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1. Introduccion

En los ultimos afios han surgido diferentes tecnologias que estan
aportando una gran cantidad de avances en el desarrollo de la industria y

mejorando la calidad de los servicios que ofrecen.

Algunas de ellas, como las tecnologias inmersivas y las tecnologias de
escaneres laser 3D, estan demostrando un gran potencial que puede ser
aprovechado para multiples fines en ambitos como por ejemplo la medicina o

industria.

En el caso de las tecnologias inmersivas, capaces de alterar la realidad
del usuario con elementos virtuales por medio del internet de las cosas (loT
[1]), han ganado mucha popularidad en la industria del entretenimiento,
ejemplos de ello son titulos como “Pokemon Go” [2] y “Paranormal Activity: The
Lost Soul” [3].

llustracion 1.1 - Videojuego “Paranormal Activity: The lost soul”

llustracion 1.2 - Videojuego "Pokemon GO"
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Estas tecnologias junto con las actuales plataformas, no solo estan
dominando el sector del entretenimiento, sino que ademas han comenzado a
introducirse en ambitos como la medicina, facilitando cirugias, y la educacion,
permitiendo, por ejemplo, a los alumnos experimentar en primera persona

eventos historicos.

llustracion 1.4 - Aplicacion de apoyo quirurgico con realidad aumentada

También pueden ser muy Uutiles para la industria 4.0 [4], incorporando

dichas tecnologias en las empresas para mejorar su rendimiento y desarrollo.

Un ejemplo de ello es Renault Trucks, que esta incorporando la realidad
aumentada a sus procesos de control de calidad en las operaciones de

ensamblaje de motores [5].
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llustracion 1.5 - Aplicacidn de control de calidad con realidad aumentada

Por otro lado, tenemos a las tecnologias de escaneres laser 3D de las
gque podemos obtener nubes de puntos, Point Clouds [6]. Por ejemplo, la

llustracion 1.6 es resultado de la combinacion de multiples tomas de un puente.

llustracion 1.6 - Nube de puntos de un puente

Las nubes de puntos se han estado utilizando actualmente en la industria
de la ingenieria, aportando precision y mayor calidad de disefio, con una menor

carga grafica que aumenta el rendimiento al carecer de geometria.

Pero para ello requieren de una edicién previa para eliminar ruido y
elementos innecesarios, como vegetacion, vehiculos, etc, lo cual no es una

tarea sencilla.
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La edicibn de puntos con medios tradicionales es compleja, ya que lo
habitual es realizarla en un ordenador, y la percepcion espacial con puntos es
dificultosa en una pantalla, donde no se aprecia la profundidad.

Uno de los problemas mas habitual, en la edicion de puntos, es que estos
estan desconectados, y a menos que estén cerca y tengan colores similares,

no es facil identificar objetos y su ubicacion.

De modo que, dada la calidad y precision que nos puede aportar las
nubes de puntos, la necesidad de facilitar la edicibn de las mismas y las
posibilidades que nos ofrecen las tecnologias inmersivas, estudiaremos el
desarrollo de una aplicacion inmersiva que permita una visualizacion en tres

dimensiones de una nube de puntos y editarla facilmente.
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2. Objetivos

Este proyecto tiene como fin disefiar e implementar un prototipo de
aplicacion de realidad mixta [7] , utilizando la plataforma Microsoft Hololens [8],

que permita al usuario visualizar y editar nubes de puntos.

Para ello, sera necesario que durante el desarrollo de este proyecto

cumplir con los siguientes objetivos generales:

¢ Investigar las tecnologias disponibles y profundizar en el SDK de
Microsoft Hololens, para hallar las posibilidades para el proyecto.

e Realizar un analisis del sistema, obtener los requerimientos del
mismo, determinar una estimacion temporal y costes del proyecto.

e Desarrollar una aplicacion basada en el SDK de Microsoft Hololens
que permita superponer nubes de puntos de escenas reales
obtenidas mediante dispositivos de captura.

e Implementar operaciones de seleccion y edicion de nubes de
puntos utilizando una interfaz basada en gestos que proporciona
Microsoft Hololens.

e Disefiar y aplicar pruebas de evaluacion y de usuario.

Para realizar los anteriores objetivos, se requerira por parte del alumno
disponer de conocimientos de disefio y programacion de software, experiencia

en desarrollo de aplicaciones graficas y capacidad investigadora.
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3. Software y Dispositivos de desarrollo

Para desarrollar del prototipo de este proyecto, se necesitan unas

Microsoft Hololens y software de programacion adecuado.

También se hara uso de otras herramientas software, como Photoshop [9]
y 3DS MAX [10] de Autodesk, ya que se precisara de modelos 3D y texturas
para la interfaz de usuario, y son herramientas con las que el alumno ya ha

trabajado anteriormente.

3.1. Analisis del dispositivo Microsoft Hololens

Hololens son unas gafas de realidad mixta disefiadas por Microsoft de las
que actualmente estan disponibles al publico espafiol en dos versiones, la
version de desarrollo y la version comercial, cuyo coste es de 3299€ y 5489€
respectivamente [11]. En nuestro caso, contaremos con la edicion de

desarrollo.

llustracion 3.1 - Microsoft Hololens

Hololens cuenta con un disefio ergonémico y adaptable, su peso es de
579¢, tiene instalado Windows 10 como sistema operativo, un chipset Intel de
32 bits con modulo de seguridad TPM 2.0, una bateria que aporta entre 2y 3
horas de autonomia en uso intensivo, 64GB de memoria interna y 2GB de
memoria RAM [12].
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llustracion 3.2 - Placa base de Hololens

En cuando a la parte Optica, dispone de lentes hologréaficas transparentes,
dos motores de luz HD en formato panoramico 16:9 y un sistema de calibracién

automatica de distancia pupilar.

llustracion 3.3 - Parte dptica de Hololens

La resolucion holografica de Hololens es de 2.3 millones de puntos de luz
y la densidad holografica es de méas de 2500 radianes (puntos de luz por

radian).

Por cada ojo, la resolucion maxima es de 720p, o lo que es lo mismo, de
1268x720, y la resolucion minima es de 360p (634x360) [13]. En cuanto al
namero de frames por segundo, Microsoft recomienda a los desarrolladores
gue se mantengan en un minimo de 60 frames por segundo, pues este se

reduce a 30 al utilizar la herramienta de captura de video.

Por otro lado, Hololens tiene incorporados varios sensores que le

permiten interactuar con el usuario, Human Understanding, por diferentes
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medios como sonido espacial, seguimiento de la mirada, entrada de gestos y

soporte de voz.

llustracion 3.4 - Sensores Hololens

Hololens cuenta con un sensor IMU (unidad de medicion inercial) [14],
cuatro camaras de captura de entorno, una camara de profundidad, una
camara de 2 megapixeles para realizar fotos y video en HD, que permite grabar
y fotografiar los hologramas que visualiza el usuario (captura de realidad mixta)
[15]. También dispone de cuatro micréfonos y un sensor de luz ambiental, para

poder regular la iluminacién de los hologramas de forma automatica.

Por ultimo, Hololens tiene incluidos algunos elementos de entrada y salida
(I/0) y de conectividad, como altavoces integrados, una conexién de audio Jack
de 3.5mm, un botén de encendido y apagado, leds indicadores del estado de la
bateria, potencidmetros para el volumen y el brillo, una conexiéon micro USB 2.0
para carga y datos, conexion Wi-Fi 802.11ac y conexién Bluetooth 4.1 LE.

3.2. Analisis y configuracion del software

Para el desarrollo de aplicaciones para Hololens, Microsoft recomienda

instalar la siguiente lista de herramientas software [16]:

e |IDE Visual Studio

e SDK de Windows 10

e Emulador de Hololens

e Vuforia

e Unity 3D

¢ MixedRealityToolkit-Unity
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Ademas de dichas herramientas, que se describirdn a continuacién, se
requiere tener instalada la ultima actualizacion de Windows 10 [17] para un
mejor rendimiento del SDK de Windows 10, y habilitar en el equipo la
virtualizacion de hardware, Hyper-V [18], ya que el emulador de Hololens esta
basado en Hyper-V y utiliza RemoteFx [19] para graficos acelerados por

hardware.

3.2.1. IDE Visual Studio

Todas las ediciones de Visual Studio 2017 son aptas para desarrollar
aplicaciones para Hololens, incluso la tercera actualizacién de la version de

2015, aunque Microsoft recomienda utilizar la version 2017.

En este caso se usara Visual Studio Community 2017 [20], que es
gratuita. Durante la instalacion hay que seleccionar el médulo “Universal
Windows Platform development” y desmarcar “Game Development with Unity”

ya que se instalara una version concreta de Unity mas adelante.

\ficr1al Chadina

instalar

llustracion 3.5 - Médulos Visual Studio 2017
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3.2.1. SDK de Windows 10 y emulador Hololens

El SDK de Windows 10 puede instalarse de dos modos, desde la
instalacion de Visual Studio 2017, ubicado en la columna derecha “Resumen’,

o0 bien, instalarse directamente desde la web de Microsoft [21].

Resumen
> Editor de nicleo de Visual Studic WlndOWS 10 SD
v Desarrollo de juego 10, versiox
v Desarrollo de la plataforma uni
( ndows 10 SDK [10.0.15063.0) para U, DOWNLOAD THE INSTALLER >  DOWNLOAD THE iSO >

llustracion 3.6 - SDK Windows 10

El emulador de Hololens sera util para depurar la aplicacion que se va a
desarrollar antes de probarla en las Hololens.

Yy ®-wed § =0]x

llustracion 3.7 - Vista principal de Emulador Hololens

La instalacion es sencilla, bastara con descargar, ejecutar el instalador

proporcionado por Microsoft y seguir las instrucciones de instalacion.

S P
holographic templates: virtual machine without a physical HoloLens. It includes a virtual
Halnl ens imane that rins the latest versinn nf the Windnr
Windows 10 April 20| Abriendo EmulatorSetup.exe Xt
Update
paate Ha elegide abrir:
on
Previous build [55 EmulatorSetup.exe
(10.0.14393.1358) el cual es un: Binary File (1,1 MB)
de: http://download.microsoft.com tic
;Quieres guardar este archivo? "
Guardar archivo
Uity 2017 A TSe¥ Trmawm TIT7 A THT recriar Lrel WFR AT

llustracion 3.8 - Descarga instalador de emulador Hololens
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Desde el emulador se puede interactuar con una maquina virtual de
Hololens a través de teclado y ratdn o utilizando un controlador o gamepad de

Xbox, cuyo manejo es mas sencillo.

En el menu lateral derecho del emulador, se puede visualizar diferentes
opciones como minimizar y cerrar el emulador, hacer zoom y ajustar la
ventana, etc... Aunque se centrara la atencion en la ultima opcion, “Tools”, pues

sera mas util durante la depuracién de la aplicacion.

>

llustracion 3.9 - Boton "Tools" de emulador Hololens

En este apartado se puede visualizar un panel donde especificar de forma
manual algunos parametros de la simulacion como la habitacién, la conexién a

internet, etc...

Additional Tocks

Status © "DefoultRioom” Loaded

Load Room Clear Rocm

llustracion 3.10 - Panel parametros de simulacion

3.2.2. Vuforia

Vuforia [22] es un SDK de realidad aumentada [23], utilizada
principalmente para el reconocimiento de texto, imagenes y objetos a través de

la informacién obtenida por una camara.

En las recientes versiones de Unity 3D [24], Vuforia ya esta incorporarlo al

motor de juegos, por lo que podremos utilizarlo para nuestros proyectos.
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Sin embargo, no se hard uso de Vuforia en este proyecto ya que el
prototipo que se va a disefiar solo requiere reconocer el espacio y los gestos

del usuario.

Para ello, se usard un “kit” de herramientas para realidad mixta [25]
compatible con Unity disefiado por Microsoft, MixedRealityToolkit (MRTK) [26],
donde ya estan definidos los gestos utilizados en aplicaciones para Hololens y
sistemas de identificacion del espacio, ademas de otras herramientas y

librerias que facilitaran el desarrollo de la aplicacion.

3.2.3. Unity 3D

Se trata de un motor de juegos que tiene grandes facilidades que
aceleran el desarrollo de prototipos, como es el presente caso, ademas
Unity3D tiene soporte para el desarrollo de juegos y aplicaciones de realidad

mixta y aumentada.

Tiene disponible un simulador hologréfico similar al que se instalo
anteriormente, con la diferencia de que solo puede manejarse con un
controlador o gamepad de Xbox, aunque este emulador no estara disponible

hasta que se aplique la configuracion del proyecto para Hololens.

Dicha configuracion, que se expondra a continuacion, es el resultado de la
combinacion de todas investigaciones realizadas en este proyecto, la mayoria
para resolver problemas de incompatibilidades y optimizacion que han surgido

durante el desarrollo de la aplicacién.

Tras esta aclaracion, se procede a explicar los pasos a seguir para aplicar

la configuracion Unity adecuada para Hololens.

