemos descartar Andar debido a su baja
robustez.

Entre las dos que quedan seleccionaremos Vuforia puesto que cubre una
funcionalidad muy similar que StringAR pero ademas funciona tanto en Iphone
como en Android. Ademas Vuforia permite trabajar también con marcadores lo
cual puede ser una ventaja en algunos manuales y no tiene coste de licencia.

Seleccionando Vuforia como libreria, cubrimos todas las necesidades propuestas
al inicio del proyecto y por lo tanto, serda la libreria a utilizar para la

implementacion del manual.
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2.3 Conclusiones del estado del arte

En la primera parte del estado del arte se han podido ver los puntos débiles de
muchos manuales sobre todo en cuanto a la facilidad de edicidn, necesidad de
conocimientos especificos (programacién, Xml...), la dificultad de reconocimiento
de entornos y al coste de los manuales, tanto por las horas de desarrollo como
por el hardware que utilizan en algunos casos. Por lo tanto este proyecto se
centra en poder mitigar algunos de dichos problemas.

En la segunda parte del estudio del arte se pudo ver como aun no hay librerias
para reconocer objetos que sean suficientemente versatiles y que permitan
reconocer tanto zonas completas (una maquina, un coche...) como las partes
diferenciadas que pueden querer referenciarse durante un proceso de
mantenimiento (filtro, rueda..). Ademas los algoritmos que mejores
caracteristicas proporcionaban tienen un consumo de recursos muy superiores a

los disponibles en los teléfonos inteligentes actuales.

En la parte final se realiza un repaso por las librerias disponibles para
dispositivos moviles y se escogen las librerias Vuforia para la implementacion del
manual debido a sus caracteristicas (rendimiento, estabilidad, plataforma, tipo

de marcas que reconoce, soporte e integracién con motor grafico).
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3 Definicion del proceso de produccion de
manuales

Para poder desarrollar un manual de mantenimiento con una estructura
adecuada, ampliable y versatil se define durante el capitulo 3 y 4 un proceso de
produccidn y una arquitectura genérica.

Estos dos capitulos definiran de forma independiente del sistema de marcadores,
motor grafico o hardware que se utilice en el manual final. De ese modo, aunque
en el presente proyecto se implemente con el motor grafico Unity3D vy las
librerias Vuforia sobre un teléfono inteligente con Android. Esta se podria
implementar con cualquier otro motor grafico (Ogre3D, Coin3d...) y con cualquier
libreria de reconocimiento de marcas (ArtoolkitPro, Metaio...) sobre plataformas
moviles o sobre ordenadores de sobremesa.

Aun siendo el objetivo del proyecto la creacion de una implementacion concreta
de manual que permita ver su viabilidad de su aplicacion en productos para el
gran publico, el proceso de producciéon y la arquitectura propuestas
pueden considerarse en si mismas como una primera contribucion de
este proyecto.

El proceso de producciéon propuesto estd basado en tres pilares: una
arquitectura, una metodologia basada en la arquitectura anterior y la posibilidad
de extender la arquitectura para poder lidiar con las peculiaridades de algunos
manuales. Dichos elementos se explican en el presente capitulo.

Se pretende, que la arquitectura junto con el proceso de produccién permitan
mejorar ciertas deficiencias que se han podido observar al estudiar los manuales
de mantenimiento, dichas mejoras que se irdn viendo en este capitulo son las

siguientes:

» Sencilla de implementar con herramientas actuales.

+ Pensado para pequefios manuales no enfocandose tanto en motores,
tanques, naves espaciales...

* Sin requerimiento de un hardware especial y con un alto coste.

+ Normalmente no hay forma de comprobar que la operacion se ha llevado
a cabo por lo que puede repetir u omitir pasos. Mitigado con "“Pasos
pregunta” que verifican ciertas condiciones en puntos intermedios de las

operaciones.
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+ Facilitar la edicion y una primera validacidon gracias a una imagen de
fondo de referencia que se elimine de forma automatica al publicar el
manual final.

3.1 Arquitectura

La arquitectura definida en este proyecto pretende cubrir varios requisitos que se
han podido ver en el estudio del estado del arte. Se describird la arquitectura
interna del sistema y como se deben organizar los distintos elementos para que
el sistema funcione de forma adecuada.

3.1.1 Arquitectura interna

La arquitectura pretende mantener lo visto en otras arquitecturas en el estudio
del estado del arte:
« Facil de implementar.
« Debe ser suficientemente versatil para cubrir la mayor cantidad de
opciones posibles que se puedan dar en un manual.
» Preparada para ampliar sus posibles funcionalidades.
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Definicion de la arquitectura:
El sistema se implementa esencialmente en tres niveles que parten del concepto

manual: Operacidn, Paso e Instruccion.

MANUAL:
Electrodoméstico
Vehiculo

Maquina

OPERACION 1: OPERACION 2: OPERACION N:
* Descripcion e Descripcion * Descripcion

PASO 1: PASO 2: PASO N:
* Descripcion * Descripcion * Descripcion
* Pasol/Pason -~ Paso2/Pason * Pason/Pason

Orden-10 Orden-1 Orden —
T.Max Ops 0 T.Max Ops 1 ] T. Max Ops n

llustracion 30 - Esquema de la arquitectura.

Operacion:

En el primer nivel del manual tendremos las distintas operaciones que queremos
realizar sobre el dispositivo. Si pensamos en un manual de un multimetro serian
operaciones del tipo: “Medir tension”, “*Cambio de pila del multimetro”...

En este nivel solamente se incluye una descripcidon de la operacidon aunque
podrian afiadirse otras informaciones como la complejidad de la misma, si se
realizacion conlleva peligros... Estas operaciones siempre se seleccionan desde

un menu y no tienen relacién entre ellas.

La implementacién del manual debera tener un sistema para listar todas esas

operaciones accediendo a su descripciéon y mostrandoselas al usuario para que
este pueda escoger cual desea realizar.
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Paso:

En el segundo nivel tenemos los pasos de la operacién. Estos nivel indica los
distintos pasos que se deben seguir para poder realizar la operacion. Cada paso
contendra una descripcidén de lo que debe realizar el usuario y una indicacion del
paso en el que se encuentra sobre el total de pasos que tiene la operacion.

El usuario puede moverse entre los pasos hacia adelante y hacia atras. El
usuario, podria repetir o saltarse alguna operacion, al no ser técnicamente viable

validar si el usuario realiza o no cada paso.

El funcionamiento normal de los pasos es secuencial pasando de uno en uno.
Aun asi hay operaciones que pueden llevarnos a tener que saltarnos, o no, algin
paso. Por ese motivo se afiaden operaciones de salto. Mediante la respuesta que
proporcione el usuario el manual puede saltar a una u otra operacion. (ej: Si el
deposito tiene aceite no debe rellenarlo, pase a cerrar el depdsito)

Es importante almacenar los saltos que realiza el usuario, si este realiza la
siguiente secuencia de pasos 1,2,8,9 y quiere ir hacia atras para comprobar la
secuencia, al pulsar hacia atras en el paso 8 se debera volver al 2 y volver a
preguntarle la condicidn de salto.

En la implementaciéon para mitigar el problema de que el usuario pueda saltarse

pasos, se pueden afiadir pasos en los que se realicen preguntas de validacién del
tipo “iSe visualiza texto sobre la pantalla?”. Igualmente es recomendable
implementar un sistema que permita al usuario saber si ha encontrado todas las
marcas que son necesarias para dicho paso de modo que si el usuario ve una
instruccion sobre una determinada marca sepa si ya puede avanzar de paso o si
debe seguir verificando el resto de marcas en busca de nueva informacién antes

de pulsar el boton paso siguiente.
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PASO 1: PASO 2:
¢ Descripcion ¢ Descripcion I
e Pasol/Pason e Paso2/Pason

PASO n:
e Descripcion
e Pason/Pason

PASO m:
¢ Descripcion
e Pasom /Pason

& >

llustracion 31 - Detalle de las instrucciones de salto.

Instruccion:
Finalmente tenemos las instrucciones. Este nivel es el que muestra mas
variabilidad. Y también el que le da mas versatilidad al sistema.

En el dltimo nivel en la mayoria de los casos damos informacion concreta vy
simple al usuario sobre un punto concreto del dispositivo con instrucciones del

I/A\Y

tipo: “Pulse un botdn” “Retire una pieza” “Quite un tornillo”...
Las instrucciones definen la unidad minima de informacion que se le puede dar al
usuario. Dentro de este nivel podemos diferenciar varios casos:

+ Informacién Unica sobre un solo punto de referencia.

+ Varias informaciones sobre un punto.

« Informaciones al mismo tiempo sobre varios puntos.

« Una informacion simple seguida de otra informacion simple.

Estas informaciones basicas ademas pueden tener duraciones diferentes. La
arquitectura por lo tanto debe permitir esa versatilidad.

Se definen en este caso dos propiedades:

« Orden: Todas las operaciones con el mismo valor de orden se inician al
mismo tiempo. Para cada nivel de orden cuando el tiempo de la operacion
mas larga ha terminado se finaliza ese grupo de instrucciones y se pasa a
las instrucciones del siguiente orden.

