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Resumen

Mediante este proyecto, se presenta la oportunidad al usuario de atender a una pequena charla
impartida por un asistente virtual dotado de forma humana que, aplicando la Realidad Aumentada,
se ubicara en el mundo real a través de las imégenes captadas por la camara del dispositivo movil.
De esta manera, y combinando varias tecnologias de software libre, siendo la interfaz WebXR la mas
destacable, se lograra generar una experiencia inmersiva para el usuario que logre captar su atencion
y le ofrezca una presentacion de la web y de la empresa para la que se ha generado distinta a lo que
puede encontrar en otros lugares, siendo necesario tinicamente un dispositivo Android y el navegador

Google Chrome para los dispositivos de dicho sistema operativo.
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Abstract

Through this project, the user will have the opportunity to attend a short talk given by a virtual
assistant with a human form that, applying Augmented Reality, will be located in the real world
through the images captured by the camera of the mobile device. In this way, and combining several
free software technologies, being the WebXR interface the most remarkable one, it will be possible to
generate an immersive experience for the user that will capture his attention and will offer him an
introduction to the web and the company for which it has been generated different from what he can
find in other places, being necessary only an Android device and the Google Chrome browser for the

devices of that operating system.
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Capitulo 1
Introduccion

El Trabajo de Fin de Grado supone el ultimo paso para obtener la titulacién cursada, y se muestra
de manera muy intimidante al alumno. Por mucho que otros companeros de anos anteriores intenten
suavizar su dificultad o la necesidad de hacer algo grande, uno no deja de verlo como la culminacion

de varios anos de aprendizaje en un estudio superior. Por eso, fue dificil elegir algo que realizar.

Durante varios anos, estuve dispuesto a llevar mi propio proyecto con varias ideas que fui reservando
para mas adelante, e incluso fueron varias las revisiones que hice a las ideas preparadas para distintos
trabajos por distintos profesores. Sin embargo, a medida que se iba acercando la fecha de comenzar
este proyecto, iba creciendo la necesidad de comenzar a trabajar y tener mis propios ingresos. Asi, y
teniendo el Trabajo de Fin de Grado en mente, comencé a buscar empleo planteando a las empresas
que me concedian entrevista dos condiciones: media jornada para poder terminar mis estudios y que

me ofrecieran un proyecto valido para un TFG para poder terminar mi carrera.

Fue asi como entré en SilverStorm, ahora Thirdera, después de su adquisicién por parte de esta
ultima. Ellos me concedieron la flexibilidad necesaria para compaginar empleo y estudios, asi como
facilidades a la hora de realizar los examenes de la Universidad. Ademas, al entrar en el equipo de
innovacion, sabia que me podrian ofrecer un proyecto que se distinguiese de los que ofrecian al resto

de estudiantes que trabajaban en la empresa.

Thirdera, al igual que SilverStorm en su momento, es una empresa dedicada a la digitalizacién y
automatizaciéon de procesos a través de la herramienta ServiceNow, en la que esta especializada. El
trabajo con esta herramienta consiste en ayudar a sus clientes a implantarla y adaptarla al uso que
necesiten de la misma, de manera que el impacto para los usuarios sea el minimo y la optimizacién de
procesos de negocio se amplie paulatinamente. Por otro lado, ServiceNow permite también la creacion

de plugins que pueden ser lanzadas al mercado.

1.1. Motivacion

Tras un tiempo, y después de comentarles que queria comenzar a desarrollar mi Trabajo de Fin
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de Grado, me ofrecieron el proyecto que se explicara en esta memoria. Por aquel entonces, la pagina
web de SilverStorm desarrollada en WordPress contaba con un estilo sencillo y familiar para que los
usuarios que entrasen conociesen la empresa y pudieran obtener la informacién que desearan de ella: a
qué nos dedicamos, como y con qué trabajamos, qué clientes tenemos o hemos tenido, de qué ofertas
de trabajo disponemos, etc. No obstante, esta no lograba destacar sobre otras webs corporativas:
sus animaciones eran aquellas que ofrecia WordPress, los dibujos utilizados eran de una coleccion de

imagenes de stock retocadas y su sencillez implicaba una cierta monotonia.

La idea del proyecto era anadir un pequeno detalle a esta pagina que hiciera que esta destacara un
poco mas. La propuesta consistia en generar un pequeno avatar que pudiese contar, en cada una de las
secciones, lo que el usuario podia encontrar. Este avatar apareceria en el plano real mediante Realidad
Aumentada, una tecnologia en pleno auge [5] que reforzaria la idea de que la empresa se mantiene
en contacto con las tltimas tendencias tecnologicas. Ademas, para facilitar el uso de la camara para
ofrecer imagenes del mundo real, era imprescindible que el usuario accediese a esta experiencia a

través del movil.