El primer paso, es dirigirse a la ventana de construccion del proyecto, File
> Build Settings, donde en primer lugar se cambiara la plataforma
seleccionando “Universal Windows Platform” y pulsando sobre el botén “Switch

Platform”, como se puede apreciar en la llustracion 3.11.
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Platform
- 4 ®E niversal windows Platf
b, PC, Mac & Linux Standalonseg) ] MBSl e s S
Universal Windows Platform Target Device | Any device 4]
Build Type | DzD #]
E ios SDK [ Latest installed 4
Visual Studio Version | Latest installed 4]
@y tvos Build and Run on | Local Machine s
Copy References -
ﬁ Android Debugging
Unity C# Projects -
@ Xbox One Development Build -
Autoconnect Profiler
PS Vita Scripts Only Build
=ra PS4 Compression Method | Default i)
IR b Learn about Unity Cloud Build
l Switch Platform Il Player Settings...] l Build H Build And Run |

llustracion 3.11 - Configuracion Unity: Cambio de plataforma

Seguidamente, se indicara como dispositivo “Hololens”, en el tipo de

construccion, seleccionaremos “D3D”.

En el campo SDK, se puede dejar la seleccién por defecto para que el
sistema elija el mas reciente o indicar una version concreta si se tienen varias
instaladas, igualmente se hara con la seleccién de la version de Visual Studio.
Y, por ultimo, hay que marcar el campo “Copy References”, para que se

importen las referencias de Unity necesarias en la solucién que se construya.

1|
nn Universal Windows Platrorm

Target Device | HalaLens sl
Build Type | paD ¢
SDK | 10.0.17134.0 il
Visual Studio Version | Wisual Studie 2017 sl
Build and Run on | Local Machine sl
Build configuration | Release $ ]
Copy References [

Debugging

Lnity C# Praiects ]

llustracion 3.12 - Configuracion Unity: Caracteristicas del proyecto

A continuacién, se accede a la configuracién de usuario pulsando en el
botdn “Player Settings” y hay que dirigirse al apartado “XR Settings” del panel

derecho.
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XR Settings

Virtual Reality Supported 4
Virtual Reality SDKs

= ¥ Windows Mixed Reality

Depth Format | 24-hit depth 4
Enable Depth Buffer Sharing ¥
+
Stereo Rendering Method* | Single Pass Instanced (Preview)

Vuforia Augmented Reality Supported ||

llustracion 3.13 - Configuracién Unity: XR Settings

Una vez ahi, se habilitara el soporte para realidad virtual, “Virtual Reality
Supported”, seguidamente se mostrara la caja de dispositivos de realidad
virtual, donde al pulsar en afiadir se podra seleccionar varios dispositivos. En

este caso, seleccionaremos “Windows Mixed Reality”.

En este punto, se expandiran las opciones del dispositivo, se indicara el
formato de profundidad a 24-bit y hay que habilitar el buffer de profundidad.
Seguidamente, se cambia el método de renderizacion estéreo a “Single Pass
Instanced (Preview)”, que es el método mas O6ptimo para desarrollar en

Hololens.

A continuacién, en el apartado “Other Settings” se debe asegurar que
trabaja con .NET, observando los campos “Scripting”, tal y como se puede ver

en la llustraciéon 3.14.

Other Settings

Rendering

Color Space* | Gamma s
Auto Graphics API 4

Static Batching 4

Dynamic Batching [

GPLU Skinning* (]
Graphics Jobs (Experimental)* L
Virtual Reality moved to XR Settings

Configuration

Scripting Runtime Version* | \MET 2.5 Equivalent |
Scripting Backend [LNET =
Api Compatibility Level* | \MET 4 i

T Camnilar Canfianeatian Palasza

llustracion 3.14 - Configuracion Unity: Other Settings

Después, en el apartado “Publishing Settings” se marcaran aquellas
capacidades necesarias para las aplicaciones hologréficas, en este caso seran

las siguientes:
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e SpatialPerception
e WebCam
e Microphone

e InternetClient

Capabilities Capabilities

[ InternetClient [laldoyn

[ lInternetClientServer [ |BlockedChatMessages

[ IMusicLibrary [ |chat

[ |PicturesLibrary [ |CodeGeneration

[ |PrivateNetworkClientServer [ |objects3D

[ |RemovableStorage [ IPhenecall
|_|shareduserCertificates [ |UserAccountInformation

| & [
= =
[
= ]
[=]
oA
HE
(=
-
5T}
-
-
:||:||
m =<
c 2
E'_'U
=
S w
-+ =
o0

|_|Proximity
[ Microphone

I

SpatialPerception

|InputInjectionBrokered

llustracidon 3.15 - Configuracion Unity: Capabilities

Hay que recordar que Hololens utiliza una GPU de tipo mdvil, por lo que
se precisara reducir la calidad a la mas rapida, para ello hay que acceder a
“Edit” desde la barra superior de Unity, entrar en “Quality” y en la lista de
Microsoft seleccionar la calidad mas baja que sera la mas o6ptima para la
aplicacion.

® Inspector |35 Lighting

QualitySettings

Levels
Very Low
Low
Medium
High
Very High
Ultra
Default

Add Quality Level

AEEEEEE |-
d|EEEEEE B
EHENENEHEHEN

llustracion 3.16 - Configuracion Unity: Quality Settings

Por ultimo, hay que activar la pestafia del emulador holografico para
poder realizar las primeras pruebas durante el desarrollo, ya que después se
debera probar la aplicacion en el emulador de visual studio y finalmente en las

Hololens.

Para ello, bastara con acceder a “Window” en la barra de herramientas y

seleccionar “Holographic emulation”, llustracion 3.17.
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e A L T T § RS et e

Window Help
Mext Window Ctrl+Tab
] Previous Window Ctrl+5hift+Tab
Layouts ¥
Vuforia Configuration Ctrl+Shift+V
Package Manager
Services Ctrl+0
Scene Ctrl+1
| | Game Ctrl+2
Inspector Ctrl+3
Hierarchy Ctrl+4
Project Ctrl+5
Animation Ctrl+6
Profiler Ctrl+7
Audio Mixer Ctrl+8
Asset Store Ctrl+9

Version Control

Collab History

Animator

Animator Parameter

Sprite Packer

Tile Palette

Experimental >

Holographic Emulation

llustracion 3.17 - Configuracion Unity: Emulador Hololens

Este emulador, dispone de diferentes métodos de emulacion, incluso
pudiendo utilizar las Hololens en modo remoto. Sin embargo, este método deja
de ser viable cuando se requiere poder reconocer gestos, por lo que es
recomendable utilizar el método “Simulate in Editor”, llustracion 3.18, dénde se
puede elegir una habitacién pre-registrada como escenario de pruebas, y

simulas los gestos con un gamepad.

L3 Project El Console | Holographic |
Zmulation Mode | Simulate in Editor

2oom | Bedroom2

Sesture Hand | Right Hand

llustracion 3.18 - Configuracion Unity: Configuracion de emulador Hololens

Ahora que ya esta preparado Unity para Hololens se puede importar el

paquete MRTK para comenzar con el desarrollo del proyecto.
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3.2.4. MixedRealityToolkit-Unity

MRTK
MIXED REALITY
TOOLKIT
http//aka.ms/MRTK

S A W s

Input Interactable Object Bounding Box Two Hand Object
& Receiver & App Bar Manipulation Collection

» & &8 «= 9

Voice Spatial Attach to MRTK
Command Understanding Controller Standard Shader

llustracion 3.19 - Paquete MRTK

MRTK es un paquete de librerias desarrollado por Microsoft, para facilitar
el desarrollo de aplicaciones para Hololens. En el presente caso, se utilizara
una versién para Unity, que ademas de las librerias contiene prefabs [27] de
elementos esenciales, como la camara o el sistema de reconocimiento del

entorno, lo que nos ahorrara mucho trabajo.

Para incorporarlo al proyecto, bastara con dirigirse a “Assets” en la barra
de herramientas, “Import Package” y “Custom Package”, llustracion 3.20.
Seguidamente, se seleccionara el paquete de MRTK e importar4 todo su
contenido al proyecto.

t  Assets GameObject Component Mixed Reality Toolkit  Window  Help

™
aal Create » ocal
B Show in Explorer m
| ! Open ay 1 #| | Standalone (1024x768)
ic
Delete
-] Rename
el
5a Open Scene Additive

Impert Mew Asset...

pt Impert Package ¥ Custom Package...

[ Export Package...

Find References In Scene

Select Dependencies

Refresh Ctrl+R

Reimport
Reimport All
Extract From Prefab
Run AP| Updater...

Open C# Project
I

llustracion 3.20 - MRTK - Importando paquete a Unity
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4. Planificacion del proyecto

4.1. Metodologia de desarrollo

Para la gestion del presente proyecto se va a aplicar una metodologia
agil, ya que se conoce el objetivo a alcanzar, pero se desconoce la solucion

gue se debe tomar para alcanzarlo.

Se hara uso de una metodologia &gil basada en SCRUM [28], por lo que
se trabajara por paquetes de tareas repartidos en sprints o iteraciones que

tendran una duracién de 2 semanas de trabajo.

Para comenzar con la planificacién se requerird la elaboracion de las
historias de usuario, HU, que son descripciones de funcionalidades que pueden

estar disponibles en el proyecto [29], por parte del alumno.

El alumno deberd estimar las HU con Puntos de Historia, que sirven para
valorar el esfuerzo que requieren las HU [30], en funcién de su tamafio,
aplicando una estimacion por analogia. Para ello se utilizaran valores de la
siguiente serie, usualmente utilizada para estas estimaciones, (0, %2, 1, 2, 3, 5,
8, 13, 20, 40, 100) [31].

Se establecera una priorizacién de las HU con la formula MoSCoW, que
es una técnica de priorizacién [32]. Posteriormente, al inicio de cada sprint se
realizar4 una evaluacion del desarrollo del proyecto y, de ser necesario, una

nueva priorizacion de las HU seleccionadas.

Al inicio del proyecto, se realizaran un par de iteraciones sin establecer
una velocidad, que es la sumatoria de los puntos de historia de una iteracion
[33], de modo que para las siguientes iteraciones se tomara una velocidad
media a partir de las anteriores, pudiendo definir el niamero restante de

iteraciones.

El nimero total de sprints se definird a partir del tiempo disponible para
realizar el proyecto, descontando aquel que el alumno haya dedicado a tareas

ajenas al desarrollo de la aplicacidon, es decir, a aquellas tareas propias del
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TFM, como la investigacion previa o la elaboracién de la memoria, y que no se

contemplan es esta planificacion.

Dicho tiempo descontado es de 70 horas, 30 ya invertidas en
investigacion, preparacion y documentacion inicial, y 40 que se reservaran para
la documentacion final del proyecto. Por lo que se dispone de 230 horas para el

desarrollo del prototipo.

A partir de este punto, contando con que cada sprint tendrd una duracion
de 2 semanas y teniendo en cuenta el tiempo que el alumno puede dedicar a la
elaboracion del proyecto, se obtiene que el desarrollo del prototipo se realizara

en 10 iteraciones aproximadamente.

Para mayor comodidad, y disponer de margen de tiempo, se trabajara con
11 iteraciones. De este modo, se dispondra de media iteracién extra para el

desarrollo, se puede estimar las fechas de cada iteracion:

lteraciones Fecha de inicio

H

22/1/2018
5/2/2018
19/2/2018
5/3/2018
19/3/2018
9/4/2018
23/4/2018
7/5/2018
21/5/2018
4/6/2018
11 18/6/2018

© 0 N/ | g WwW|DN

=
o

Tabla 4-1 - Fechas de inicio de iteraciones

Una vez definido el total de sprints, y conociendo la duracion de las tareas
de evaluacién y documentacién del presente TFM, lo cual se estima que
conllevara medio sprint, se puede definir una fecha de finalizacion.
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Fecha de finalizacién estimada: 1 /7 /2018

Tras la finalizacion de cada sprint, se realizara el correspondiente informe
del trabajo realizado, plasmandolo directamente en la memoria, junto con los
correspondientes graficos de la evolucion de la iteracion y la evolucion general
del proyecto hasta el momento.

4.2. Historias de Usuario

Como todo proyecto de ingenieria software, es necesario establecer los

requisitos del proyecto a desarrollar para poder comenzar a trabajar.

En este caso, no se trata de desarrollar un software a medida para un
cliente en concreto, por lo que el alumno debera interpretar el papel del cliente

para poder definir los requisitos y funcionalidades del proyecto.

Posteriormente, el alumno debera valorar los requisitos y funcionalidades
deseadas como cliente, e interpretarlas como historias de usuario,

priorizandolas y puntuandolas.

Se comienza disefiando los casos de uso del proyecto, Anexo 7.3.1, para
descubrir las necesidades del sistema y tener una visibn mas general del
mismo. En este proyecto, se detectan dos grandes casos de uso: “Obtencion
de la nube de puntos”, llustracién 4.1, y “Edicién de la nube de puntos”,

llustracién 4.2.