+ Duracién: tiempo que se mantiene activa dicha instruccién, al terminar el
tiempo si no se ha acabado el tiempo total del orden se para la
visualizacion. Las instrucciones aun asi deberan permitir en su tiempo de
ejecucion repetir la animacién. EJ: programo giro de un destornillador a

una velocidad adecuada, con un tiempo de 1 segundo el giro completo,
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pero se repite hasta cumplir los 5 segundos, la operacién de su orden
puede durar aun mas segundos si es necesario.

Esta arquitectura nos permite definir en un mismo paso una secuencia como la
del siguiente ejemplo:
» Paso 2: “Quite la rueda”
o Instruccién visual orden 0:

+ 4 elementos posicionados sobre los 4 tornillos nos indican que
los desatornillemos. Cada giro tarda 2 segundos.

« Al mismo tiempo vemos un cartel posicionado sobre el centro
del tapacubos que indica que tenemos que usar una llave de
tubo del 12. El texto se mantiene durante 5 segundos.

o Instruccién visual orden 1:

+ Un flecha indicando que podemos sacar la rueda. Duraciéon 3

segundos.

La implementacién concreta que se realice de las instrucciones dara mayor o
menor versatilidad al manual y permitirdn unos tiempos de edicién mayor o
menor. La base minima para un manual debera contar con instrucciones muy
basicas, mostrar objetos 3d en puntos concretos del dispositivo, afadir
algan tipo de animaciéon y realizar preguntas para operaciones
condicionales. Un manual mas completo puede contener operaciones
complejas o especificas de un determinado sector (animaciones para retirar un
tornillo indicando el tipo de destornillador, rellenar un deposito hasta un
determinado nivel, secuencias de apriete de ruedas de un coche..) Una
implementacion de instrucciones mas concreta es menos versatil pero consigue

una edicion mucho mas rapida.

La ventaja de la arquitectura propuesta es que es extensible facilmente. La
funcionalidad minima de instrucciones ya se ha indicado y si una operacién se
vuelve muy comun podemos programarla como una “unidad de instruccion”. Se
puede tener el conjunto de todas las instrucciones que queramos y el esquema
seguira funcionando con la misma sencillez.

La calidad de la implementacion que se realice y las facilidades que permitan las
herramientas dara un tiempo y facilidad de edicion mayor o menor. Ademas la
implementacion ideal no deberia requerir que la persona que edita el manual
necesite tener ningun conocimiento especifico de programacion, 3D o Realidad
Aumentada tal y como se vera en el punto 4.5.
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3.1.2 Organizacion de elementos

Para un funcionamiento éptimo del sistema se propone la siguiente organizacion.
Con el objetivo de proporcionar la mayor versatilidad posible, estd planteada
para un manual con varios marcadores de referencia (ver ejemplo de

organizacion en llustracion 33)

Cuando hablamos de jerarquia en este apartado, nos referimos a la relacion que
suele existir en los motores graficos entre objetos padre e hijo. Cuando un
objeto es hijo de otro, al mover o rotar el padre todos sus hijos rotar o se
desplaza siguiendo al padre.

Debemos tener un padre de toda la jerarquia de objetos. Como hijos del padre
de la jerarquia deberemos tener los distintos marcadores que queremos
reconocer. Ademas a cada marcador deberemos afiadir varios hijos que sean los
puntos de interes y plano de referencia, al ser hijos del marcador que vamos a
detectar con las librerias de realidad aumentada mantendran siempre una

posicién y orientacién relativa correcta.

ORGANIZACION

MARCADOR
Un marcador por cada zona que queramos reconocer y sobre la que queramos mostrar informacion.
Debemos comprobar que al reconocer dicho marcador podemos afadir informacion en toda la zona deseada.

PLANO DE REFERENCIA
Plano de referencia con la imagen del objeto sobre el que mostraremos informacion para servir
como referencia en la ediciéon/validacion.
Marcado de forma especial se elimina en la ejecucién.

llustracion 32 - Organizacion general de elementos.
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Organizacion

PLANO DE REFERENCIA 1

PLANO DE REFERENCIA 2

MARCADOR_N

PLANO DE REFERENCIA N

llustracion 33 - Organizacion detallada de elementos.

Los hijos propuestos para cada marcador son los siguientes:

Un hijo con un objeto vacio, es decir sin ninguna geometria 3D asociada,
que a partir de ahora llamaremos Punto de interés en cada uno de dichos
punto sera donde podremos querer mostrar informacién. Dichos puntos
deberan tener un nombre descriptivo para poder ser seleccionados con
facilidad posteriormente. Al contar con un punto exacto posicionado cada
punto de interés, todas las instrucciones que quieran mostrar algun
objeto 3d sobre el objeto podran posicionar este sobre el (0,0,0) relativo
a dicho punto y estaran en el sitio exacto.

Otro hijo que sea una plantilla de ediciébn que llamaremos Plano de
referencia. Una de las partes problematicas con los editores es que se
edita en offline y luego se prueba on-line, es decir, sobre el objeto real.
Esto provoca que problemas de orientacion, posicionamiento,

Péagina 47 de 100



PRO’MERA: PROpuesta de PROceso de PROduccion de Manuales en Entornos de Realidad
Aumentada

visualizacion de colores... no sean detectados hasta el momento de probar
todo el manual u operacién. Algunos sistemas proponen [21] editar el
propio manual en tiempo real, es decir con video en tiempo real del
dispositivo y editar y comprobar el manual directamente. Si bien el
enfoque de tener una referencia real que facilite comprobacion y edicidén
parece adecuada, como desventaja de dicho sistema no nos permite estar
sentados en una posicion comoda editando un manual durante varias
horas. Ademas nos obliga a tener fisicamente el dispositivo cerca.

En la organizacion propuesta, la plantilla normalmente serd una imagen
del entorno en el que se encuentra el marcador y nos permite realizar
una primera validacion del funcionamiento del manual sin utilizar realidad
aumentada. Ese objeto de referencia tiene que estar marcado de algun
modo especial para poder “desactivarlo” de forma rapida cuando
entremos en el modo de pruebas o cuando publiguemos el manual
definitivo.

3.2 Proceso de creacion

Se describird a continuacién el proceso de creacién propuesto de un manual
segun la arquitectura anteriormente definida, para ilustra mejor cada paso se
utilizard un ejemplo de manual de un multimetro. Los siguientes paso se indican

por el orden de ejecucién que deberia seguirse.

1. Estudio del objeto sobre el que se realizara el manual.
Lo primero que se debe hacer es estudiar sobre que partes del dispositivo va

a ser necesario mostrar informacion. Se deberan seleccionar todas aquellas
zonas sobre las que queramos dar informacion al usuario. En cada una de las
zonas deberemos saber si podemos utilizar una sola marca o si tenemos que
colocar varias. Estas pruebas se deberan realizar con un teléfono inteligente
que sirva como referencia. Se deberd colocar una marca de tamafio
adecuado dependiendo del dispositivo (en un multimetro podremos colocar
una marca mas pequefia que en una prensa industrial) y ver la zona que
podemos ver con el teléfono inteligente y que permite reconocer la marca.

En el caso de un multimetro la mayoria de la informacion se va a visualizar
sobre el frontal del mismo puesto que es donde se encuentran los controles
por lo que se puede colocar una marca en el frontal o testear si se puede
utilizar la imagen del mismo multimetro como marcador. Si se quiere dar
instrucciones para, por ejemplo, cambiar la pila del multimetro se debera

proporcionar informacion también en la parte posterior del mismo, las partes
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posteriores no tienen mucho detalle visual por lo que no es posible utilizar
dichas imagenes como marcas y deberemos utilizar marcadores con

identificador.

Seleccion de tipo de marcadores.
Aunque existen otro tipo de sistema de tracking de objetos, los mas comunes

(y los accesibles actualmente sobre teléfonos inteligentes) son de dos tipos:
de marcas con identificador y de imagen llustracion 36.

Marcas con imagen: estas marcas reconocen patrones en imagenes, en los

manuales pueden ser muy utiles al permitir aprovechar la propia imagen del
dispositivo como marca de referencia. Este caso es el ideal, puesto que no
tenemos que afadir ningun elemento externo al dispositivo. Las condiciones
de dicha imagen dependeran de cada libreria utilizada, pero normalmente
requieren que sea una superficie plana (como suelen ser los paneles de
control de muchos dispositivos, electrodomésticos...) y ademas es necesarios
que dicha imagen o imagenes que usemos como referencia tenga suficientes
detalles y que no sea demasiado parecidas entre ellas. Debido a todas esas
restricciones no siempre sera factible utilizar imagenes del propio objeto
como marcador.

En el ejemplo del multimetro la parte frontal del mismo nos sirve como
imagen de referencia y podemos proporcionar una gran cantidad de
instrucciones sobre el mismo. Sin embargo la parte trasera e interiores del
mismo no tienen suficiente detalle por lo que no pueden ser usadas. Por lo
tanto en el caso concreto del multimetro se podria utilizar reconocimiento de
imagenes, si solo quisiéramos proporcionar informacién de la parte frontal.
Otra opcidn es anadir una imagen pegada en la parte trasera del multimetro,
aunque esto altera la estética del propio dispositivo lo cual puede no ser

deseable.
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llustracion 35 - Ejemplo tracking parte frontal multimetro.