_ Chtedd de nube

<%KQ-GLL oNe ’]U”(:ﬁ XV\ ‘;
/ : 4&@&'\3«” -
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Usvondio // @:‘\“'W(" \ g
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llustracion 4.1 - Diagrama de casos de uso: Obtencion de la nube de puntos
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llustracion 4.2 - Diagrama de casos de uso: Edicion de la nube de puntos

Tras este proceso, se han elaborado las siguientes historias de usuario,
cuyas fichas/tarjetas, con toda la informacién relevante, estan disponibles en el

anexo 7.1:
ID Tipo Titulo Prioridad Puntos
H.U.
1 H.U. | Sistema de carga de PCL Must 13
2 H.U. | Visualizacion de PCL Must 20
3 Tema | Edicion de PCL - -
3.1 H.U. | Manipulacion de PCL Must 20
3.2 H.U. | Seleccién de puntos por area Must 40
3.3 H.U. | Manipulacion de puntos seleccionados Should 40
3.4 H.U. | Borrado de puntos de PCL Must 13
3.5 H.U. | Aiadido de puntos a PCL Would 40
4 H.U. | Guardado de la nube de PCL Must 13
5 Tema | Interfaz de usuario - -
5.1 H.U. | Menu de seleccion de PCL Must 13
5.2 H.U. | Menu inicio de aplicacion Must 5
5.3 Epic | Menu de Herramientas PCL Must -
5.3.1 | H.U. | Menu manipulacion CPL Must 40
5.3.2 | H.U. | Menu herramientas puntos de PCL Must 40
5.4 H.U. | Menu guardado PCL Could 8

Tabla 4-2 - Historias de usuario iniciales

Cabe aclarar, que estas son las historias de usuario iniciales. Durante el
desarrollo del proyecto, antes de comenzar una nueva iteracién es probable
gue algunas de ellas sufran cambios, se dividan, se descarten o, incluso, sea

necesario anadir nuevas.
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Se explicara con mas detalle la evolucion del proyecto en el apartado 4.4

de esta memoria.

4.3. Estimacion de recursos y costes

En este apartado del proyecto se va a proceder a la estimacion de los

recursos y costes del mismo.

En cuanto a la estimacion de los recursos, el alumno debe prever los
recursos que se van a consumir durante el desarrollo del proyecto, tanto
digitales, materiales y de personal, para poder establecer un calculo
aproximado del coste del proyecto, teniendo presente la perspectiva de un

entorno empresarial.

Para realizar dicha estimacién, se comenzara en primer lugar por

establecer los recursos digitales.

Se entiende por recursos digitales las herramientas software que van a

utilizarse en este proyecto, véase la Tabla 4-3.

La mayoria del software utilizado es de licencia gratuita, por lo que no
tiene coste, como Visual Studio Community 2017, Unity, MRTK vy

CloudCompare.

Sin embargo, el paquete Microsoft Office es un paquete de software de
pago. Entre los diferentes packs para empresa que ofrece Microsoft en su
tienda online [34], se encuentra el pack “Office 365 Empresa” que, en la tarifa
de pago mensual, es el mas rentable con un coste de 10.60€ por usuario/mes.
Teniendo en cuenta la estimacion temporal que se ha realizado anteriormente,
se necesitara de esta herramienta durante 6 meses, por lo que el coste total de

la misma serd de 63.60€.

Igualmente ocurre con la herramienta 3DS Max, que se necesitara para
reconocimiento de modelos 3D importados. En este caso, observando las
tarifas disponibles en la tienda oficial [35], a priori puede parecer que la

suscripcion mensual es la opcidn mas econdémica, 248.05€, pero si se tiene en
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cuenta los 6 meses de desarrollo, realmente es mas econdmico optar por la
tarifa anual, 1984.40€, pudiendo utilizar la herramienta en otros proyectos en
los siguientes meses tras la finalizacién del prototipo, contando en el actual

presupuesto con la mitad del coste de la herramienta.

Teniendo en cuenta que la suscripcion anual tiene un coste de 1984.40€,
para el presente presupuesto tendremos en cuenta solo la mitad, puesto que se

utilizara durante medio ano, siendo el coste de 992.2€.

Por ultimo, se incluird el coste de la licencia anual de Adobe Photoshop
que tiene un coste para empresa de 359.88€ [36], pero solo se tendra en

cuenta la mitad.

Software Finalidad Coste
Unity Personal Edition | Desarrollo del prototipo 0€
Visual Studio Implementacion y compilacién de codigo 0€
Community 2017 del prototipo
MRTK Unity Paguete de librerias de Hololens para 0€
Unity
3DS Max Edicion de modelos.y reconocimiento de 992 2€
formato .max en Unity
CloudCompare Comparar representacion de nubes de 0€
puntos
e Elaboracion de informes SCRUM y
memoria del proyecto
Microsoft Office e Elaboracién de la planificacion y 63.60€
seguimiento de la evolucion del
proyecto
Photoshop Creacion y edicion de texturas e iconos 179.94€
Coste total | 1235.74€

Tabla 4-3 - Estimacion de recursos digitales

Igualmente, se realizara la estimacion de los recursos materiales

necesarios.

Algunos de estos recursos no son consumidos en su totalidad en el
desarrollo de proyecto, por ello, se realizara un calculo entre su coste y la vida

util del recurso.
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Es el caso del equipo utilizado para la elaboracion de este trabajo fin de
master. El coste de este equipo es de 636.2€, y la vida util estimada para el
mismo es de 35040 horas, es decir 4 afios. Teniendo en cuenta el nUmero de

horas que durara el proyecto, el coste de este recurso sera de 6€.

Esto también se debe aplicar a los servicios de luz y ADSL que se van a

requerir en este proyecto.

Para calcular el consumo eléctrico que se estima realizar durante el
desarrollo del proyecto, se debe tener en cuenta no sélo el consumo del equipo

de desarrollo sino también la iluminacion de la zona de trabajo.

El consumo en vatios del equipo de desarrollo es de 250W y el consumo
de la iluminacién de la zona de trabajo es de 7W.

Teniendo en cuenta el valor del kW/h, 0.143502€, el costo del consumo

del equipo y la iluminacién en kW/h es de 0.03688€,

Realizando un simple calculo entre las horas que durara el proyecto y los
vatios consumidos, se obtiene la estimacion del coste total en consumo

eléctrico de este proyecto, 11.064€.

Para estimar el coste del servicio ADSL que se va a utilizar durante el
desarrollo del trabajo fin de master, se va a realizar un célculo por el cual se
obtendra el coste del servicio por hora y, por consiguiente, el coste total del

servicio en las 300 horas de duracién del proyecto.

Teniendo en cuenta que la tarifa contratada es de 45€ mensuales, se

obtiene que el coste por hora de este servicio es de 0.0625€.

Con este dato, se estima que el coste total de este servicio durante el
desarrollo del proyecto es de 18.75€.

Por dltimo, se agregaran el resto de materiales como las Hololens de

Microsoft que utilizaremos en la ejecucion y desarrollo del proyecto [37], 3299€.
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A continuacion, se elabora una lista de los recursos materiales
anteriormente citados, junto con el resto de recursos que se consumiran en su

totalidad en el proyecto, véase la Tabla 4-4:

Material Finalidad Coste
Equipo de desarrollo | Elaboracién del proyecto 6€
Consumo eléctrico Alimentacion del Equipo de desarrollo 11.064€
Consulta de documentacion,
Servicio ADSL investigacion, adquisicion y actualizacion 18.75€

del software

Dispositivo sobre el que se ejecutara la

Microsoft Hololens NS 3299€
aplicacion

Notas adhesivas Planificacion SCRUM 3€

Coste Total | 3337.814€

Tabla 4-4 - Estimacion de recursos materiales

Seguidamente, se procede a estimar el coste de los recursos de personal,
gue en este proyecto se trata del trabajo realizado por el alumno.

Por dicho motivo, el alumno debe sopesar el valor de su esfuerzo y
trabajo por hora, de manera que se pueda cuantificar econémicamente su labor

en este proyecto.

Para ello, se ha realizado una serie de consultas en portales web de
bdsqueda de empleo como, InfoJobs [38] y SimplyHired [39], con la intencién
de que el alumno pueda calcular el sueldo medio de los diferentes roles que

toma el alumno en este trabajo fin de master.

Tras definir los papeles a interpretar por el alumno en el proyecto y
estudiar diferentes ofertas de empleo del sector Tl en Espafia, se obtienen los
presupuestos para gastos de personal segun el puesto y el salario por horas

que el alumno ejerce en dicho puesto, véase la Tabla 4-5.
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Puesto/Rol Salario Salario por Horas de  Coste
anual horas trabajo
Jefe de Proyecto 42000€ 18.75€ 70 1312.5€
Programador Unity .Net 33000€ 14.73€ 180 2651.4€
Programador UI/UX 21000€ 9.38€ 50 469

Total | 4432.9€

Total con 30% de impuesto de | 5762.77€

contratacion

Tabla 4-5 - Estimacion de coste de personal

Tras realizar los calculos necesarios, se obtiene que el coste total de los

recursos de personal es de 5762.77€.

Los salarios con los que se ha elaborado la anterior tabla, son salarios en
bruto anuales repartidos en 14 pagas. El salario por horas se ha obtenido como
resultado de dividir el salario bruto anual en 14 pagas, en 20 dias y 8 horas

laborales.

Las horas dedicadas por cada rol son estimadas, aunque se conozca el
tiempo que se dedicara a planificacion, gestion y documentacion del proyecto,
en la parte de desarrollo, a priori, es complicado concretar con certeza el
tiempo que se requerird tanto en desarrollar las funcionalidades de la
aplicacién, como disefiar la experiencia de usuario en un proyecto dénde puede

surgir muchos cambios.

Una vez ya se dispone de todas las estimaciones sobre los recursos a
consumir durante el proyecto, se puede obtener el coste total estimado del

proyecto, véase la Tabla 4-6.

Recursos Coste
Recursos Digitales 1235.74 €
Recursos Materiales 3337.814 €

Recursos de Personal 5762.77
Total 10336.32€

Tabla 4-6 - Estimacion de coste total de proyecto
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Para establecer un presupuesto final, a este coste total se le aplicara un
incremento del 20%, con la intencibn de cubrir los costes de posibles

inconvenientes o infravaloraciones.

De este modo, el presupuesto para el proyecto es de 12403.58€.

4.4, Evolucién del proyecto

En este punto del presente documento se procedera a realizar un

resumen de la evolucion del proyecto.

Comenzamos este proyecto con un total de 13 historias de usuario y 305
puntos de historia, anexo 7.1, al final de esta primera version de la aplicacion
se cuenta con un total de 18 historias de usuario y un total de 402 puntos de

historia, Anexo 7.2.

De todos ellas, se han llegado a implementar 14 con un total de 282
puntos de historia realizados, véase dicho progreso en la llustracién 4.3 y en la

llustraciéon 4.4.

Por lo que han quedado pendientes 4 historias de usuario, las historias
15, 16, 17 y 18, con un total de 120 puntos de historia pendientes de
implementar, y que pueden realizarse en una futura segunda versién del

proyecto.

También cabe aclarar, que todas las pruebas de aceptacion definidas en
las historias de usuario finales, disponibles en el Anexo 7.2, se han realizado
con éxito. Los contratiempos encontrados durante dichas pruebas se ha

detallado en el apartado 5.4 de la presente memoria.
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llustracién 4.3 — Grafico: Velocidad de proyecto

Horas de trabajo por iteracion
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llustracion 4.4 - Grafico: Horas por iteracion

Observando la ilustracion anterior, se puede apreciar el nUmero de horas
totales por iteracion que el alumno ha invertido en la elaboracion del presente
proyecto, incluyendo la iteracion inicial, iteracién 0, y la totalidad de la iteracién
11, donde mitad estaba destinada a finalizar la fase de produccién y la otra

parte restante a elaborar y completar la memoria final del proyecto.
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DEDICACION POR FASES

WEstado delarte W Produccion @ Documentacion

llustracion 4.5 — Dedicacion por fases

En la llustraciébn 4.5, se simplifica en valores porcentuales el tiempo
dedicado a cada una de las fases esenciales de este trabajo final de master,

siendo la fase de produccion a la que mayor tiempo se ha destinado.

Por ultimo, comentar que, a pesar de haber tenido un gran control sobre
el tiempo dedicado al proyecto para evitar superar las 300 horas de trabajo,
finalmente se ha producido un exceso de 9 horas y media. De las cuales 2 se
consumieron en la fase de desarrollo y el resto en la elaboracién y correccion

de la presente memoria.
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5. Produccion y desarrollo

Al estar trabajando con una metodologia agil, la fase de produccion se
desarrollara de manera evolutiva e incremental, permitiendo realizar y detectar

posibles cambios, y/o nuevas necesidades del proyecto.

Por ello, se ha decidido exponer en esta memoria la implementacion del
prototipo siguiendo el orden de los pasos, en la evolucion que se ha

experimentado, durante el desarrollo del mismo.

5.1. Descarga, lectura y visualizado de la nube de puntos

Se inicia el proyecto buscando en la red proyectos de carga y visualizado
de nubes de puntos, localizando un plugin, “Point Cloud Free Viewer” [40] en la
Asset store de Unity [41] capaz de leer los puntos de una nube almacenada en

local y visualizarlos en la escena.

o

llustracion 5.1 - Ejemplo de nube de puntos con Point Cloud Free Viewer

Tras adquirir el plugin, se procede a investigar su cédigo fuente para

entender el proceso de lectura y representacion de los puntos de la nube.

Durante esta tarea, se aprecia que el proceso de lectura del script
comienza con un filtro de extension de la nube, admitiendo sélo el formato
OFF, y continua con el almacenaje de los puntos leidos en una lista de objetos
Vector3 [42], a cada componente del punto se le multiplica su valor por la

escala, definida al inicio del script.
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Los colores de cada punto son almacenados en una lista de objetos tipo
Color [43], y se almacenan los valore RGB pasando el valor de cada

componente del rango [0,255] al [0,1].

El script sigue con un reparto de grupo de puntos por malla, Mesh [44],

creando grupos de 65000 puntos por malla.

Esto se debe a que las mallas en Unity tienen un limite de 65535 vértices
[45], por defecto Unity aplica la configuracion GPU de 16bits, ya que no todas
las GPU’s soportan el limite de 32bit, que permitiria almacenar hasta 4 millones

de vértices, como es el caso de los dispositivos Android con GPU Mali-400.

De modo que se tiene que calcular cuantas mallas son necesarias para
almacenar todos los puntos leidos, e ir creando mallas por cada 65000 puntos,

utilizando una cifra mas redondeada.

Cuando ya se han almacenado todos los datos en sus respectivas listas,
estas se asocian a los vértices y colores de la malla, y esta a su vez es
asignada a un GameObject [46], ya que es la clase que Unity utiliza para
representar objetos tridimensionales en el espacio, que se ancla en un

GameObiject que actuara de objeto padre.

Al finalizar el proceso anterior, se dispone en la escena de la nube de
puntos cargada en un GameObject-padre, compuesto por varios

GameObiject’'s-hijos, véase la llustracion 5.2.

llustracion 5.2 - Ejemplo de jerarquia de la nube de puntos con "Point Cloud Free Viewer"
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Habiendo entendido todo lo anterior, se pretende tomarlo como referencia
para definir un script propio y hacerlo compatible con el formato PLY, que es
con el que se trabajara en este proyecto.

5.1.1. Elementos esenciales para Hololens

Antes comenzar a programar nada en la escena, se deben importar un
conjunto de elementos imprescindibles para aplicaciones Hololens, llustracion
5.3.

Directional Light
# HoloLensCamera
P Cursor
P InputManager

SpatialMapping

llustracion 5.3 - Elementos imprescindibles para Hololens

“‘HololensCamera” es un prefab del paquete MRTK que contiene una
camara configurada con las caracteristicas adecuadas para Hololens y que
contiene a GazeControls que actia como gestor de controladores como

gamepad, teclado, etc...

El objeto “Cursor’, es un objeto que permitira detectar dénde y en que
objeto se encuentra el foco de atencion para poder interactuar con él, y que se
desplaza con el movimiento de la cabeza del usuario, manteniéndose siempre

en el centro de la vision.

“InputManager” es el objeto que contiene los scripts encargados de

gestionar todos los eventos de entrada de gestos, toques, etc...

El “SpatialMapping” es el encargado de reconocer el entorno, obteniendo

un modelo de la habitacion real en la que se esta trabajando.

Este conjunto de elementos, sin indispensables para el correcto
funcionamiento de cualquier aplicacion para Hololens, por lo que es lo primero
gue se tiene que afadir un script a todos ellos para evitar que sean destruidos

al inicio de cada escena.
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Seguidamente, se define la escena como inicial, que nada mas
ejecutarse, invoca a la escena “main”, donde se ha desarrollado la primera fase

del proyecto.

De este modo, siempre se dispone de los mismos elementos esenciales
evitando problemas de perdida de referencias entre escenas, aunque cuando
haya que utilizar alguno de sus componentes se tendra que utilizar la funcion
Find [47] de la clase GameObiject.

5.1.2. Lecturay visualizado de la nube de puntos

Tomando como nubes de prueba los modelos disponibles en la web “The
Stanford 3D Scanning Repository” [48], y observando la cabecera de los
ficheros se puede conocer la estructura de los datos que contiene una nube de
puntos con formato PLY, llustracion 5.4, se procede a montar un script de

lectura similar al anteriormente estudiado.

zipperply E3 ‘ [ yzrgb_manuscript ply E3 | [ puente_BinaryPLY ply E3

ply

format ascii 1.0

comment zipper output

element wertex 35947

property float x

property float vy

property float z

property float confidence

property float intensity

element face £9451

property list uchar int vertex indices
end_ header

-0.0378297 0.12794 0.00447467 0.850855 0
-0.0447794 0.128887 0.001904%7 0.900159
—n NEsANGS A 151244 0 NITIGE3 0 2GR443 0

ply

format binary big_endian 1.0

element wertex 2155617

property float x

property float vy

property float z

property uchar diffuse red

property uchar diffuse_green

property uchar diffuse blue

element face 4305818

property list uchar int vertex indices
end header

FAREARRET U LU LINU LINU L IS SR UEr RS U L1 U]
PRSI ULIHULINULINULIHU LIS 8wt RR R U LU L]
AR TTTo: s e 2B WA - TT T a7 30 2 =g

ply

format binary little endian 1.0
comment Author: CloudCompare (TELECC
obj_info Generated by CloudCompare!
element vertex 525158

property float x

property float vy

property float z

property uchar red

property uchar green

property uchar blue

property float scalar Scalar field
kndﬁneader

RE~DEB#:E . BH-C" ' IR ?RE~DEBF=E|

FETY - e AR TR, O AT T ST R - e CRTRE

llustracion 5.4 - Ejemplos de cabeceras de nubes de puntos PLY

Como se puede apreciar, la cabecera esta delimitada por una linea inicial

que indica tipo de fichero y una linea final, que indica donde termina la

cabecera y empiezan los datos.

También se indica el total de vértices de la nube y el formato del
contenido de los datos, pudiendo ser ASCII [49], binario en big endian o binario
en little endian [50].

En cuanto a las propiedades de los puntos, se presta atencién en los
componentes de posicion y color, que en algunos casos no estan presentes, y

el tipo de dato, como flotantes, uchar, etc...
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Con todo ello presente se disefia en primer lugar la lectura de la cabecera
del fichero de la nube de puntos, véase la llustracion 5.5, donde se muestra
dicho paso en seudocddigo.

Se adelanta trabajo, identificando si se trata de un documento binario y de
qué tipo, ya que para comenzar se trabajara utilizando un fichero en ASCIl y

posteriormente se incluira la interpretacion de los datos en binario.

También se decidié considerar el fichero no valido si el primer “element”
leido no era el que indicaba el nUmero de puntos de la nube, dato esencial para
poder leer correctamente el fichero, para evitar conflictos con otros posibles

“element” o la inexistencia de dicho dato en el fichero.

linea=leerLinea () :
valido = true;
5i (linea == "ply"™)
{
5i (linea != "end header" && walido==true)
{
linea = leerLineal):
linea.split():
5i (linea[0] == "format™ && linea[l] == "ascii"™)
{ isBinary=false;}
Sino 5i(linea[0] == "format" && linea[l] == "bkinary big endian")
{
isBinary=true; isLittleB=false;

Sino si(lineaf[0] == "format" && linea[l] == "binary little endian")
{
isBinary=true; isLittleB=true;

Sino
{
5i (linea[0] == "element™)
{
5i (linea[l] == "wvertex" && 'primerElementLeido)
{ totalPuntos = linea[2]:;}
Sino si ('primerElementLeido)
{valido = false;}

primerElementLeido=true;
Sino =i(linea[0] == "property"™)

{
identificacidn de tipo de datos y su posicidn en cada linea

llustracion 5.5 — Seudocédigo: Lectura de cabecera PLY
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La parte de identificacién de tipo de datos y posicidon en cada linea, es el
trozo de cddigo que se encargara de identificar el tipo de datos de cada
componente del punto y su posicion en la linea leida, para poder obtener su
valor rapidamente al aplicarle a esta la funcion Split, la cual convierte la cadena

en una lista de subcadenas cortadas por los espacios en blanco.

En el caso de los formatos binario esta parte es mas compleja y se
explicara mas adelante, pues en este punto del proceso de desarrollo la

atencion esta fijada en los formatos en ASCII.

De modo que el siguiente paso a dar, es lanzar la funcién de lectura de
las lineas de datos de puntos. Esto se realizarda en un hilo con una variable
semaforo que indicara cuando ha finalizado la lectura, ya que, debido a la
cantidad de datos y el coste que requiere el proceso de lectura, se producen
congelacion de frames [51] dando la sensacién al usuario de que la aplicaciéon
se ha parado.

5i [(isBinary)

{ LanzaHilo (lesPuntosBinarivy):}
Sino

{ LanzaHilo (leePuntos):}

Mientras (!lecturaTerminada)
{ actualiza frame en hilo principall

llustracion 5.6 - Seudocédigo: Hilos para lectura de puntos

En el médulo “leePuntos”, se continda leyendo el fichero PLY utilizando la
informacion, tipo y posicion de los datos, obtenida en la lectura de la cabecera

para interpretar la informacion de los puntos.

Dicha informacién es grabada en un objeto la clase PointCloud, clase
propia cuya estructura esta disponible en la llustracion 5.7, y dichos objetos son

almacenados en una lista para su posterior carga en mallas.
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Class PointCloud

{

int id;//findice de lectura desde el fichero cargado
doukle =x;

double vy;

doukble =z:

bool color;

Color miColor;

int miMalla = -1; //indice de la malla

int id puntoMalla = -1; //indice dentro de la malla

llustracion 5.7 - Seudocédigo: Estructura de la clase PointCloud

Durante la lectura de puntos, se ira calculando los maximos y minimos de

la nube con las coordenadas de cada punto, ya que se utilizara después para

escalar la nube en funcion de su eje mas amplio y para poder centrar las mallas

al eje de coordenadas del objeto padre.

lesPuntos ()

{

for

{

[1i=0 to i=TotalPuntos)

linea = leeLineal):
coordenadas = linea[posicionCoordenadas]:;

calculaMaximosyHMinimos

51 (haycolor)

{ color = linea[posicionColor] / 255; //tramsforma en rango [0,1]}
sino
{ color = magenta;}

listaPuntos.add (new PointCloud (coordenadas, color)):

lecturaTerminada=true;

llustracion 5.8 - Seudocédigo: Lectura de datos de puntos en ASCII

Seguidamente, tras finalizar el proceso de lectura, se procede al reparto

de puntos en mallas calculando cuantas se necesitaran e instanciando una

nueva malla por cada grupo y asignandole el material que lleva asociado el

shader [52] necesario para representar correctamente los colores de los puntos

de la nube, véase llustracion 5.9.
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GameCkhject nube;
limite=65000
grupos= totalpuntos/limite;
for (i=0 to i=grupos)
{ instancia malla(i, limite);}
instancia malla(grupos-1, totalpuntos - ((grupos-1)*limite)): //resto de puntos
instancia malla(idMalla, numPuntos)
{
gameChject grupo;
grupo.material = materialPunto;
Mesh malla = creaMalla({idMalla, numPuntos, limite):;
grupo.malla = malla;

grupo.parent = nube;

creaMalla (id, npuntos, limite)
{
mesh malla;
misPuntos[]:
misgIndices[]:
misColores[]:
for (i=0 to i=npuntos)
{
misPuntos[i] = CoordenadasPunto;

misColores[i] = ColoresPunto;
misIndices[i]l=i;

malla.vertices = misPuntos;

malla.colors = misColores;

malla.setIndices (misIndices, MeshTopology.Points, 0);
return malla;

llustracion 5.9 - Seudocédigo: Reparto de puntos y generacion de objeto nube

Para finalizar, se toman los valores minimos y maximos de las
coordenadas que se calcularon durante la lectura de puntos, para calcular el

punto central de cada coordenada.

Para ello, solo hay que restar el valor minimo al valor maximo, al resultado
dividirlo entre 2 y, después, sumar el valor minimo, todo ello por cada

coordenada.

Una vez se dispones de valores centrales para cada coordenada, se
aplica una traslacion de cada hijo utilizando dichos valores, de modo que estos

guedan centrados al eje de coordenadas del objeto padre.

Y, por ultimo, aplicamos al padre la escala que se calculé anteriormente,
de esta forma todos los hijos se escalan por igual sin producir distorsiones,

llustracion 5.10.
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llustracion 5.10 - Ejemplo de nube de puntos cargada

5.1.3. Descarga de la nube

Hasta el momento, se ha trabajado con una nube de punto almacenada
localmente, pero acceder a ruta local no es sencillo en aplicaciones Universal
Windows Platform, por lo que las nubes se obtendran siempre desde un

servidor online, al menos en este prototipo.

Para ello, se necesita dispone de un servidor donde alojar las nubes de
puntos, que después se descargaran en la aplicacién a través de la libreria
UnityWebRequest [53] en un MemoryStream [54] que sustituird a la ruta local

en el lector.

Al igual que ocurria con la lectura de puntos, el proceso se realiza en una
corrutina, Coroutine [55], ya la descarga de nubes muy pesadas puede

provocar congelacién de frames.

5.1.4. Uso de entorno y gesto “Tap”

El siguiente paso es investigar el modo de centrar la nube en el espacio
de trabajo, es decir, cuando el usuario cargue la nube esta aparezca en el

centro de la habitacion en la que se encuentra.
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De otro modo, la posicion de la nube es relativa a la posicion de las
Hololens, que estan definidas como eje de coordenadas del escenario virtual,
pudiendo darse el caso de que el usuario este demasiado cerca de una pared y

la nube sea colocada fuera del alcance de este, llustracion 5.11.

b
o

N

llustracion 5.11 - Comparativa de mala (izq.) y buena (der.) ubicacién de modelos

Para poder obtener el centro, se hara uso de un prefab disponible en el
paquete MRTK llamado “SpatialUnderstanding” [56], que junto con el
“SpatialMapping”, es capaz de identificar paredes, techo y suelo ademas de

otras superficies de forma Optima y limpia.

“SpatialUnderstanding” ademas permite activar y desactivar el sistema de
escaneado del entorno, pudiendo liberar recursos del sistema y proporciona

datos que pueden ser Utiles para establecer limites.

En el presente caso, se establecerd un minimo de superficie detectada
para poder pasar al siguiente paso, de esta forma se asegura disponer de una
cantidad fiable de datos sobre el entorno para poder operar con ellos.