Marcas con identificador: las marcas con identificador nos proporcionan un

sistema de localizacidon generalmente mas estable, ademas es posible afiadir
tantas marcas como queramos, podriamos colocar “50” marcadores en el
motor de un coche y el sistema seria estable para proporcionarnos datos
sobre él.

La gran desventaja en este caso es que debemos afiadir elementos externos
al propio dispositivo lo cual altera su estética y puede no ser deseable en

muchos de los casos.

Péagina 50 de 100



PRO’MERA: PROpuesta de PROceso de PROduccion de Manuales en Entornos de Realidad
Aumentada

Imaga Targst: chips vitoria (&

llustracion 36 - Ejemplo de marcador con identificador de Vuforia (izquierda) y marcador
imagen con suficiente detalle (derecha).

El siguiente esquema puede servir de guia para la seleccion del tipo de

marcadores que vamos a utilizar:

Seleccion de tipo de
marcadores

* Pocas partes a reconocer. Muchas partes a reconocer.

*» Todas tienen una imagen representativa Las partes no tiene imagenes con detalles.
con suficientes detalles. Ej: Todo el multimetro, delante, funda,

¢ EJ: Multimetro solo con la parte delantera interior...

Reconocimiento
de marcadores

Reconocimiento
deimagen

llustracion 37 - Seleccidn del tipo de marcadores.

3. Colocacion de marcas

Una vez seleccionado el tipo de marcadores dependiendo del tipo de
dispositivo se debe buscar donde colocar los marcadores y seleccionar los
puntos de interés.

Lo ideal es colocar el menor nimero de marcadores posibles. Se debera
colocar una marca por cada zona en la que queramos mostrar informacion,
ademas se debera comprobar con la libreria que al visualizar la marca con el
dispositivo podemos visualizar toda la zona sobre la que queremos mostrar

informacion.
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5.

En el caso concreto del multimetro se pueden colocar 4 marcas, una marca
en la parte frontal, otra sobre la funda trasera, la tercera sobre la parte
trasera del multimetro y la Ultima en el interior del mismo. Con esas 4
marcas se cubren todas las zonas sobre las que puede ser necesario

proporcionar informacion.

Plantilla de fondo.

Llegados a este punto tenemos una idea clara de donde vamos a mostrar
informacidn al usuario. Para facilitar la posterior edicion del manual debemos
tomar imagenes de las zonas sobre las que mostraremos informaciéon y crear
unos planos dentro del motor grafico que seleccionemos que nos sirvan como

referencia.

llustracion 38 - Planos de referencia para la edicion del manual.

Seleccion de puntos de interés

Segun la arquitectura definida deberemos colocar un punto 3D de referencia
sobre cada posicion en la que queramos mostrar posteriormente informacion
al usuario. Tal y como se indica en punto 3.1.2 se deberd generar una
jerarquia de objetos partiendo de la marca del multimetro a la que hace

referencia esa zona de modo que la posicion de dichos puntos se mantenga.

En el caso del multimetro, en la parte frontal se afiade indicadores en todas
las posiciones que puede tener el selector, en las bornas, en el botén de

encendido y en la pantalla de datos.
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FrameMarkerh

1on, resistencia, continui

llustracion 39 - Puntos de referencia del frontal del multimetro.

6. Edicion de primera operacion.

Una vez realizado todo este proceso se tendra preparado el sistema para
realizar la edicién de las operaciones.

No es posible describir la edicién de operaciones puesto que depende en gran
medida de las facilidades que proporcione para la ediciéon el motor grafico
seleccionado y las herramientas que haya desarrollado el programador. En
este proyecto se expone un caso concreto en el punto 4.5

3.3 Extensibilidad

La extensibilidad del sistema viene proporcionada por la propia arquitectura y

proceso:

+ La arquitectura del sistema es independiente del sistema de seguimiento
de marcas por lo que segun avancen los sistemas de reconocimiento de
marcas u objetos se pueden sustituir dichas librerias en el manual. Todas
las librerias de reconocimiento de marcas u objetos proporcionan la
posicidon y orientacién del objeto a reconocer por lo que dicha posicion y
orientacién debe ser asignada al objeto padre de cada marcador.
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La organizacion en operaciones, pasos e instrucciones permiten cubrir
practicamente cualquier funcionalidad necesaria en un manual.

En el nivel mas bajo, las instrucciones nos dan la mayor posibilidad de
extensibilidad posible. Es posible implementar cualquier funcionalidad que
sea necesaria, lo cual hard la base del manual mas versatil. Mostrar
imagenes o videos, guiar hacia una marca si esta no tiene instruccion,
acceso a manuales digitales en papel... este Gltimo nivel asegura que se
pueda ampliar el manual segln surjan nuevas necesidades y que dichos
maodulos estén disponibles para la edicion de futuros manuales.

Todos los contenidos nuevos generados en cada manual (objetos 3D,
animaciones, nuevos scripts, materiales...) pueden ser reutilizados en los
siguientes manuales, de ese modo, para cada nuevo manual, se contara

con mas recursos mejorando y abaratando los desarrollos.
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4 Implementacion de un manual para un
multimetro

A continuacion se describe la implementacion concreta de la arquitectura
descrita en el proyecto. La implementacion realizada no pretende ser un simple
manual de uso de un multimetro sino, sobre todo, proporcionar un primer
ejemplo base de implementacién sobre un motor grafico. Parte de los
desarrollos software realizados pueden ser utilizados para la realizacion
de futuros manuales para otro tipo de dispositivos.

Los apartados 4.2 y 4.3 pueden ser reutilizados facilmente, pero pueden requerir
gue un programador adapte la funcionalidad.

El apartado 4.4 muestra las funcionalidades que se pueden reutilizar
directamente sin necesidad de cambios para otros manuales. La funcionalidad de
este apartado es el nucleo del manual con realidad aumentada.

Para realizar un manual se ha implementado la arquitectura completa descrita en
este proyecto pero se han afiadido algunos elementos mas para proporcionarle
un aspecto final de producto:

+ Mend inicial

« Una descripcién de controles del multimetro

« Opciones generales (foco, modo de enfoque...)

* Y un botén de “Acerca de”

Durante la memoria se utilizaran tres roles diferenciados:

« Programador: La persona que ha creado la base del manual, los mendus,
integracion con realidad aumentada, scripts de la arquitectura,
instrucciones visuales...

+ Modelador: Persona encargada de crear contenidos 3D para el manual,
tales como planos con imagenes del dispositivo, flechas,
destornilladores...

+ Creador de manual: es el encargado de utilizar las diversas herramientas
que le proporcionan el programador y modelador para crear las
instrucciones que guiaran al usuario en la realizacion de las operaciones
de mantenimiento.

« Usuario: Persona que descarga e instala la aplicacién en su teléfono
inteligente vy la utiliza para aprender a utilizar un dispositivo, en este

caso concreto un multimetro.
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4.1 Herramientas seleccionadas

Para el desarrollo del proyecto se ha seleccionado como motor grafico Unity3D vy
como librerias de reconocimiento de marcas Vuforia de Qualcomm. A

continuacion se detalla el por qué de dicha seleccion.

Unity3D
Este motor grafico nos proporciona una gran cantidad de ventajas para la

realizacion del manual, se detallan continuacion las caracteristicas por las que se
ha seleccionado:

« Facilidad de edicién. A parte de la facilidad para crear juegos o
aplicaciones con él, su sistema de edicion nos permite que el
Programador cree scripts configurables desde el editor facilitando la
creacion de nuevas operaciones o pasos por parte del Creador del manual
qgque no tiene por qué tener conocimientos de programacion, motores
graficos o realidad aumentada.

* Unity3d permite de forma nativa el despliegue de sus aplicaciones sobre
teléfonos inteligentes con Android.

« Integracion con Vuforia, Qualcomm ha creado un paquete que nos
permite tener una facil y rapida integracion con las librerias de realidad
aumentada.

« De forma mas general la propia capacidad y rendimiento del motor
grafico.

Vuforia de Qualcomm

Como ya se indico en el estudio del estado del arte esta libreria nos permite
mucha funcionalidad de la que necesitamos para el manual de mantenimiento.
Permite reconocer imagenes y marcadores codificados. Tiene un rendimiento
muy bueno en teléfonos inteligentes ademas de ser simple de utilizar. Su coste

es bajo permitiendo incluso aplicaciones comerciales sin coste de licencia.

Al iniciar la implementacién con esta libreria surgiéo un problema a la hora de
utilizar marcadors con identificador. Debido a la gran cantidad de texto que tiene
el multimetro, los cuales no debemos tapar con la marca, solo habia espacio
disponible en la parte frontal para marcas muy pequeifas 2-3cm, que no
permitian realizar un seguimiento adecuado. Para solucionar el problema y poder
usar dichos marcadores se decidi6 colocar una marca sobre la pantalla
recortando la parte interior que no se utiliza para el tracking, de este modo se
puede hacer un seguimiento desde una distancia muy grande. Para el
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seguimiento del resto de partes del multimetro podremos utilizar marcas de un
tamafio adecuado sin problemas de espacio.

Solucién propuesta:

llustracion 41 - Librerias de Qualcomm con reconocimiento de imagenes.

4.2 Utilidades genéricas

El desarrollo realizado cuenta con dos utilidades genéricas para facilitar el uso, la
primera esta dirigida al programador del manual para facilitar el depurado en
posibles ampliaciones o extensiones de funcionalidad. La segunda utilidad
proporciona informacién al usuario para saber las marcas que debe encontrar en

cada paso.
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Consola “"Debug” sobre el teléfono inteligente :

La clase “GlobalVvar” contiene una funcién “SetError(mensaje)” que nos permite
ver en tiempo real sobre la pantalla del SmarthPhone los dltimos mensajes
asignados con dicha funcion. Dichos mensajes se visualizan de fondo en la
aplicacion permitiendo al desarrollador realizar labores de depurado de la

aplicacidon que tan complejas resultan en este tipo de plataformas.

La funcionalidad se ha implementado en la clase GlobalVar para que los

mensajes puedan incluirse desde cualquier clase de la aplicacién.

La depuracion puede ser activado o desactivado desde las opciones de la
aplicacion, una vez liberada la version final de la aplicacién solamente se debera

comentar la llamada a dicho boton en OnGUI.

Blse VISNO VIS=1
Blse VIS NO VIS= 1
‘Conti

e VIS NO VIS= 1

llustracion 42 - Ejemplo mensajes debug durante la ejecucién del manual.

Informacion proporcionada al usuario sobre las marcas:
El usuario de un manual con realidad aumentada normalmente visualiza

informacidon solamente sobre aquellas marcas que en el paso actual contienen
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informacidén. Esta forma de presentar la informacién al usuario tiene dos

problemas.

El primer problema es que el usuario cuando visualiza una marca a través de la
pantalla no puede estar seguro de si el sistema no reconoce la marca por estar
lejos, mal iluminada... o si dicha marca no tiene informacion. Por ese motivo se
aflade una funcionalidad, en cada paso en la que se debe indicar cuales son las
marcas que no se utilizan. De ese modo siempre que se visualice dicha marca
mostraremos un objeto genérico que nos indicard que dicha marca se ha

reconocido pero que no contiene informacion relevante en este paso.

llustracion 43 - Visualizacion de marca sin instruccion asociada.

Este sistema asegura que el usuario sepa si una marca contiene informacion o
no. El segundo problema es que el usuario con la informacion sobre las marcas
no sabe si ha “encontrado” todas las marcas que contienen informacién
relevante para dicho paso. Para solventar dicho problema se afiade informacion
al lado de los botones de navegacion entre pasos. Se le avisa al usuario del
numero de marcas que debe encontrar para dicha operacién, la informaciéon se
muestra en verde o rojo para reforzar la informacion visual proporcionada.
Ademas se inhabilita el boton de siguiente paso mientras el usuario no encuentre

todas las marcas.
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2- Cambio de pila - De la vuelta al multimetro y
7

retire la cublerta amarilla. - 1/

encontradas @l
menos 1 vez

llustracion 44 - Texto informativo para el usuario del nimero de marcas que le faltan por

encontrar en el paso actual.
4.3 Partes especificas del manual implementado

Interfaz y menu:
Se ha creado un interfaz simple que permite ver y seleccionar opciones basicas
que puede tener un manual aunque estas pueden variar mucho dependiendo del
tipo de dispositivo.

[ opones

| Acerca de

e ] s

llustracion 45 - Mend inicial de la aplicacidn.
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La opcion “Qué es un multimetro” muestra un simple scroll con texto indicando
gue es un multimetro y para que puede ser usado. “Acerca de” nos da
informacidn sobre el proyecto en el que se ha creado el multimetro.

En las opciones permitimos activar una opcion de “Debug” activar o desactivar el
foco y una opcion para mostrar siempre los objetos aunque no veamos la marca.

Estas opciones se desactivarian en la version final.

Moédulo controles del multimetro

Se ha afiadido una utilidad no incluida en la arquitectura, que sirve para
proporcionar informacion inicial al usuario sobre cuales son los controles o
puntos de interés sobre una marca. En el caso del multimetro se han incluido
informacidon de interés en los controles y opciones de medicion frontales del

multimetro.

La informacién se visualiza por medio de cuadros de texto sobre cada una de las
partes del multimetro con una breve descripcidon de lo que son. El sistema actual
cuenta con 4 secciones principales que pueden ser activadas o desactivadas con
unos botones. Algunas de dichas secciones principales tienen subsecciones o
subdatos a mostrar:

« Pantalla de datos

+ Encendido

» Opciones selector (se activan todos los subdatos al mismo tiempo)

o hFe

o Tensién alterna
o Tensiéon Continua
o Mhz

o Faradios

o)

« Opciones bornas
o Corriente alterna alta
o Comun.

(0]
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* Pantalia datos

* Encendido

* Opclones selector
, Subdalos
!

« Conexlones
Subdatos

* Conaxlones

Subdatos

llustracion 46 - Imagenes de carteles sobre las partes del multimetro.

Todos los carteles de informacidn se generan y posicionan en tiempo real a una
distancia determinada sobre la parte adecuada del multimetro. El cartel tiene
una linea que le une con la posicidon “exacta” del elemento que describe.

Al tener muchos carteles de texto (hasta 17 en este caso) de tamanos variables
y generarse estos en tiempo real sobre posiciones aleatorias, que pueden estar
muy juntas si estamos lejos del multimetro. El sistema hace una reordenacion de

Péagina 63 de 100



PRO’MERA: PROpuesta de PROceso de PROduccion de Manuales en Entornos de Realidad
Aumentada

los carteles de modos que se puedan ver todos los carteles, controlando que
ninguna esquina de ningln cartel este dentro de otra y reubicandolo.

El sistema no asegura que siempre se vean todos los carteles activos por ser un
proceso complejo y que puede ser computacionalmente costoso, ademas, por la
resolucién de la pantalla podrian no caber toda la informacién que deseamos
mostrar. Por otra parte, esta informacion no es esencial sino meramente

informativa por lo que no es esencial visualizar todos los carteles todo el tiempo.

El sistema de visualizacidon que se ha programado es genérico, se afade sobre
cada objeto vacio hijo de una marca un tag “infoVer” (para acelerar su
busqueda) que nos indica si es un objeto del que queramos ver la descripcion.
También es necesario afiadirle un script con el Texto a mostrar en dicha

posicidn, un color, un grupo y un subgrupo.

-22.02421 7 -15.49214

105

B ¥ Propiedades Giz

llustracion 47 - Script visualizacion de textos seleccionad hFE (comprobacidon de transistores).

En el script general de funcionamiento se buscan todos los “Tag” de Unity3D
etiquetados como “infoVer” y en la posicion del Gizmo se muestra el texto
siempre que el grupo y subgrupo estén activos. Los grupos y subgrupos se
controlan con varios botones tipo toggle (al pulsar una vez se activan y al volver
a pulsarlos se desactivan):
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T

Enfoque al multimetro para ver datos

# Pantalla datos
* Encendido
® Opciones selector
Subdatos
® Conexiones

Subdatos

llustracion 48 - Botones para visualizar datos y subdatos.

Gracias a estos scripts es muy facil afadir nuevos carteles, modificar los textos o
crear nuevas jerarquias de objetos. Aun asi es necesario crear el menu de
botones a mano.

4.4 Implementacion de arquitectura

A continuacién podremos ver la implementacion concreta de la

arquitectura propuesta en el proyecto.

4.4.1 Diagrama de clases

En este apartado veremos el diagrama de las clases involucradas en la

arquitectura del manual y su representacion sobre el motor grafico seleccionado.

Debido a la forma de trabajar del motor grafico, muchas de las relaciones entre
clases no son visibles directamente en los atributos del diagrama de clases. Para
poder editar de forma sencilla el manual los scripts se afiaden a GameObjects
(objetos 3D de Unity3D que pueden contener o no geometria) vacios y se buscan
componentes en los hijos de dichos objetos.
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Class

GUI _Code_Relativo_Pos ES

-+ MonoBehaviour

* Fields
* Methods
[
1
1
1
1 <<uses>>
1
\4
L1_ManualOperaciones A L2 _Operacion 2% L3_Paso_Operacion A
Class Class Class
-+ MonoBehaviour <<uses>> + MonoBehaviour <<uses>> <+ MonoBehaviour
————————— > R
* Fields * Fields * Fields
* Methods * Methods * Methods
T
1
1
| <<uses>>
1
1
A4
InstruccionTipo_interface 2
Interface
* Methods

llustracién 49 - Diagrama de clases.

El detalle de las clases involucradas en el proyecto se puede ver a continuacion.

ListaOperaciones esta asociada a un GameObject que contiene la lista de

las operaciones del manual este sera el punto de inicio de los datos desde
el interfaz de usuario.

DatosOperacion nos proporciona un titulo de cada paso de la operacién y

nos da acceso a los pasos (DatosPaso).