Una vez ha finalizado el proceso de escaneado, se toma el objeto
“SpatialUnderstanding”, se recorren sus hijos en busca de los puntos centrales
de cada uno proporcionados por sus componentes “Colider” [57], y se calculan
los valores maximos y minimos, con los que se obtendra el punto central del

entorno, llustraciéon 5.12.
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Max = wvalor minimo de sistema;
Min = valor maximo de sistema;
puntoMedio = nulo;
CalculaCentro()
i
hijos = SpatialUndertanding.total hijos;
for (i=0 to i=hijos)
{
h = hijo.gameChject:
centroHijo = h.colider.bounds.center;
compara max ¥ min con centroHijo
v almacena si cumplen condiciones

}

puntoMedio = calcula punto medio entre puntos Max v Min;
llustracion 5.12 - Seudocédigo: Calcula centro del entorno

A continuacion, se disefia la interfaz de todo el sistema en un storyboard,
para tener presente dicho disefio cuando se desarrolle cada interfaz de usuario,

véase Anexo 7.3.2.

Seguidamente se implementa una pequeia interfaz de inicio, basada en
el storyboard disefiado previamente, con modelos 3D como transicion entre el
paso del escaneado y el siguiente, para que el usuario perciba que termina un
proceso y empieza otro.

Dicha interfaz consta de un texto 3D y un cubo dispuesto a modo de
boton. El texto informa de si se ha alcanzado o no el area minima detectada y
cuando esta se alcance, se muestra el boton el cual al interactuar con él, da

paso a la siguiente funcién del proyecto, llustracion 5.13

llustracion 5.13 - Interfaz de inicio

La interaccion con el botdn se realizara a través del gesto “Tap” cuyo
evento, “OninputClicked”, se captura utilizando la interface “linputClickHandler”.
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Al desencadenarse dicho evento, realizando el gesto “Tap” en el boton, se
para el proceso de escaneado del entorno, calculando el punto central como se
explico anteriormente, se deja de dibujar las lineas del “SpatialUnderstanding” y

se cede paso al siguiente procedimiento.

747 } ek 1 |
V. When'ydufinishi tap on Staft' butto'J. 1

llustracion 5.14 - Ejemplo de escaneado de entorno e interfaz de inicio

5.1.1. Seleccién de nubes

Para el siguiente paso, se ha requerido disefiar e implementar una

interfaz de usuario que permitira a este seleccionar que nube quiere visualizar.

El disefio planeado para esta interfaz consiste en un Combo Box, un
listado de elementos, cuyos elementos sean seleccionables a modo de botén, y
otro par de botones en la parte inferior para lanzar la carga de la nube

seleccionada o salir de la aplicacion.

Tras elaborar el elemento combobox siguiendo un sencillo tutorial [58], se
genera un panel con un par de botones, para iniciar la lectura o cerrar la

aplicacion, al que afadiremos dicho combobox.

Para obtener la lista de nubes subidas al servidos, se utilizara un sencillo
script PHP que devolvera una cadena con todos los ficheros disponibles en el

directorio indicado, llustracién 5.15.
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<?php
Sdirectorio = opendir ("clouds"™);
while (Sarchivo = readdir (Sdirectorio))
{
if [is_dir[sarchivoj == false)
{
echo Sarchivo . PHP _ECL;

25

llustracion 5.15 — Script PHP que devuelve lista archivos PLY

Con dicho script en el servidor, basta con realizar una peticion con un
UnityWebRequest a la ruta del archivo php para obtener la lista de nubes.
Seguidamente, se genera un botdn por cada elemento de dicha lista, dentro del

combobox. Véase el resultado final en la llustracién 5.16.

bun_zipper.ply Q

dragon_vrip.ply

9999999999.ply

ggggagtt.ply

' Load PoinCloud |

llustracién 5.16 - Ment seleccion de nube

5.1.2. Compatibilidad con PLY binario

En este punto del proyecto se decide separar en escenas la parte
principal y la parte de lectura y visualizacion, de modo que el proyecto quede
conformado por tres escenas:. la escena inicial donde se inicializan los
elementos esenciales de Hololens, la escena principal, donde se realiza el
reconocimiento del espacio y la seleccidon de la nube a cargar, y la escena de la
aplicacién, donde estaran todas las funciones de trabajo sobre la nube

incluyendo la lectura de la misma.

De este modo, el punto central y el nombre de la nube seleccionada son
enviados a la escena de la aplicacion, donde se descarga y lee para después
mostrarla en la ubicacion del punto central recibido.
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En el caso de nubes con grandes cantidades de puntos, durante proceso
de descarga y lectura de la nube, se ve la necesidad de indicarle al usuario
informacion sobre lo que internamente estéd ocurriendo, pues si no es asi este

puede pensar que la aplicacidon se ha detenido.

Por ello, se implementa una interfaz de usuario, basada en el storyboard
disefiado previamente, donde el usuario podria no solo conocer el estado del
proceso de descarga y lectura, sino tener también la oportunidad de cambiar de
nube, cerrar la aplicacion, visualizar la nube ya preparada o reintentar el

proceso de descarga y lectura en caso de producirse algun error.

En el disefio se piensa en utilizar un modelo 3D de reloj de arena
animado, el cual girara sobre si mismo mientras dure el proceso de descarga y
lectura, y parara cuando este finalice, mostrando ademas los tres botones,

interactuales con el gesto “Tap”, que estaran ocultos el resto del tiempo.

A este simbolo se le afiade un mensaje de una palabra para indicar que

proceso se esta ejecutando en ese momento, llustracién 5.17.

. " \
=

Loading

llustracion 5.17 - Ejemplos de ment de carga de nube
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Con esto ya implementado, se decide actualizar el sistema de lectura de
puntos para hacerlo compatible con los ficheros PLY binarios.

Se comienza afadiendo en la lectura de la cabecera del fichero PLY, en
la parte del codigo donde se interpreta los tipos de datos de los campos
“‘property”, un identificador para cada tipo de dato, de modo que se pueda
calcular el tamafio en bytes de las lineas que contienen datos de los puntos,
Tabla 5-1.

Tipo de dato  Bytes identificador
char 1 0
uchar 1 1
short 2 2
ushort 2 3
int 4 4
uint 4 5
float 4 6
double 8 7

Tabla 5-1 - Bytes e identificadores de tipos de datos

De modo que se almacena la posicién de cada componente del punto y el
identificador y posicion de su correspondiente tipo de dato. Con esto, y
conociendo el total de bytes que representaria la informacion de cada punto, se

puede proceder a leer el fichero en formato binario.

Se debe tener en cuenta que deben descartarse el total de caracteres que
contiene la cabecera, para inicializar la posicion del lector en el primer dato

binario del documento.

Una vez el lector esté preparado, se leeran el total de puntos aplicando un
incremento del tamafio en bytes de cada punto, permitiéndole pasar de un

punto a otro.

Por cada punto se realizara una traduccién de bytes segun el identificador
del tipo de datos y posicion, que se almacend en la cabecera, tanto para las

componentes de posicion como las componentes de color.
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El resto del proceso es idéntico al sistema de lectura de puntos en
formato ASCII, véase un ejemplo de nube PLY binaria en la llustracion 5.18.

llustracion 5.18 - Ejemplo de nube de puntos en PLY binario

5.2. Disefio y desarrollo de herramientas

En este punto del desarrollo, se van a implementar las funcionalidades

gue el usuario puede llevar a cabo sobre una nube de puntos ya cargada.

Para ello, se disefia un mend 3D de herramientas, compuesto por tres
grupos de herramientas: Herramientas de sistema, herramientas de nube y

herramientas de puntos.

Como se puede apreciar en storyboard del anexo 7.3.2, cada grupo de
herramientas tiene un icono 3D que se disefiard y animara utilizando las

herramientas y modelos simples de Unity.

Cada uno de los iconos 3d de este mend, tienen un conjunto de botones
que solo sera visible cuando se interactue con ellos con el gesto “Tap”, pero

ese no es el tnico gesto con el que se puede interactuar con estos iconos.
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llustracion 5.19 - Menu de herramientas

En esta ocasion, es posible que el usuario necesite poder desplazar, rotar
y escalar estos iconos para adaptarlos mejor a su espacio de trabajo, por lo
que se va a establecer el gesto “Double-Tap” como gesto que activa el estado

de manipulacion de los iconos.

Tanto el gesto “Tap” como el “Double-Tap” desatan el evento
“OninputClicked”, pero la particularidad es que el evento no es capaz de

diferencia entre ambos gestos.

Por lo que se define un sistema que permite identificar cada gesto,
evitando confusiones véase el apartado 5.4.7, de modo que cuando se
produzca un “Tap” se desplegara el menu y se ocultaran el resto de iconos, y
cuando se detecte un “Double-Tap” se activara y desactivara el modo edicion

de ese icono 3D.

El modo edicion consiste en activar la ediciébn en el script de MRTK
llamado “BoundingBoxRig”, previamente asociado al gameObject del icono 3D.
A este script hay que asociarle, desde la pestafia del inspector, el prefab de
MRTK del “BoundingBoxBasic”, pero no el prefab del AppBar ya que no sera de
utilidad en este proyecto. De modo, que se editara el script para controlar la

excepcion de que el prefab de Appbar es nulo, y genere solo un BoundingBox.

Con ello, el usuario podra rotar y escalar el icono 3D, pero para poder
desplazarlo se debera asocial a dicho icono el script “HandDraggable”,
permitiendo entonces que el objeto sea movible.
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llustracion 5.20 - Ejemplo de uso de BoundingBoxRig

5.2.1. Herramientas de sistema

El disefio del icono de las herramientas de sistema se ha disefiado con un
par de cilindros como base y un modelo de engranaje sencillo [59], ya que es
este el simbolo mas utilizado en las aplicaciones para representar las funciones

relativas al sistema.

A continuacién, atendiendo a lo disefiado en el storyboard del Anexo
7.3.2, se crean los botones 3D que se desplegaran al realizar un toque en el
icono y permitiran al usuario utilizar las funciones respectivas al sistema,

llustracion 5.21.

llustracion 5.21 - Menu Herramientas de sistema desplegado
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Algunas de estas funcionalidades son de implementacién simple, como
por ejemplo “Close App” que es una simple llamada a “Application.Quit()”, la

cual cierra la aplicacion.

“Back” es una funcién comun en todas las herramientas definidas en el
menu de herramientas, que consiste en ocultar los botones desplegados y
volver a dejar visible el modelo 3D del icono correspondiente y habilitar el resto

de iconos del menu de herramientas.

“Change Cloud” permite al usuario seleccionar otra nube de puntos para
visualizar, para ello simplemente realiza un cambio de escena pasando de la
actual a la escena principal, donde se halla el menu de seleccién de nubes de

puntos.

Por ultimo, la funcién “Save Cloud” es la mas compleja de las presentes

en las herramientas de sistema.

El proceso comienza desplegando la interfaz para la subida de la nube de
puntos visualizada en la escena, permitiendo escribir al usuario un nuevo
nombre para la nube a través del campo de texto y el prefab del teclado de
MRTK [60], llustracion 5.22

Write a new name

) . <

u o P b

llustracion 5.22 - Panel de guardado de nube con teclado desplegado

Una vez el usuario indica el nombre el nuevo nombre de la nube, pulsara

sobre el botén “Upload” para iniciar el proceso interno de guardado.
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Este proceso prepara una cabecera para el nuevo fichero PLY en formato
binario, para que el fichero resultante sea lo mas liviano posible, indicando el
tipo de dato de los componentes de los puntos, que en el caso de las

coordenadas sera “float” y en el caso de los colores “uchar”.

Una vez se tiene definida la cabecera, se genera un listado con todos los
puntos del octree [61] y se recorren uno por uno, filtrando si estdn marcados
como borrados o no, siendo descartados de ser almacenados en el fichero en

caso afirmativo.

También se dispone, tanto en la cabecera como en el recorrido de puntos,
un filtro para detectar si la nube tiene o no color, por lo que sélo se escriben

datos referentes al color en caso afirmativo.

Cabe indicar que, como se esta generando un fichero con informacion
binaria, los datos de los puntos recorridos deben pasar por una funcion que
realiza la traduccion de sus valores a formato binario antes de ser almacenados

en el archivo.

Al final del proceso, se realiza la subida a la nube utilizando las librerias
‘WWWForm” y “UnityWebRequest”, utilizando una URL del servidos a un
archivo PHP que tomara el fichero y lo afadird al directorio de nubes en el

servidor [62], llustracion 5.23.

< ?php

Sdirectorioc = "./clouds"™;

if (5 FILES["file"]["error"] == UPLOAD ERR OK) {
Stmp name = $ FILES["file"] ["tmp name"];
Smame = $ FILES["file"] ["name"]:;

move uploaded file (Stmp name, "Sdirectorio/Sname™):;

-

3

llustracion 5.23 - Script PHP que recoge el fichero PLY y lo almacena en el servidor

Mientras todo lo anterior se produce de forma interna, el usuario es
informado del estado del proceso en el panel de subida, en el cual se

actualizaran los mensajes segun dicho estado.
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5.2.2. Herramientas de nube

El disefio del icono de las herramientas de nube se ha disefiado con un
par de cilindros como base y una esfera a la que se le ha aplicado una copia
del material “Wireframe”, utilizado en el “SpatialUnderstanding”, con una

modificacion de color para que concordara con el utilizado en el icono.

En esta ocasion soOlo se dispondria de las funciones “Back” y

“Manipulate”, esta ultima permitira al usuario manipular la nube completa, es

decir, poder desplazarla, rotarla y escalarla facilmente, llustracion 5.24.

Manipulate

llustracion 5.24 - Menu de Herramientas de nube desplegado

Dicha manipulacion se hace efectiva a utilizando un objeto pivote, cuyo
disefio se ha realizado con la intencion de que sirva al usuario como medio
orientativo, pues sus “aletas” representan cada eje del espacio, siendo el rojo el

eje X, el azul el eje Z y el verde el eje Y, llustracién 5.25.

llustracion 5.25 - Pivote de manipulacion de nube
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Este objeto, a diferencia de los elementos intractuables vistos hasta

ahora, es interactuable con dos manos y no requiere de un “BoundingBoxRig”.

Al iniciar “Manipulate”, el pivote se coloca sobre el origen de coordenadas
de la nube, llustracion 5.26. Y cuando el usuario realiza el gesto de “Hold” con

las dos manos, se activa el gesto de manipulacién bimanual sobre el pivote.

De este modo, el usuario realmente estd manipulando el pivote, pero
durante la manipulacion bimanual, todas las transformaciones que sufra seran
proyectadas de forma proporcional a la nube, evitando que el usuario realice
gestos muy amplios, pues ello provoca la cancelacién del gesto debido a que

las manos se alejan del rango de seguimiento de los sensores.

llustracion 5.26 - Ejemplo de nube de puntos en modo manipulacién

Finalmente, se dispone de otro botdén “Done”, solo visible mientras esté
activa la funcién “Manipulate”, y cuando se pulsa, este desactiva el modo

manipulacion, ocultando de nuevo el pivote.

5.2.3. Herramientas de puntos

El disefio del icono de las herramientas de puntos se ha disefiado con un
par de cilindros como base y un conjunto de pequefas esferas dispuestas

cOomo un cubo.
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En este menu, ademas de “Back”, se dispone de herramientas como
“Select points” y “Remove points”, llustracion 5.27, cuyas funcionalidades estan
estrechamente ligadas. Por ejemplo, si no se ha seleccionado primero los

puntos, la herramienta “Remove points”, no hara nada.

Select points

Remove points

llustracion 5.27 - Menu Herramientas de puntos desplegado

“Select points” funciona a través de una esfera, que servira a modo de

brocha, utilizando su area y punto central para la busqueda de puntos.

Teniendo en cuenta todas las transformaciones que ha sufrido la nube
hasta el momento de la seleccion, tanto la nube como las mallas, y que en
Unity las posiciones de los objetos hijos son relativas a la posicion del padre, se
debe aplicar dichas transformaciones a la esfera, para que la blusqueda sea
efectiva. En resumen, hay que hallar la transformacion entre sistemas de

coordenadas de las mallas y el del octree.

Dicha busqueda se realizd sobre un octree con los puntos de la nube,
pues indicando un punto y un radio, la libreria que se utilizé6 en este proyecto

podia devolver el conjunto de puntos que encontraba dentro de dicha area.

Una de las cosas que se debio hacer para poder hacer uso del octree, fue
actualizar la clase “PointCCloud”, para que incluyera un meétodo de
compraracion “Equals()” y un par de variables boleanas ‘“is_selected” y
“‘is_deleted”, de cara a la funcion de seleccion de puntos.
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Con todo lo anterior claro, el proceso de seleccion comienza con un gesto
“Hold” sobre la esfera de seleccion, la cual cambia de color, indicando que se

ha activado la basqueda interna de puntos en el octree.

Seguidamente, con el gesto “Manipulation” se consigue desplazar la
esfera selectora con el movimiento y direccion de la mano. Durante este gesto,
todos aquellos puntos de la nube que pasen por el area de la esfera quedaran

seleccionados, “is_selected = true”, y cambiaran a color verde intenso.

llustracion 5.28 - Ejemplo de puntos seleccionados

Una vez el usuario finalice la seleccion de puntos, podra o bien deshacer
la seleccién, haciendo que los puntos marcados vuelvan a “is_selected=false”,
o bien los elimine. En tal caso, los puntos marcados pasan de color verde a

color transparente y la variable “is_deleted” recibe un “true”.

5.3. Sonidos

Para finalizar con el proyecto, se decide completar la experiencia de

usuario afladiendo sonidos a la aplicacion.

Se selecciona una melodia ambiental para utilizarla como sonido de
fondo, “Cooperation road” disponible en la biblioteca gratuita de Youtube [63],
el cual se reproducird en bucle durante todo el tiempo que se esté ejecutando

la aplicacion.
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El resto de sonidos se utilizara para botones al pulsarlos y avisos sonoros
que indiquen aparicion de paneles, botones, errores, etc, [64].

Estos sonidos son de caracter espacial, es decir, se reproducen en una
ubicacion concreta, dando al usuario la localizacion del objeto asociado o el

evento sobre el que se quiere llamar la atencion.

Para incluir los sonidos en las escenas, simplemente se necesita afiadir la

componente “Audio Source” [65] y la pista de audio q reproducira.

5.4. Problemas enfrentados

Durante el desarrollo de este trabajo final de master se han presentado
diversos problemas, fruto de los continuos avances de la tecnologia elegida y
de la escasa documentacion disponible. Algunos de estos contratiempos se
han resuelto exitosamente a base de constancia e investigacion, pero otros han
gquedado pendientes de futuras versiones y/o actualizaciones de las

herramientas de desarrollo.

5.4.1. Incompatibilidades y actualizaciones del software de desarrollo

Los primeros problemas que surgieron fue durante la fase inicial del
desarrollo, donde la version de Unity instalada inicialmente, la 2017.1.1f,
mostraba errores de incompatibilidad con la cAmara AR de Vuforia cuando se
pretendia ejecutar el proyecto. Estos errores se solucionaron al actualizar Unity
la version 2017.2.0f3.

Al iniciar la instalacion de dicha version, se comprobd que el plugin de
Vuforia con el que se iba a trabajar ya no era necesario, pues la nueva version

de Unity ya la tiene incorporada en su plataforma.

Al mismo tiempo, Microsoft actualizo la informacion del sitio web para
desarrolladores de Hololens, incluyendo en la seccion de herramientas de
desarrollo el paquete de herramientas llamado “HoloToolKit” [66] para facilitar
el desarrollo de aplicaciones para Hololens con Unity, que hasta el momento

habia estado en fase experimental.
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Con esta nueva noticia, y con una version estable de HoloToolKit, se
decide descartar Vuforia como herramienta de desarrollo AR, ya que el nuevo
paquete de librerias cubria todas las necesidades AR que tenia el proyecto a

desarrollar.

Tras incorporar la libreria HoloToolKit al proyecto, surge un nuevo
problema de incompatibilidad, en esta ocasion con la versiéon de Windows 10,
siendo necesario actualizar el sistema operativo del equipo a la nueva version
de Windows 10, “Windows 10 fall creators” [67].

3 Project [ Console |

| Clear | | Collapse | Clear an Play | Error Pause | Connected Playe ~

o Windows Mixed Reality is not supported on operating systems prior to Windows 10 Fall Creators Update (Redstone 3).

llustracidn 5.29 - Error necesario Windows 10 Fall Creators
5.4.1. Intérprete innecesario entre MonoDevelop y Visual Studio

Al intentar subir la primera version estable de este proyecto a un
repositorio en GitHub, para llevar un control de versiones, se pudo ver que el
proyecto era increiblemente pesado, superando los 3.5Gb teniendo en cuenta
que lo Unico que contenia este eran un par de scripts y el MRKT, cuyo peso
descomprimido no superaba 200Mb.

Indagando un poco en las carpetas del proyecto, la mayor parte del peso
estaba alojado en la carpeta donde se almacenaba la solucién para compilar en
Visual Studio.

Tras investigar dentro de la solucién, se comprobd que habia un conjunto
de librerias que no tenia nada que ver con el proyecto. Estas librerias eran un

intérprete del editor por defecto de Unity, MonoDevelop [68].

La solucidon a este problema pasaba por eliminar dicho editor del equipo,
de modo que lo mejor era utilizar una version beta de Unity, 2017.3 beta, que
entonces era la Unica que permitia elegir si se queria disponer de

MonoDevelop o no.
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Tras el cambio de versién, se realizd una prueba construyendo una nueva
solucién y compilandola en Visual Studio. Esta funcionaba correctamente y su
peso no superaba los 900 Mb. De modo que se llega a la conclusion de que el

intérprete era totalmente innecesario.

5.4.2. Trabajando con varias escenas

Trabajar con mas de una escena en Unity significa liberar recursos y tener
poca carga en memoria. Sin embargo, las referencias de elementos esenciales
para Hololens, por ejemplo, la camara, se pierden y comienzan a generarse

problemas como, fallos en la deteccién de gestos.

La Unica solucion viable a este problema, es instanciar todos los
elementos esenciales que pierdan la referencia en una escena inicial, y
asociarles un script en el que se indique que no se destruyan en el evento

“OnLoad()”, lanzado en el cambio de escena.

5.4.3. Trabas entre librerias Unity y librerias UWP (internet e hilos)

En las librerias de Unity existen hasta tres métodos diferentes para
establecer una conexion a la red y descargar contenido, pero sélo uno es
compatible con Universal Windows Platform, UnityWebRequest. Esto es algo
gue no se percibié hasta que se realizé la segunda depuracion, es decir, la

depuracion en visual studio de la solucion generada por Unity.

Otra libreria con la que se ha tenido problemas ha sido “Thread”, que no
es compatible con UWP, por lo que para poder trabajar con hilos se ha tenido
que filtrar por sistema, para que en el caso de esta en UWP, utilizar la libreria
“Task” en lugar de “Thread”, llustracion 5.30.
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#if UNITY EDITCR
using System.Threading;
#endif
#if WINDCWS UWE

using System.Threading.Tasks;
#endif

#if WINDOWS UWP
Task t = new Task({async()=>{LeePuntos():}):
t.5taxc():

#endif

#if UNITY EDITCR
Thread t = new Thread(LeePuntos);

t.5taxt ()
#endif

llustracion 5.30 - Ejemplo de incompatibilidad entre librerias

5.4.4. Depuracion y emuladores, Holographic Emulator y Hololens Emulator
mienten

Cuando se construye una aplicacion en Unity, este realiza una
compilacién del proyecto y genera un ejecutable. Sin embargo, en el caso de
aplicaciones para Windows Mixed Reality, Unity no genera un ejecutable
directamente, sino que en su lugar se prepara una solucién para Visual Studio,
donde se tiene que volver a compilar antes poder crear un paquete para la
Windows Store, que es el formato que tienen las aplicaciones Universal
Windows Platform [69].

Es durante este proceso cuando se hard uso de los emuladores para
depurar antes de compilar. Y es donde se ha detectado que, aunque el
proyecto parezca funcionar en el Holographic Emulator de Unity, puede no
hacerlo tras construir la solucién y ejecutarla en el Hololens Emulator, como ha

sido el caso descrito en el punto 5.4.3.

Incluso, si la aplicacion funciona correctamente en ambos emuladores, al
crear el paquete para Windows Store e instalarlo en las Hololens, percatarse de
gue algo no va como se esperaba, por ejemplo, el caso comentado del punto
5.4.6.

De modo, que no se puede confiar al 100% en que todo lo que funcione
en los emuladores funcionara correctamente también en las Hololens, haciendo

que la depuracion y el encontrar causas de errores sean muy complicado.
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5.4.5. Paso de paquete de librerias: De HoloToolKit a MixedReality ToolKit

Al poco tiempo de iniciar el desarrollo, terminando las funcionalidad de
visualizado de puntos, Microsoft incluyé una gran cambio en paquete de
librerias HoloToolKit, incluyendo librerias compatibles con el desarrollo de
aplicaciones para, sus nuevas gafas de realidad mixta [70], cambiando también
el nombre del paquete a “MRTK” (MixedReality ToolKit).

Este nuevo paquete [71], también incluia mejoras de las librerias para
Hololens y nuevas funcionalidades para Hololens como por ejemplo las

librerias para manipular objetos utilizando de BoundingBox.

De modo que para poder hacer uso de esta version se tuvo que volver a
actualizar Unity a una version mas reciente. Ademas de actualizar el SDK de
Windows, ya que para entonces se lanzé una nueva actualizacion forzosa de

Windows 10 y con ella una nueva version del SDK para Hololens.

5.4.6. Los Custom Shader no son estereoscépicos ni se incluyen en la
solucién de forma automética

Tras realizar la doble depuracion y probar la aplicacibn en ambos
emuladores, se instala la aplicacion en las gafas y es cuando se percibe que
las nubes de puntos sélo se renderizan en un o0jo, causando agotamiento

visual.

Investigando un poco por las redes, se descubre que la causa de ello es
que el shader encargado de interpretar los colores de los puntos no esta
optimizado para ejecutarse sobre Hololens, de modo que se incluy6 el cédigo

necesario para hacerlo compatible [72].