DatosPaso El GameObject al que estd asociado el script incluye las
“InstruccionesTipo” que nos permitiran visualizar las acciones que
tenemos que hacer en cada caso

InstruccionTipolnterface, interfaz para el acceso desde DatosPaso a todas

las implementaciones de instrucciones visuales, de ese modo se pueden
buscar todas las instrucciones que tiene asociado el objeto que sean de
esta interfaz para ejecutarlas.

InstruccionTipo X 5 implementaciones de pasos visuales que nos

permiten la forma mas versatil posible la implementaciéon de acciones
visuales sobre el manual, todas ellas implementan el interface
InstruccionTipolnterface. Las instrucciones tienen varios campos fijos:

orden y tiempo hasta siguiente paso. Ademas todas cuentan con el
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método “doAction” que sera llamado en cada frame cuando la instruccion

este activa y sera la funcidon encargada de ejecutar la operacion visual.

llustracion 51 - Pasos tipo 1.

P = & = =) b = w
L1_ManualOperaciones & L2_Operacion L L3_Paso_Operacion L
Class Class Class
=+ MonoBehaviour -+ MonoBehaviour + MonoBehaviour
= Fields = Fields = Fields

¥ listaOperaciones o anularTemporalSiguienteB 47 activarTextoAvisoBusquedaMarcas
= Methods ¥ camaraRA ¥ Descripcion
® info ¥ listaPasos :5“ listaAUTOMATICAPasoTipoVisual
47 listaSaltos #* listaldMarcasDebeEncontrarUsuario
¥ skinBotones ¥ listaMarcasNoActivas
47 stilo4botonesMini =7 listaObjetosNoMarcalnstancias
¥ titulo 4’ numMarcasFaltanEncontrarusuario
= Methods ¥ numTotalPasosOperacion
¥ anularTemporalSeguiente ¥ EdlEondenole
4¥ buscarPasoAnterior & stiloFondoVerde
@ inicializar = Methods
¥ OnGUIOp W finalizar
W saltarInstruccion W inicializar
4% Start 4" LateUpdate
¥ tituloOperacion 27 OnGUI
s 4% Start
W visualizarPaso
llustracion 50 - Clases base de la arquitectura del manual.
CP InstruccionTipo_interface (P InstruccionTipo_interface
1) R~ - A (0 P &
InstruccionTipo_interface S InstruccionTipo_1_Giro A InstruccionTipo_2_Desplaza 2
Interface Class Class
-+ MonoBehaviour -+ MonoBehaviour
= Methods
- = Fields = Fields
W doAction
@ finalizar ¥ ejeDeGiro ¥ destinoRelativo
W getHaTerminado ¢ grados & iniciada
O e 47 iniciada ¥ listaGizmos
@ getOrden ¥ listaGizmos ¥ listaObjSobreGizmo
@ getTiempoActivoHastaSigPasoSeg ¥ listaObjSobreGizmo 47 listaObjSobreGizmolnstancias
@ inicilizar 47 listaObjSobreGizmolnstancias ¥ listaScale
W setTerminada ¥ listaScale ¢ orden
¥ orden ¥ origenRelativo
¥ rotacionlnicialObj ¥ rotacionlnicialObj
47 tActual 47 tActualPorGizmo
47 terminado 47 tActualTotal
¥ tiempo =¥ terminado
¥ tiempoActivoHastaSigPasoSeg ¥ tiempoActivoHastaSigPasoSeg
* Methods ¥ tiempoldaVuelta
\L y ¥  vuelve

# Methods
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CP InstruccionTipo_interface

ﬁ) InstruccionTipo_interface

(P InstruccionTipo_interface

InstruccionTipo_3_ShowParp... 2 InstruccionTipo_4 TextoVuela 2 InstruccionTipo_5_OpCondic... #
Class Class Class
+ MonoBehaviour  MonoBehaviour - MonoBehaviour
= Fields = Fields = Fields
47 iniciada 47 altolinea 47 iniciada
¥ listaGizmos 47 iniciada 47 numSeleccionada
¥ listaObjSobreGizmo ¥ listaColores ¥ opclSaltaOTexto
47 listaObjSobreGizmolnstancias ¥ listaGizmos ¥ opc2SaltaOTexto
¥ listaScale ¥ listaMarkadoresSobreGizmos 47 opcSeleccionada
¥ orden 47 listaRectActivos ¥ OperacionSaltoOpcionl
¥ rotacionlnicialObj ¥ listaTextos ¥ OperacionSaltoOpcion2
47 tActualTotal 47 maxAncho ¥ orden
27 terminado 47 numeroRectActivos 47 recBotonOpcl
¥ tiempoActivoHastaSigPasoSeg ¥ orden 47 recBotonOpc2
¥ tiempoNoVisible ¥ skinTexto recIniTexto
¥ tiempoVisible 47 stiloTexto skinTexto
+ Methods 47 tActual stiloBoton
47 terminado stiloTexto
¥ tiempoActivoHastaSigPasoSeg
+ Methods textoBotonOpcl

textoBotonOpc2
textoPregunta
textoSelecciondoOpcl
textoSelecciondoOpc2

v
v
o
_"‘
47 terminado
7
K
4
4
K4
v

tiempoActivoHastaSigPasoSeg
* Methods

llustracion 52 - Pasos tipo 2.

A parte de las clases que implementan la arquitectura hay otras 5 clases en el
proyecto que se utilizan para diversas funcionalidades. Estas clases no son
esenciales para la implementacion de un manual genérico, son las clases que
proporcionan otro tipo de funcionalidades, acceso a opciones, interfaces...

« ControlRa Proporciona funcionalidades genéricas que pueden ser
utilizadas en el manual, ocultacién de todos los objetos hijos de otro
objeto, encender o apagar el foco, activar modos de enfoque, opciones
para visualizar las posiciones de todos los objetos estén activas o no sus
“marcas padre”

 GlobalVar: cantidad de variables

Almacena una gran generales
registradas como static, el script da acceso rapido a otros script para

actualizar o validar el estado de pasos, acciones...

+ Ordenar Msg:
muestran al visualizar informacién sobre el polimetro. El sistema intenta

Utilidad para ordenar los mensajes de texto que se

ordenar todos los cuadros de texto que se posicionan sobre el multimetro

teniendo en cuenta su posicién. El sistema no asegura que se puedan ver
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todos, sobretodo para mantener un script eficiente que no retrase los
frames por segundo.

+ PropiedadesGizmo: Script afiadido a ciertos GameObjects de posiciéon que

permiten mostrar textos sobre ellos al visualizar

« Z QuitarReferencias: El script mantiene una lista de objetos que se

eliminan de la jerarquia del manual al iniciar su ejecucién. Dichos objetos
son las plantillas que se utilizan para edicién y al eliminarlos en tiempo
real de la jerarquia nos aseguramos mantener la facilidad de edicién pero
no tenemos que preocuparnos de eliminar dichos objetos cada vez que

queramos realizar una prueba.
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>

ControlRA
Class
- MonoBehaviour

GUI Code_Relativo_Pos
Class
- MonoBehaviour

»

GlobalVar
Class
- MonoBehaviour

= Fields * Fields * Fields
¥ listaFrameMarkesActivosPadresObjetos = Methods = Methods
& IistaIdM?rcas.Manual 4% OnGUI W getlistaUltimoEstadoVisibleNoVisible
e rmercas.id D imagen. L 4% OnGUIAcercaDe @ inicializarGlobal
& nu‘evoObJet'o ) ¥ OnGUIMenulnicio ¥ inicializarMarcas
¥ SkinGralAplicacion 3% OnGUIMenuPpal @ OnGUI
= Methods 4% OnGUIOpciones @ setError
% hideShowAlIChilds2 4¥ OnGUIPartes ¥ setlistaUltimoEstadoVisibleNoVisible
47 LateUpdate 2"¥ OnGUISirve 2"¥ Start
¥ objetoAnadidoRefrescarVisualMarcas 4¥ OnGUIUtilizar
¥ setEnfoque ¥ ordenarRect
¥ setEstadoFoco 4¥ renderinfoRect3D2D
2"¥ Start 4% Start
r A ) : 1 m)y ; : &
Ordenar_Msg £ PropiedadesGizmo €23 Z_QuitarReferencias =
Class Class Class
+ MonoBehaviour —+ MonoBehaviour + MonoBehaviour
=l Fields =l Fields = Fields
¥ ajustex 47 altolLinea ¥ listaObjMoverlerarquia
¥ ajustey ¥ color = Methods
¢ o ’ -
: ajusteyFoto ' group ¥ start
¥ aproximacionx 47 maxAncho \
¥ aproximaciony ¥ subgroup
47 auxTamimg 47 titulo
¥ controllmagenes = Methods
@ ;
controlMaquinas @ getRectPers
¥ controlRenderizado 5
¥ getTitulo
v i .
numPanelesNivelEd @ OnDrawGizmos
v icionesk
# posiciones d i® strt
¥  screenkd _ Y,
¥ separacion
¥ tamx
¥ tamy
¥ verificar
= Methods
¥ organizacion
\ J

llustracion 53 - Clases no directamente relacionadas con la arquitectura.
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4.4.2 Diagrama de secuencia

Aqui podemos ver el diagrama de secuencia principal de la interaccion del

manual entre operaciones, pasos e instrucciones.