Ademas, en la configuracién de graficos del proyecto, “Graphics Settings”,
se tienen que afadir todos los custom shader que tenga el proyecto para

Hololens, si no este no sera importado, llustracién 5.31.
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Lens Flare | Built-in shader
¥ Always Included Shaders
Size 11
Element O [5 Legacy Shaders/Diffuse
Element 1 [5 Hidden/CubeBlur
Element 2 [5 Hidden/CubeCopy
Element 3 [5 Hidden/CubeBlend
Element 4 [5 Sprites/Default
Element 5 [5 UI/Default
Element & [5 Hidden/Compositing
Element 7 [5 Hidden/VideoDecode
= Element & [5 Hidden/BilateralBlur

Element 9 [5 Hidden/BlitAdd
Element 10 [5 Custom/VertexColaor

Shader Striopina

llustracién 5.31 - Listado de shaders del proyecto

5.4.7. Contratiempos con el gesto Double tap

El gesto de “Double Tap” ha sido el gesto mas problematico, ya que para
poder utilizarlo hay que editar el coédigo proporcionado por MRTK para
habilitarlo, pues por defecto no lo esta.

Y una vez que es reconocido por el gestor de gestos, el evento
“OninputClicked”, capturado desde la interface “linputClickHandler”, no era
capaz de distinguir entre un “Simple Tap” y un “Double Tap”, por lo que siempre

los acpturaba.

La solucién a esto fue hallada en las redes [73], donde recomendaban
utilizar un temporizador para poder identificar si se producia un “Double Tap” o

no.

5.4.8. Buscando a UiRayCastCamera

No es hasta que se incorpora el prefab del teclado cuando se es
consciente de que MRTK ha introduccidon una camara raycast para poder

interactuar con Canvas [74] y elementos Ul.

Hasta ese momento , la solucion habia sido dispones BoxColiders [75] a
los botones y paneles para poder interactuar con ellos como si se tratara de un
objeto 3D.
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De modo que lo Unico que se debe hacer para asociar dicha camara a los
elementos canvas que se tienen declarados por medio de un script, que realiza

un Find y la asigna al componente “camera” del canvas.

UiCam = GameObject.Find("UiRaycastCamera");

£

.GetComponent<Canvas>().worldCamera = UiCam.GetComponent<Camera>();

llustracion 5.32 - Cédigo para encontrar camara uiRaycast
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6. Conclusiones

Este proyecto fue tomado desde el comienzo como un reto, un trabajo
gue pondria a prueba, no sdlo los conocimientos que he adquirido en el Master
de Ingenieria Informatica, sino también mi capacidad de investigacion y

autoaprendizaje en el area de nuevas tecnologias como la realidad mixta.

Me siento muy satisfecha y orgullosa del trabajado que he realizado en
este proyecto, porque he sido capaz de utilizar una tecnologia en pleno auge
del sector informético y de la que apenas hay documentacién, toda una

aventura a ciegas.

La realidad mixta tiene grandes expectativas de futuro, por ello Microsoft
sigue apostando por ella y adelantdndose a sus posibles competidores,
anunciando una nueva versiéon de Hololens, Hololens 2 [76], que se espera

para el primer cuarto del préximo afio 2019.

Esta nueva versién promete un mayor angulo de visiébn, un marco mas
liviano y cémo, mayor calidad de pantallas, un chip IA y un precio

significativamente menor.

Para concluir con esta memoria, se mencionara una lista de las posibles
mejoras a incluir, ademas de las historias de usuario que han quedado

pendientes de desarrollar, en las proximas versiones del prototipo:

e Incluir en la aplicacion un pequefio proceso de aprendizaje, un
tutorial, para que el usuario aprenda a utilizar tanto los gestos
como las opciones disponibles en el programa.

e Incluir compatibilidad con otros formatos de nubes de puntos, como
por ejemplo OBJ, LAS, STL, etc

e Mejora de rendimiento de los procesos de seleccion, deseleccion y
borrado de puntos.

e Investigar compatibilidad con otros dispositivos de realidad mixta,

como los Windows Mixed Reality Headset de Microsoft.
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e Afadir sistema de reunién, es decir, que diferentes usuarios
puedan manipular y editar en tiempo real y a la vez una misma
nube de puntos.

e Incluir en el punto anterior, que en dicho sistema se puedan
conectar usuarios con dispositivos diferentes, pero compatibles con

la aplicacion, como otros headsets u ordenadores.
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7. Anexos
7.1. Tarjetas de historias de usuario iniciales
1 \ Sistema de carga de PCL

Como usuario quiero poder cargar una nube de puntos en la aplicacion

Estimacién: 13 Tema: General

Prioridad: 20

Pruebas de aceptacion

e Indicar nombre de nube existente en el directorio y comprobar los

resultados.
e Indicar nombres y extensiones inexistentes y comprobar los mensajes
de error.
Tabla 7-1 - Historia de usuario inicial ID: 1
2 | Visualizacién de la PCL

Como usuario quiero poder visualizar una nube de puntos
escalada/superpuesta sobre el entorno en el que me encuentre.

Estimacion: 20 Tema: General

Prioridad: Must

Pruebas de aceptacion

e Comprobar que la nube cargada se representa sin deformidades, es
decir, los puntos estan correctamente ubicados.

e Comprobar que la nube esta posicionada en una zona accesible y
escalada al tamafio adecuado.

e Comprobar que se representan correctamente los colores de los puntos

Tabla 7-2 — Historia de usuario inicial ID: 2

3.1 | Manipulacién de PCL

Como usuario quiero poder manipular (mover, rotar y escalar) la nube de
puntos.

Estimacién: 20 Tema: Edicién de PCL

Prioridad: Must

Pruebas de aceptacion

e Comprobar que la nube se desplaza correctamente durante la
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manipulacion.

e Comprobar que la nube puede rotarse sobre los ejes X, Y, Z.

e Comprobar que la nube puede escalarse por igual en todos los ejes, es
decir que un eje no se escale mas o menos que el resto.

Tabla 7-3 — Historia de usuario inicial ID: 3.1

3.2 | Seleccion de puntos por area

Como usuario quiero poder seleccionar un grupo de puntos de la nube de
puntos utilizando un objeto como selector, quedando todos los puntos
incluidos en su area marcados por un color identificativo. También quiero que
los puntos marcados puedan desmarcarse.

Estimacién: 40 Tema: Edicion PCL

Prioridad: Must

Pruebas de aceptacion

e Comprobar que se puede desplazar el objeto selector y ese sigue la
direccién y sentido de la mano

e Comprobar que, efectivamente, aquellos puntos que pasan por el objeto
selector quedan marcados.

e Confirmar que los puntos marcados pueden desmarcarse

Tabla 7-4 - Historia de usuario inicial ID: 3.2

3.3 \ Manipulacion de los puntos seleccionados

Como usuario quiero poder mover, rotar o escalar un conjunto de puntos
seleccionado.

Estimacion: 40 Tema: Edicion PCL

Prioridad: Should

Pruebas de aceptacion

e Aplicar transformaciones a un grupo de puntos seleccionado
previamente

Tabla 7-5 — Historia de usuario inicial ID: 3.3

3.4 | Borrado de puntos de PCL

Como usuario quiero poder eliminar los puntos que haya seleccionado en la
nube de puntos.
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Estimacién: 13 Tema: Edicion PCL
Prioridad: Must

Pruebas de aceptacion

e Seleccionar un grupo de puntos y activar la funcion de borrado,
verificando si realmente desaparecen de la nube

Tabla 7-6 — Historia de usuario inicial ID: 3.4

35 | Afiadido de puntos a PCL

Como usuario quiero poder afiadir puntos en zonas no los haya.

Estimacion: 40 Tema: Edicion PCL
Prioridad: Would

Pruebas de aceptacion

e Seleccionar o trazar un area sin puntos
e Generar puntos dentro del &rea marcada y comprobar el resultado

Tabla 7-7 — Historia de usuario inicial ID: 3.5

4 | Guardado de la nube

Como usuario quiero poder salvar/guardar la nube de puntos editada,
pudiendo indicar un nuevo nombre para la nube.

Estimacion: 13 Tema: General

Prioridad: Must

Pruebas de aceptacion

e Subir nube habiendo indicado un nuevo nombre

¢ Intentar subir la nube cuando del servidor no esta activado, comprobar
mensajes de error

e Intentar subir una nube sin indicar un nombre nuevo

Tabla 7-8 — Historia de usuario inicial ID: 4

51 | Menu de seleccion de PCL

Como usuario quiero poder ver las nubes disponibles para poder escoger una
para cargarla en el sistema.

Estimacién: 13 Tema: Interfaz de usuario

Prioridad: Must
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Pruebas de aceptacion

e Revisar que se carga la lista completa de nubes
e Verificar el funcionamiento de todos los botones con el gesto “Tap”

e Seleccionar una nube y verificar que se carga la nube seleccionada y no
otra

Tabla 7-9 — Historia de usuario inicial ID: 5.1

52 | Menu inicio de aplicacion

Como usuario quiero conocer el estado del proceso de carga y ,una vez
finalizado, poder decidir si cambiar de nube, cerrar la aplicacion o visualizar la
nube cargada.

Estimacion: 5 Tema: Interfaz de usuario

Prioridad: Must

Pruebas de aceptacion

e Confirmar el funcionamiento de los botones con el gesto “Tap”
e Validar durante el proceso de carga, los mensajes de informacién de
estado mostrados

Tabla 7-10 - Historia de usuario inicial ID: 5.2

531 | MenU manipulacién PCL

Como usuario quiero tener un menu, que pueda recolocar a mi gusto, donde
tener agrupadas todas las herramientas para la manipulacion de la nube de
puntos.

Estimacion: 40 Tema: Interfaz de usuario

Prioridad: Must

Epic: Menu de Herramientas PCL

Pruebas de aceptacion

e Interactuar con el gesto “Tap” con los botones de cada herramienta
e Con el gesto “Double Tap”, realizar traslaciones, rotaciones y escalas al
menu

Tabla 7-11 - Historia de usuario inicial ID: 5.3.1

532 | Menu herramientas puntos de PCL

Como usuario quiero tener un menu, que pueda recolocar a mi gusto, donde
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tener agrupadas todas las herramientas relacionadas con los puntos de la
nube de puntos.

Estimacién: 40 Tema: Interfaz de usuario
Prioridad: Must

Epic: Menu de Herramientas PCL
Pruebas de aceptacion

e Interactuar con el gesto “Tap” con los botones de cada herramienta

e Con el gesto “Double Tap”, realizar traslaciones, rotaciones y escalas al
menu

Tabla 7-12 - Historia de usuario inicial ID: 5.3.2

54 | Menu de guardado PCL

Como usuario quiero tener un panel o formulario donde poder indicar el
nombre de la nueva nube y dispone de un teclado virtual para poder hacerlo.

Estimacion: 8 Tema: Interfaz de usuario

Prioridad: Could

Pruebas de aceptacion

e Verificar que hacer “Tap” sobre el campo de texto aparece en escena el
teclado

e Comprobar qué al escribir en el teclado, el texto se va afiadiendo en el
campo del formulario de subida

e Verificar que los botones del menu realizan las acciones que tienen
programadas

Tabla 7-13 - Historia de usuario inicial ID: 5.2
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7.2. Tarjetas de historias de usuario finales

1 | Descarga de la PCL

Como usuario quiero poder descargar una nube de puntos de un determinado
servidor.

Estimacion: 13 Tema: General

Prioridad: Must

Pruebas de aceptacion

e Comprobar que se listan todas las PCL disponibles en el directorio del
servidor.

e Comprobar que al seleccionar una PCL, se descargue esta y no otra
cualquiera.

e Descargar un fichero/modelo repetido y comprobar el mensaje de error.

Tabla 7-14 — Historia de usuario final ID: 1

2 \ Visualizacién de la PCL

Como usuario quiero poder visualizar una nube de puntos
escalada/superpuesta sobre el entorno en el que me encuentre.

Estimacion: 20 Tema: General

Prioridad: Must

Pruebas de aceptacion

e Comprobar que la nube cargada se representa sin deformidades, es
decir, los puntos estan correctamente ubicados.

e Comprobar que la nube esta posicionada en una zona accesible y
escalada al tamafio adecuado.

e Comprobar que se representan correctamente los colores de los puntos

Tabla 7-15 - Historia de usuario final ID: 2

3 | Menu de seleccién de PCL

Como usuario quiero poder ver las nubes disponibles para poder escoger una
para cargarla en el sistema.

Estimacion: 13 Tema: Interfaz de usuario

Prioridad: Must

Pruebas de aceptacion
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e Revisar que se carga la lista completa de nubes
o Verificar el funcionamiento de todos los botones con el gesto “Tap”

e Seleccionar una nube y verificar que se carga la nube seleccionada y
no otra

Tabla 7-16 - Historia de usuario final ID: 3

4 \ Menu inicio de aplicacion

Como usuario quiero conocer el estado del proceso de carga y ,una vez
finalizado, poder decidir si cambiar de nube, cerrar la aplicacion o visualizar la
nube cargada.

Estimacion: 5 Tema: Interfaz de usuario

Prioridad: Must

Pruebas de aceptacion

e Confirmar el funcionamiento de los botones con el gesto “Tap”

e Validar durante el proceso de carga, los mensajes de informacion de
estado mostrados

Tabla 7-17- Historia de usuario final ID: 4

5 \ Centrado de elementos en el entorno

Como usuario quiero estar seguro de que todo lo que pueda manipular esté a
mi alcance, centrado en la habitacién donde me encuentre.

Estimacién: 20 Tema: General

Prioridad: Must

Pruebas de aceptacion

e Realizar un escaneado del entorno
e Confirmar que los elementos se colocan en el centro calculado

Tabla 7-18 - Historia de usuario final ID: 5

6 \ Soporte para ficheros PLY en binario

Como usuario quiero poder cargar nubes de puntos en formato binario, ya que
son mas livianas y su descarga es mas rapida

Estimacién: 5 Tema: General

Prioridad: Must
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Pruebas de aceptacion

e Seleccionar una nube PLY en formato binario y comprobar que carga
correctamente

Tabla 7-19- Historia de usuario final ID: 6

7 | Menu herramientas de sistema

Como usuario quiero tener un menu, que pueda recolocar a mi gusto, donde
tener agrupadas todas las herramientas del sistema, como cerrar la aplicacion,
cambiar de nube, etc..