" . ; . ’ «implementation class»
System GUI_Code_Relativo L1_ListaOperaciones L2_Operacion L3_PasoOperacion InstruccionTioo
T T T 1 ; T
1 1 1 | ‘ |
I | 1 | H :
| 1 1 | |
! OonGUI() : : | ‘ :
I ﬁ r
OnGUIUtilizar()
4 Obtener descripcion [
de todas las
info:=info() operaciones
Creacion botones X stringl]
operaciones ; - -
it La instruccién concreta cambia
al terminar el tiempo de ejecucion
OnGUI() indicado en el editor
inicializar()
El usuario [ inicializar()
selecmp'na una 0pGUIOR()
operacion
Y N
\ Se mantiene mientras BN IT visualizarPaso()
\ el usuario no seleciona b/
‘\ otro paso doAction()
\
‘ |
\
\ OpGUIOp()
=

llustracion 54 - Diagrama de secuencia.

Como se puede ver, el esquema general de secuencia del manual es bastante

simple.

4.4.3 Tipos de instrucciones reutilizables implementadas

Se han implementado 5 tipo de instrucciones, cada una de ellas implementan el

interfaz InstruccionTipo_Interfaz, las clases inicialmente implementadas son las

que se han podido ver que son mas comunes a todos los manuales de

mantenimiento. La funcionalidad de la base de manuales puede ser ampliada

facilmente creando nuevas clases de InstruccionTipo.

A continuacion veremos el funcionamiento de cada una de las instrucciones

implementadas que se han preparado para ser lo mas versatiles posible. Todos
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los scripts que permiten realizar acciones sobre un Punto de interés y estan
preparados para que con el mismo script esa accion se pueda visualizar sobre

varios Punto de interés sin necesidad de afiadir mas instancias de dicho script.

Instruccion de giro:

Util para poder mostrar objetos que giran sobre puntos determinados. El script
permite indicar “n” puntos de interés sobre los que mostraremos objetos
rotando, cada uno de ellos puede tener una orientacidn inicial, un eje de giro una
escala y unos grados de giro por tiempo.
« Lista Gizmos: Lista de Punto de interés marcados sobre el multimetro
sobre los que mostraremos objetos rotando.
+ Lista Obj Sobre Gizmos: Lista que contiene los objetos 3D que se
mostraran rotando.
« Rotacion inicial obj: Se puede definir la rotacidn inicial de cada objeto.
+ Eje de Giro: eje de giro del objeto
+ Lista Scale: escala de los objetos a mostrar
+ Grados
+ Tiempo: La unién de grados y tiempo nos proporciona la informacion

sobre la velocidad de giro del objeto
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iro (Script)

llustracion 56 - Ejemplo de visualizacion de un solo script de giro con tres objetos.
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Instruccion de desplazamiento:
El script muestra un objeto desplazdandose de un punto a otro en un tiempo
determinado, el objeto puede ir y volver al objeto o moverse solo en una

direccion.

Al igual que “Giro” se cuenta con una lista de Punto de interés de posicién, de
objetos y de rotacion inicial.
« Origen Relativo: Posicién de origen del desplazamiento de cada objeto
respecto al Punto de interés de referencia.
« Destino relativo: Posicion de destino del desplazamiento.
+ Vuelve: Boolean que indica si el objeto va y vuelve o si solo realiza una y
otra vez el camino de ida.

» Tiempo Ida Vuelta: Tiempo total de ida y vuelta.

B ¥ Paso Tipo_2_Desplaza (Script)
Seript

llustracion 57 - Menu Unity3d ejemplo instruccion desplazamiento.
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llustracion 58 - Ejemplo desplazamiento objetos.

Instruccion de parpadeo:
Se muestra un objeto que parpadea, se muestran a continuacion los campos
distintos a los dos scripts anteriores.
+ Tiempo visible
« Tiempo no visible
B ¥ Paso Tipo_3_Show Parpadeo (Script] M,

E PasoTipo_ 3 ShowParpade ¢

llustracion 59 - Menu Unity3d ejemplo de instruccion de parpadeo.

Instruccion que muestra un texto que vuela:
Se muestra un texto sobre un Punto de interés determinado, el texto se une al
punto exacto al que se refiere mediante una linea.

« Skin Texto: Define el tipo de letra que queremos utilizar, es mas

importante al estar en plataforma Android que no permite fuentes
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dindmicas y no es aconsejable crear muchos tamafios de letra distinta
puesto que ocupan bastante espacio.

« Lista Gizmos: al igual que en casos anteriores es la posicion en la que se
colocara la linea que va hasta el campo de texto.

+ Lista Marcadores Sobre Gizmos: Para poder mostrar o ocultar el texto se
debe indicar sobre que marcador esta este.

« Lista Textos: Los textos que se mostraran sobre cada uno de los gizmos.

« Lista Colores: Color de fondo de los textos, puede usarse, si asi se define,

como una regla de avisos: fondo rojo peligro, fondo verde todo correcto...

asFundaMultimetr @

FrameMarkerl

eMarkerz

llustracion 61 - Visualizacion de textos sobre multimetro.
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Instruccion de operacidon condicional:
Esta operacién es algo distinta de las anteriores, en ella se muestra un mensaje

de texto, el sistema permite afiadir dos botones con texto configurable.

Al pulsar el boton existen dos opciones, mostrar un nuevo texto con un botdn de

continuar o saltar a una instruccion.

Esta operacién nos permite anadir validaciones de usuario y generar saltos en
los pasos de la operacion. Podemos incluir en este punto también validaciones de
funcionamiento para guiar al usuario a otras operaciones, si por ejemplo
pedimos al usuario que pulse el botéon de encendido del sistema, le podemos
preguntar si ve algun dato sobre la pantalla, si no es asi podemos sugerirle ir a
la instruccion de cambio de pila o cambio de fusible que son las dos situaciones

mas posibles por las que la pantalla no se enciende.

« Skin Texto: Al igual que en el caso anterior especificamos el tipo de letra.

+ Texto Pregunta: Primer texto que vera el usuario al llegar a este paso y
que deberia ser una pregunta.

« Texto Boton Opc X: El texto que tendra el botén que se muestra debajo
del texto, si no hay texto el botdn no se pinta.

« Opc XSalta O Texto: si esta marcado es una operacion de salto y al pulsar
en el botdn correspondiente a dicha opcidn saltaremos a la instruccion
asignada. El sistema debe almacenar todo estos saltos por si el usuario
querer ir adelante o atras en los pasos.

« Operacion Salto Opcion X: operacion a la que se salta.

+ Texto Seleccionado OpcX: Si no es una operacion de salto mostraremos al

usuario un nuevo mensaje con la Unica opcion de dar a continuar.

llustracion 62 - Menu Unity3d de la instruccidon operacion condicional.
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llustracion 63 - Operacidn condicional, pregunta y mensaje de aviso.

4.5 Pasos para la edicion de manuales sobre la base
creada con Unity3D

A continuacion veremos el proceso de edicion que se ha seguido para crear el
manual del multimetro, estos pasos se muestran de forma genérica de modo que
el documento pueda servir como guia para la creacién de manuales para otros

dispositivos.

Esta descripcién supone que se han seguido los pasos descritos en 3.2 para

configurar toda la escena inicial.

Para mantener la forma de nombrar las distintas partes de Vuforia las marcas
indicadas en el proceso de produccion como Marcador_X se llamaran
FrameMarkerX. Los Puntos de referencia se nombran como G_xx puesto que son
Gizmos en Unity3D
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1. Anadir y configurar prefabas

Para llegar al resultado de la llustraciéon 64 deberemos arrastrar a la escena los

siguientes prefabs "ARCamera” y “MenuPrincipal”

llustracion 64 - Estado inicial para comenzar edicidn.

ARCamera:

Es la cdmara de la aplicacion contiene el script QCARBehaviour que
permite configurar las opciones generales del sistema de traking, también
cuenta con otros dos scripts de Vuforia (DataSetLoadBehaviour vy
DefaultlnitializacionErrorlandler)

El script ControlRA contiene una lista de los marcadores involucrados en
el manual, dicha lista es para asegurar que todos los objetos que depende
de un marcador estén visibles o no visibles cuando lo estd su marca. Este
proceso en la implementacién se realiza en el LateUpdate puesto que

durante los pasos se afiaden de forma dinamica objetos como hijos.
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llustracion 65 - Configuracion de ARCamera.

2. Crear la estructura del manual

Arrastre el prefab “ListaOperaciones” se creard un GameObject vacio con el
script “L1_ManualOperaciones” y dos operaciones iniciales, cada una de ellas

tiene asociadas dos “PasosTipo”.

Para crear operaciones nuevas se debe duplicar la “Operacién_X" y ampliar el
array de Lista de operaciones arrastrando la nueva operacidon. De este sencillo

modo se crearan las distintas operaciones en el mena del manual.
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ListaCperaciones

Defaule
Appl
Transform [ 8

B ¥ L1_Manual Operaciones {Script) ™ %,
Script Ei_l_l'-1:-.|n_|.5l- aci

llustracion 66 - Prefab con la base de lista de operaciones, pasos e instrucciones.

En el paso deberemos editar el titulo de la operacidon que serd el nombre que
tomara el botdn del menu de seleccién. Igualmente deberemos asignar la

ARCamera que hemos configurado en el paso dos y un skin para los textos.

Operacian_1 - s R
Diefault
Appl
I Transform @ 2 |
B ¥ L2_operacion (5 W £,

on 1

Camara RA

llustracion 67 - Configuracion de la operacion.

En el prefab de ejemplo la operacion 1 tiene dos pasos
“Paso_1_1_Giro_Desplaza” y “Paso_1_2_ Desplaza_Show” el nombre en este
caso es solamente descriptivo para saber qué tipo de instrucciones de ejemplo
contienen.

En el primer paso “Paso_1_1_Giro_Desplaza” llustracién 68 podemos ver las dos
instrucciones de ejemplo que tiene dicho paso, una instruccién de Giro y otra de

Desplazamiento.

Ademas el script L3_Paso_Operacion contiene un array de marcas no activas en
el paso. Dicho array nos permite mostrar un objeto genérico que indica que

dicha operacidon no tiene informacion asociada en este paso.
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| Transform

kv L3_Paso_Operacion (Script)

B ¥ instruccion Tipo_1_Giro (Script) ™ o

llustracion 68 - Ejemplo paso con dos instrucciones.

Estos son los elementos necesarios para crear todos los pasos e instrucciones de
un manual, todas las operaciones estaran asociados al script L2_Operacion todos
los pasos estaran asociados a L3_Paso_Operacion y el objeto que contiene dicho
script debe tener asociados los “InstruccionTipo_X_" necesarios para visualizar

elemento.

Péagina 82 de 100



PRO’MERA: PROpuesta de PROceso de PROduccion de Manuales en Entornos de Realidad
Aumentada

3. Configuracion de instrucciones

Se vera ahora un ejemplo practico para editar las instrucciones tipo y para

configurar los tiempo de funcionamiento de cada una de ellos.

Cada script que se afiade sobre un paso tiene unos campos idénticos que son el
orden y el tiempo hasta el siguiente paso. En la Ilustracion 69 podemos ver las
posibilidades de configuracion de ejecucion de las distintas instrucciones,
tenemos 4 operaciones que se ejecutan en el siguiente orden:

+ La primera instruccion tiene “Orden 0” por lo que se ejecutara la
primera, tiene ademas un tiempo de ejecucion de 3 segundos. Al no
haber mas instrucciones con dicho orden, una vez terminada se
visualizaran las instrucciones de “orden 1”.

+ Las instrucciones 2 y 3 tiene “Orden 1” por lo que se ejecutaran
simulténeamente. La instruccién 2 tiene un tiempo de ejecucién de 15
segundos y la operacién 3 tiene un tiempo de 3 segundos. La operacion
2 se ejecutara durante los 15 segundos, la instruccion 3 se ejecutara 3
segundos. Aun asi la operacién 3 puede contener multiples “ciclos”, es
decir, el parpadeo de objeto puede mostrarse las veces necesarias
durante esos 3 segundos.

« Finalmente se ejecutard la instruccion 4 con “Orden 2" durante 3
segundos.

Como se puede ver podemos tener instrucciones secuenciales o simultaneas

dependiendo de la configuracién de orden y tiempo.
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llustracion 69 - Ejemplo de configuracién de tiempos.

Los campos que nos permiten configurar cada tipo de instruccién son bastante
similares. Como ejemplo veremos un script configurado de giro de la llustracién 70.
En el campo 1 tenemos una “Lista de Gizmos” que seran las posiciones sobre las
gue se colocaran los objetos que queremos mostrar. Para asignarlos solamente

tenemos que arrastrarlos desde Hierarchy hasta el inspector.
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En el campo 2 “Lista de Objetos Sobre Gizmos” que seran los objetos que
mostraremos girando sobre cada uno de los anteriores gizmos. En el campo 3
podemos ver la “Rotacion Inicial de Objetos” en el indicaremos el giro inicial que
tendra el objeto sobre cada gizmo, tendremos un eje de rotacion por cada uno.
En el 4 se indica el eje de giro de cada uno de los objetos. El campo 5 indica la
escala del objeto. El 6 y 7 nos muestran los grados de giro y el tiempo que tarda

en realizarlos de modo que con ellos se puede variar la velocidad de giro.
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llustracion 70 — Ejemplo de configuracion de instruccidn giro.

Gracias a la versatilidad del script podemos mostrar rotando todos los objetos
que queramos sobre todas las referencias que queramos configurando los datos

en una sola ventana.
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llustracion 71 - Ejemplo giro visualizacion en modo edicion.

La mayoria de los scripts de instrucciones creadas para la base del manual
mantienen la filosofia aqui indicada. La Unica instruccién diferente es la
instruccion de operacion condicional. Dicha instruccidén se debera utilizar cuando

se le quiera preguntar o avisar de algo al usuario.

En la llustraciéon 72 podemos ver la configuracion de dicha instruccién. En el 1
deberemos introducir la pregunta que queremos hacerle al usuario, en el punto 2
incluiremos los textos de los botones que queremos mostrar. Si no deseamos

que se visualice un botdn dejaremos el campo vacio.

En la opcién 3 indicaremos si la operacion muestra otro texto al usuario o si por
el contrario salta a una nueva instrucciéon. En 4 indicaremos a que instruccion
debemos saltar en caso de que se pulse la opcidon de salto. Finalmente en el 5

indicaremos que texto se mostrara al usuario si no se realiza un salto.
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Esta operacion nos permite por ejemplo preguntar al usuario si ve texto en una
pantalla, si es asi le indicaremos que todo es correcto, si no lo ve podemos
indicarle que realice alguna operacion de reparacion. También podemos
preguntarle al usuario si el nivel de aceite es correcto y si lo es saltarnos varias

instrucciones que le indiquen como se cambia el aceite.

. v Paso Tipo 5 0Op Condicional (Script)

> W IN (=

ln

llustracion 72 - Configuracion de la instruccion tipo OpCondicional.

Otros:

Dentro del proyecto se han creado dos escenas "“Multimetrolmagenes” y
“MultimetroMarcadores” esas dos escenas muestran la facilidad para cambiar
entre marcadores de imagenes y marcadores con identificador. Toda la
funcionalidad y scripts estan preparados para admitir los dos tipos de marcas. Lo
Unico que debemos hacer es importar marcas de un tipo u otro de Vuforia en
nuestro proyecto y colocar toda la jerarquia de Planos de referencia y Puntos de
interés como hijos de una u otras. Igualmente en los scripts de pasos e

instrucciones podremos arrastraremos las marcas sean de un tipo u otro.

Siguiendo los pasos aqui indicados podemos editar un manual de cualquier tipo,
sin tener ningun conocimiento de programacion, xml, motores graficos... Si
gueremos que el manual sea visualmente mas atractivo podemos contar con un
modelador en 3d para que nos cree geometrias acorde con nuestro manual pero

estas no son esenciales para editar un manual.
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5 Resultados

A continuacion se muestran los resultados de rendimiento del manual
implementado, este se medird con el nimero de imagenes por segundo (fps)

que consigue renderizar el teléfono inteligente en distintas situaciones.

Las pruebas se han realizado sobre un teléfono inteligente HTC Desire con
Android 2.2 por ser el hardware del que se dispone. Este hardware ademas es
una buena referencia ya que es un modelo salido en Febrero de 2010 con un
procesador de 1 GHz, por lo tanto, si el manual funciona adecuadamente en él
se puede asegurar que tendra un buen funcionamiento en la mayoria de los

nuevos teléfonos inteligentes.

Se realizan pruebas para comprobar el rendimiento del manual en los
escenarios tipicos de funcionamiento del mismo: menus, carteles de
texto y renderizado de objetos3D. Todas las pruebas se han realizado con
una carga normal y con una carga mas extrema. Todas las pruebas se realizan

en un entorno con buena iluminacion y visibilidad de la marcas.

El objetivo es tener una medida de las capacidades de reconocimiento y

renderizado del manual implementado.

Los valores proporcionados se han medido en todos los casos durante 5
segundos de ejecucion dejando quieto del teléfono inteligente. Las pruebas se
han realizado en un entorno bien iluminado para evitar problemas de

reconocimiento. A continuacion se describe en detalle cada uno de ellos:

Pruebas realizadas:

1. Visualizacién de menus estandar:

Se han seleccionado para esta prueba dos menuls representativos, el
primero de ellos es el menu principal que cuenta con 6 botones y 2
2Dtextures y un label. El segundo es el manu de “Acerca de” con un

botdn y un scrool de texto.
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2.

Visualizacidén de carteles de texto.

Los carteles de texto se utilizan para ver las partes del multimetro y para
proporcionar informacion al usuario. Los carteles de texto se ordenan
para intentar que unos no tapen a otros siendo este un proceso costoso.

Renderizado de objetos 3D.

En todo manual se mostraran objetos 3D aunque normalmente estos
suelen tener geometrias simples. Se han realizado dos tipos de pruebas la
primera con geometrias sencillas un objeto de 350 triangulos y la
segunda con objetos mas complejos (uno de 7.200 tridangulos y otro de
1.300)

Renderizado objetos 3D y texto de forma conjunta.