Estimacion: 20 Tema: Interfaz de usuario

Prioridad: Must

Epic: Menu de Herramientas PCL

Pruebas de aceptacion

e Interactuar con el gesto “Tap” con los botones de cada herramienta

e Con el gesto “Double Tap”, realizar traslaciones, rotaciones y escalas al
menu

Tabla 7-20 — Historia de usuario final ID: 7

8 | Men( manipulacién PCL

Como usuario quiero tener un menu, que pueda recolocar a mi gusto, donde
tener agrupadas todas las herramientas para la manipulacién de la nube de
puntos.

Estimacion: 40 Tema: Interfaz de usuario

Prioridad: Must

Epic: Menu de Herramientas PCL

Pruebas de aceptacion

e Interactuar con el gesto “Tap” con los botones de cada herramienta

e Con el gesto “Double Tap”, realizar traslaciones, rotaciones y escalas al
menu

Tabla 7-21 - Historia de usuario final ID: 8
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9 | Seleccion de puntos por area

Como usuario quiero poder seleccionar un grupo de puntos de la nube de
puntos utilizando un objeto como selector, quedando todos los puntos
incluidos en su area marcados por un color identificativo. También quiero que
los puntos marcados puedan demarcarse.

Estimacion: 40 Tema: Edicion PCL

Prioridad: Must

Pruebas de aceptacion

e Comprobar que se puede desplazar el objeto selector

e Comprobar que, efectivamente, aquellos puntos que pasan por el objeto
selector quedan marcados.

e Confirmar que los puntos marcados pueden desmarcarse

Tabla 7-22- Historia de usuario final ID: 9

10 | Borrado de puntos de PCL

Como usuario quiero poder eliminar los puntos que haya seleccionado en la
nube de puntos.

Estimacion: 13 Tema: Ediciobn PCL

Prioridad: Must

Pruebas de aceptacion

e Seleccionar un grupo de puntos y activar la funcibn de borrado,
verificando si realmente desaparecen de la nube

Tabla 7-23- Historia de usuario final ID: 10

11 | Menu herramientas puntos de PCL

Como usuario quiero tener un menu, que pueda recolocar a mi gusto, donde
tener agrupadas todas las herramientas relacionadas con los puntos de la
nube de puntos.

Estimaciéon: 40 Tema: Interfaz de usuario

Prioridad: Must

Epic: Menu de Herramientas PCL

Pruebas de aceptacion

e Interactuar con el gesto “Tap” con los botones de cada herramienta

e Con el gesto “Double Tap”, realizar traslaciones, rotaciones y escalas al
menu
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Tabla 7-24- Historia de usuario final ID: 11

12 | Guardado de la nube

Como usuario quiero poder salvar/guardar la nube de puntos editada,
pudiendo indicar un nuevo nombre para la nube.

Estimacién: 13 Tema: General
Prioridad: Must

Pruebas de aceptacion

e Subir nube habiendo indicado un nuevo nombre

e Intentar subir la nube cuando del servidor no esta activado, comprobar
mensajes de error

e Intentar subir una nube sin indicar un nombre nuevo

Tabla 7-25- Historia de usuario final ID: 12

13 | Menu de guardado PCL

Como usuario quiero tener un panel o formulario donde poder indicar el
nombre de la nueva nube y dispone de un teclado virtual para poder hacerlo.

Estimacién: 8 Tema: Interfaz de usuario

Prioridad: Could

Pruebas de aceptacion

¢ Verificar que hacer “Tap” sobre el campo de texto aparece en escena el
teclado

e Comprobar qué al escribir en el teclado, el texto se va afiadiendo en el
campo del formulario de subida

e Verificar que los botones del menu realizan las acciones que tienen
programadas

Tabla 7-26— Historia de usuario final ID: 13

14 \ Sonidos en la aplicacion

Como usuario que la aplicacion tenga una melodia de fondo, sonidos de aviso
y sonidos en los botones de los menus.

Estimacion: 5 Tema: Interfaz de usuario

Prioridad: Must

Pruebas de aceptacion

e Seleccionar o trazar un area sin puntos
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e Generar puntos dentro del area marcada y comprobar el resultado

Tabla 7-27- Historia de usuario final ID: 14

15 | Afadido de puntos a PCL

Como usuario quiero poder afiadir puntos en zonas no los haya.

Estimacion: 40 Tema: Edicion PCL
Prioridad: Would

Pruebas de aceptacion

e Seleccionar o trazar un area sin puntos
e Generar puntos dentro del &rea marcada y comprobar el resultado

Tabla 7-28- Historia de usuario final ID: 15

16 \ Manipulacion de los puntos seleccionados

Como usuario quiero poder mover, rotar o escalar un conjunto de puntos
seleccionado.

Estimacion: 40 Tema: Edicion PCL

Prioridad: Should

Pruebas de aceptacion

e Aplicar transformaciones a un grupo de puntos seleccionado
previamente

Tabla 7-29- Historia de usuario final ID: 16

17 | Alterar el tamafio de los puntos de la PCL

Como usuario quiero poder modificar el tamafio de los puntos, para hacerlos
mas o menos visibles.

Estimacioén: 20 Tema: Edicion PCL

Prioridad: Could

Pruebas de aceptacion

e Aplicar subida de tamafio a los puntos
e Aplicar reduccion de tamafio a los puntos

Tabla 7-30- Historia de usuario final ID: 17
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18 | Deshacer borrado de los puntos

Como usuario quiero poder deshacer el borrado de puntos.

Estimacion: 20 Tema: Edicion PCL

Prioridad: Would

Pruebas de aceptacion

e Borrar un grupo de puntos y deshacer el borrado

Tabla 7-31- Historia de usuario final ID: 18
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7.3. Diagramas y grafos

7.3.1. Diagramas de caso de uso
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7.3.2. Storyboard de toda la interfaz de usuario de la aplicacién
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7.4. Manual de usuario

En este punto se va a describir un breve manual de usuario, en el que se

explicara como utilizar las funcionalidades de la aplicacion.

Lo primero que debe conocer el usuario es el gesto basico “Tap’,
llustracion 7.1, que consiste en tener un dedo erguido y seguidamente, sin

doblarlo, bajarlo hasta que quede en linea con el nudillo.

llustracion 7.1 - Ejemplo de gesto basico "Tap'

7.4.1. Escaneado de entorno

Al iniciar la aplicacion, se requerira realizar un escaneado del entorno,
para que el sistema pueda identificar la habitacién, teniendo el usuario que

moverse un poco por la habitacion.

Durante el proceso, se podra apreciar las zonas identificadas por el

sistema, pues quedan cubiertas por una malla de triAngulos.

llustracion 7.2 - Ejemplo de escaneado del entorno
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Cuando se haya alcanzado el minimo de superficie escaneada, el

mensaje informativo cambiard y se activara el boton de inicio.

llustracion 7.3 - Ejemplo de minimo de superficie escaneada alcanzado

7.4.2. Eleccién de una nube de puntos

Una vez se pulse, con el gesto “Tap”, el boton de inicio, se mostrara al
usuario el panel de selecciébn de nubes ubicado en el centro de la zona

escaneada, llustracion 7.4.

99g9ggtt.ply

happy_vrip.ply

Mesh.ply

_______ buenti iy )
e

llustracion 7.4 - Ejemplo de menu de seleccion de nubes
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Moviendo la cabeza, se moverd también el puntero haciendo que los

botones cambien de color al pasar sobre ellos.

Para desplazar la barra lateral, hay que hacer el gesto “Hold”, que es
similar al “Tap” pero manteniendo el dedo bajado, llustracién 7.5, y a la vez

desplazar la mano hacia arriba o abajo, siempre sin perder el foco del puntero.

llustracion 7.5 - Ejemplo de gesto basico "Hold"

Una vez ya se tenga decidido que nube se va a seleccionar, se posiciona
el puntero sobre su botén y se pulsa con “Tap”, quedando el boton marcado

con un color azul oscuro, llustraciéon 7.6.

Seguidamente, se pulsara el boton “Load PointCloud” para iniciar la

descarga o el boton “Close” para salir de la aplicacion.

999gggtt.ply

happy_vrip.ply

Mesh_ply

puente BinaryPLY ply

BCTs e

llustracion 7.6 - Ejemplo seleccion de una nube
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Durante la descarga y lectura de la nube se podra ver un reloj de arena,
girando sobre si mismo, acompafado de un mensaje de texto que indicara el

estado de del proceso interno.

Cuando dicho proceso finalice, y si no se ha producido ningun error, se
mostrara el menu principal, llustracion 7.7, compuesto por tres botones. Estos
botones permiten al usuario, volver al menu anterior para seleccionar otra

nube, salir de la aplicacion o iniciar la visualizacion de la nube.

» |
<+
i‘-‘_l._‘ i
-

llustracion 7.7 - Ejemplo de menu principal

Si pulsamos “Start”, se inicializara la visualizacién de la zona de trabajo
donde podréa ver a la nube seleccionada y el menu de herramientas, llustracién
7.8.

llustracion 7.8 - Ejemplo de nube cargada y menu de herramientas
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7.4.3. Area de trabajo y Herramientas

El mena de herramientas, por defecto, esta ubicado junto a la nube en

zona de trabajo, pero esto se puede cambiar.

Cada uno de los menus puede ser desplazado, rotado y escalado, para
ello solo se tiene que realizar el gesto “Double-Tap”, que es igual que el gesto

“Tap”, pero se realiza dos veces seguidas.

Esto habilita la ediciébn del icono 3D del menu, generando una caja
envolvente con pivotes, llustracion 7.9. En ese momento el usuario puede
trasladarlo haciendo “Hold” en su centro, o rotarlo y/o escalarlo aplicando

“Hold” sobre los pivotes de la caja.

llustracion 7.9 - Ejemplo de edicion de icono 3D del menu de Herramientas

Si lo que se quiere es acceder a las funcionalidades de cada menq,

bastara con hacer un “Tap”, y se desplegara el conjunto de botones disponible.

A continuacion, se explicara como funciona cada mend del mena de

herramientas.

7.4.3.1. Herramientas de sistema

En este mend se dispone de aquellas funciones propias del sistema,
como cerrar la aplicacion, cambiar de nube y guardar la nube, todas accesibles
desde botones 3D, incluida la opcion de volver al menu de herramientas.
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Save Cloud

Close App

llustracion 7.10 - Ejemplo de menu de herramientas de sistema y botones desplegados

La funcién “Save Cloud” despliega un panel donde se puede escribir el
nombre de la nube a través de un teclado 3D, que surge cuando se hace “Tap”

en el cuadro de texto.

Write a new Rame

Upload

llustracion 7.11 - Ejemplo Panel guardar nube y teclado 3D

Cuando se tenga listo la nube e indicado el nuevo nombre, sélo habra que
pulsar en upload para que se genere un nuevo fichero PLY y se suba al
servidor.
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7.4.3.2. Herramientas de nube
En este menu se dispone de aquellas funciones referentes a la nube,

como la manipulacién de la nube, todas accesibles desde botones 3D, incluida

la opcion de volver al menu de herramientas.

llustracion 7.12 - Ejemplo de icono de Herramientas de nube

Si se hace “Tap” sobre el botén “Manipulate”, se mostrara un pivote en el
centro de la nube, que es manipulable haciendo uso de las dos manos,

llustraciéon 7.13.

Cuando el pivote es trasladado, rotado y escalado, hace que estos
cambios se apliquen a la nube de puntos. Y para finalizar la manipulacion, se

hara “Tap” sobre el boton “Done”.

llustracion 7.13 - Ejemplo de manipulacién de nube con dos manos

Escuela Politécnica Superior de Jaén 89



Ma Dolores Ruiz Garcia Visualizacion y edicion de modelos representados
por nubes de puntos utilizando Realidad Aumentada

7.4.3.3. Herramientas de puntos

En este menu se dispone de aquellas funciones relacionadas con los
puntos de la nube, como seleccionar puntos y borrar puntos, todas accesibles

desde botones 3D, incluida la opcién de volver al mena de herramientas.

llustracion 7.14 - Ejemplo de menu de herramientas de puntos y botones desplegados

Si se va a realizar una seleccion de puntos, se hara “Tap” en el botdn
“Select points” dejando visible la esfera selectora y cambiando el nombre al
botdn por “Unselect points”.

Para iniciar la seleccién de puntos, se debe enfocar a la esfera selectora 'y
realizar el gesto “Hold”, haciendo que la esfera cambie de color, llustracion
7.15.

nselect points

llustracion 7.15 - Ejemplo de inicio de la seleccién de puntos
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Manteniendo el gesto, se realizar4 un desplazamiento de la mano hacia
los puntos que se deseen marcar, observando como la esfera va siguiendo la
direccién de la mano y cambiando el color de los puntos que pasan por ella.

llustracion 7.16 - Ejemplo de puntos marcados

Una vez se tengan todos los puntos deseados seleccionados, se podra
bien cancelar la seleccién haciendo “Tap” en “Unselect points”, o bien borrar

dichos puntos haciendo “Tap” en “Remove points”.
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