Se han realizado pruebas de rendimiento de los dos elementos en

conjunto situacion que puede darse en muchos casos.

A continuacidon se muestra la tabla de estadisticas de los datos medidos:

Min fps Max fps Mediafps Triangulos
MENUS Menu principal. 6,88 20,15 14,02
Menu "Acerca de". 9,55 18,42 14,18
Texto Vuela Mostrar y ordenar textos 4. 5,24 8,4 7,27
Mostrar y ordenar textos 17. 3 3 3
1 marca 1 texto. 5,88 11,22 8,98
1 marca 4 textos. 6,37 11,55 8,23
1 marca 16 textos. 3,06 3,06 3,06
4 marcas 4 textos. 6,8 11,3 8,31
4 marcas 16 textos. 3 3,4 3,18
Objetos 3D 1 marca 1 objeto simple. 7,49 17,14 10,32 350
1 marca 1 objeto complejo. 5,98 10,29 8,5 7.200
1 marca 4 objetos simples. 6,7 12,49 9,08 1.400
1 marca 4 objetos complejos. 6,8 9,85 8,12 28.800
4 marcas 4 objetos simples. 6,04 9,27 8,5 1.400
4 marcas 4 objetos complejos. 6,4 10,77 8,01 28.800
4 marcas 16 objetos simples. 5,7 9,03 7,86 5.600
4 marcas 16 objetos complejos. 5,5 8,31 6,8 68.000
Objetos y textos |1 marca 1texto 1 objeto 3D simple. 7,8 12,86 9,19 350
1 marca 4 textos 4 objetos 3D complejos. 4,8 8,2 6,88 28.800
4 marcas 4 textos 4 objetos 3D simples. 6,84 10,98 7,9 1.400
4 marcas 16 textos 16 objetos 3D complejos. 2,8 2,8 2,8 68.000

llustracidon 73 - Resumen de rendimientos.

De forma general, el rendimiento observado es muy bueno, se pueden ver con

fluidez practicamente todas las pantallas y opciones implementadas.
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Unity3D maneja de forma muy eficiente los modelos 3D aun aumentado el
numero de tridangulos muy por encima de lo que es probable que sea necesario
visualizar en un manual de mantenimiento, la aplicacion nunca baja de los 6,8

fps.

El proceso de mostrar y ordenar textos 3d sin embargo si que puede llegar a
ralentizar la visualizacion. Se pueden observar bajadas de rendimiento cuando
hay muchos textos y cuando estos estdan muy cerca. Aun asi no es probable que

se le quiera mostrar al usuario demasiados carteles de texto al mismo tiempo.

No se podido apreciar diferencia de rendimiento usando marcas con identificador
y marcas con imagen. Se ha podido ver que el tiempo necesario para reconocer
la marca es menor en las marcas con identificador que en las marcas con
imagen. Una vez reconocida por primera vez se pierden en condiciones similares.
No se ha encontrado una manera exacta de poder medir dichos tiempos de
respuesta. La propia libreria de Vuforia tampoco proporciona datos de procesado

que se puedan utilizar como referencia.

4+ Camblo de plla - De la vuelta a8l multimetre v -l

retire ln cublerta amarlila, - 1/7

Todas marcas

encontradas al Siguiente

menas § vez
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llustracion 74 — Imagenes de la medicion de rendimiento con marcadores con identificador e

imagen.

El reconocimiento de marcadores tiene un buen rendimiento, se puede destacar
las siguientes caracteristicas de cada una de los tipos de marcas:
» El seguimiento de marcadores con identificador es muy estable en todas

las posiciones. La distancia a la que se reconocen las marcas permite
tener una buena amplitud en la imagen que nos proporciona la cdmara y
ver todo el multimetro.
Cuando se pierde la marca la recuperacién es rapida.
El mayor problema con estas marcas se produce cuando hay varias
marcas con diferente iluminacion, esto se debe a que utiliza tres tonos

para reconocer las marcas.

« El seguimiento con imagenes también es muy estable una vez reconocida,
sin embargo, es necesario algo mas de tiempo para reconocerla por
primera vez. Estdas marcas permiten que nos acerquemos mucho mas sin
perder el seguimiento para, por ejemplo, poder ver el selector del
multimetro con mas detalle.

En el caso del multimetro la imagen frontal es aceptable para el
reconocimiento y, aunque, al procesarla con el programa de Vuforia da
una calificacion de seguimiento “poor” permite realizar un seguimiento

aceptable.
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6 Conclusiones y lineas futuras

En términos generales se han cumplido los objetivos que se marcaron al inicio
del proyecto, se ha creado un manual de mantenimiento de un multimetro sobre
un dispositivo mévil con software de bajo coste. El manual creado proporciona
ademas una base para la realizacion de otros manuales. Se han detallado un
proceso productivo y una arquitectura para la creacion de mantenimiento que
puede ser implementado con otro tipo de herramientas a las aqui seleccionadas.
Durante el proceso se han generado varios scripts reutilizables que permiten, de
una forma sencilla, crear la arquitectura base para crear manuales, asi como las

instrucciones tipo basicas necesarias.

Ademas al estar actualizadas tanto herramientas como librerias y hardware se
ha conseguido realizar un sistema con altas capacidades en un tiempo de
desarrollo mucho menor que muchos de los proyectos estudiados en el estado

del arte.

2- Cambio de pila - De la vuelta al multimetro y [
7

retire fa cubierta amarilla. - 1/

llustracion 75 - Resultado de la implementacion del manual.
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Ilustracion 76 - Resumen resultados arquitectura.

El enfoque del proyecto orientado a mantenimiento o operaciones comunes en

equipos disponibles para el gran publico (multimetro, microondas, fotocopiadora,

...) Y no tanto a grandes productos (motor de un coche, Airbus, tanques,

fabricas...) puede permitir popularizar este tipo de manuales. Con una baja

inversion de las casas oficiales de dichos productos, se pueden crear manuales

gratuitos de uso que pueden ser un elemento diferenciador para esa marca

respecto a su competencia.

Se pueden destacar las siguientes mejoras que se han podido implementar

respecto a otros proyectos:

Mejoras de posicionamiento en la edicion al utilizar planos de referencia
para colocar puntos de interés.

Plano base Uutil para la verificacion del manual antes de tener que
probarlo sobre la maquina real.

Edicion simple una vez creados los puntos de interés, el sistema solo
requiere arrastrar referencias.

Coste bajo de edicion de manuales

Coste bajo del hardware utilizado asi como del software.

Edicion de las operaciones del manual, que es la parte que mas horas
necesita, no necesita de un especialista.

Extensibilidad, un programador puede ampliar facilmente la versatilidad o

funcionalidades del manual.
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« Desarrollado para teléfonos inteligentes, lo que permite una expansion y
portabilidad de los manuales alta.

+ Sistemas de asistencia al usuario del manual: Identificar que marcas no
tienen informacion asociada, informacién de cuantas marcas faltan por

encontrar.

Mejoras que quedan pendientes que no se han podido solucionar en el presente
proyecto y que por lo tanto pueden quedar como lineas futuras:

« El reconocimiento y seguimiento de los objetos sobre los que se muestra
la realidad aumentada siguen requiriendo normalmente afadir
marcadores externos, lo que no es deseable en la mayoria de los casos.
Este es uno de los mayores problemas de este tipo de productos.

e El usuario no tiene las manos libres. Utilizar un teléfono inteligente
permite una gran versatilidad, portabilidad y bajo coste, pero el uso es
incomodo puesto que las manos no estan libres para trabajar.

» La edicion del manual aun estando muy mejorada por las herramientas y

facilidades de Unity3d requiere tiempo de edicién y comprobaciones.

Durante el desarrollo general la parte de implementacion ha sido relativamente
amigable gracias a la facilidad de uso de la herramienta Unity3d y de la libreria

Vuforia de Qualcomm.

En cuanto a la implementacion el despliegue sobre Android ha sido el que
mayores problemas ha provocado. Inicialmente se produjeron problemas para la
conexiéon y volcado de datos en el dispositivo fisico. Posteriormente se
produjeron problemas con el depurado, siendo estos mas importantes, ya que en
el dispositivo no es posible realizar una depuracion y por lo tanto el desarrollo se
retrasa. Se desarrollo para mitigar dicho problema un sistema simple de
depurado que permitia ver valores y mensajes en tiempo real sobre la pantalla

del dispositivo.

Se experimentaron mejoras en el cambio de la version 3.4 a la 3.5 de Unity3d.
Unity 3.4 al ejecutar el programa en Android se quedaba bloqueado en muchas
situaciones en las que el editor no daba problemas. Estos problemas que solo
eran visibles sobre el propio dispositivo con Android hacen muy complejo el

depurado de la misma.
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También se ha podido apreciar mejoras en la libreria de reconocimiento de
Qualcomm de la version 1.7 a la version Vuforia. Estas mejoras residen tanto en

la robustez del reconocimiento de marcadores como en el sistema de enfoque de
la cdmara que es esencial en estos casos.
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