1.2. Objetivos

El objetivo general consiste en desarrollar una aplicacion web de Realidad Aumentada capaz de
mostrar modelos tridimensionales con animacion y sonido sincronizados en el entorno real del usuario.
Esta aplicacion debe ser soportada en los dispositivos méviles actuales. Para conseguir esto, los

objetivos se desglosaron en varios puntos.

Debido a que el trabajo con estas tecnologias era nuevo para nuestro equipo y careciamos de
experiencia al respecto, el primer punto a abordar fue la investigacién sobre estas tecnologias.
En primer lugar, se tomaron como referencia algunas aplicaciones publicitarias que utilizaban unas
versiones algo mas rudimentarias de Realidad Aumentada donde, escaneando un cédigo QR, aparecia
en pantalla una persona comentando promociones sobre la imagen grabada por la camara del movil.
Nuestra intencion era investigar qué tecnologia se usé en ese caso o en otros casos donde el resultado

fuese mejor que el de partida.

Por supuesto, y dado que el proyecto mayoritariamente trabajaria sobre la tecnologia utilizada,
el siguiente objetivo seria aprender a utilizarla y generar una estructura eficaz y escalable que

permitiese futuras mejoras.

Para complementar la experiencia inmersiva de la aplicacion, se anadiria sonido espacial al
mismo sistema. Esto permitiria que un usuario con auriculares pudiera reconocer, sin mirar a la

pantalla, la direccion de la que procedia el sonido y la distancia que le separaba del origen de este.
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También tendriamos que desarrollar un modelo en 3D que funcionase como nuestro avatar.
Para ello, habria que buscar herramientas de creacion, diseno y modelado en 3D, ademas de aprender

a utilizarlos para obtener un resultado satisfactorio.

Para que diese la impresién de que el modelo fuese el que dijera todo lo mencionado en la grabacion,
serfa necesario sincronizar la voz con los gestos faciales y los labios del modelo. Para esta
«sincronizaciéon labial», serfa mas eficiente buscar una aplicacién o herramienta que fuese facil de
configurar e hiciese gran parte del trabajo. Por lo tanto, este objetivo se podria dividir en buscar
una herramienta de sincronizacion labial, aprender a utilizarla y desplegar su funcionalidad sobre el

proyecto.

Seria necesario también generar una animacion para el resto del cuerpo del modelo 3D, de

manera que este no resultara demasiado estatico al hablar y diese una impresién algo mas realista.

El sistema tiene que ser accesible a través de la web, por lo que seria necesario también alojarlo
en un servidor que almacenase toda la funcionalidad, asi como los protocolos necesarios para que la

conexion fuese fiable y segura.

A mayores, otro punto a analizar en el proyecto era la accesibilidad del usuario a esta aplicacién.
Debido a la finalidad de la web, con obvias intenciones comerciales y laborales, el equipo encargado
de desarrollar originalmente esta consideré que la mayor parte de los usuarios que visitaban la pagina
accedian desde ordenadores, siendo una menor proporcion los usuarios que accedian desde méviles
o tablets. Por esta razon, se consider6 que la mejor forma de hacer que un usuario pasara de un
ordenador a un mévil era introduciendo un cédigo QR que enlazase directamente a este sistema.
En caso de que el usuario navegase desde el mévil, el mismo codigo funcionaria a la vez como un

botén con la capacidad de redirigir.

1.3. Conceptos de Realidad Aumentada

Antes de comenzar a explicar en qué consiste este proyecto, es importante fijar algunos conceptos de
Realidad Aumentada tal y como se van a utilizar en este tema, de manera que no queden ambigiiedades

a partir de este punto.

1.3.1. Realidad

El concepto mas importante y a la vez basico a dejar claro es el concepto de Realidad. Para
nuestro sistema, se considera Realidad al conjunto de objetos, informaciéon y estimulos, principalmente
visuales, que componen nuestro entorno y que percibimos a través de nuestros sentidos. Asi, si nos
encontrasemos en nuestra casa, podriamos percibir varios elementos a través de la Realidad: una

television, un sofd, una temperatura calida, una iluminacién baja, el ruido de un ventilador...



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.3.2. Realidad Aumentada y Realidad Virtual

La Realidad Aumentada y la Realidad Virtual son dos conceptos que a menudo se confunden por
ser relativamente nuevos y por sus puntos en comun. Sin embargo, los resultados pueden llegar a ser
muy distintos o incluso opuestos en algunos casos. En ambos existe informacion generada a través de

sistemas informaticos, pero las diferencias son ampliamente notables [52].

Mixed
| reality (MR) l

=z S
Real Augmented Augmented Virtual
environment reality (AR) virtuality (AV)  environment

Figura 1.1: Espectro entre un entorno real y un entorno virtual. Fuente: Realidad aumentada. Wiki-

pedia

La diferencia mas destacable es el concepto de Realidad anteriormente mencionado, asi como su
uso: en la Realidad Virtual, todos los elementos son generados digitalmente, de manera que la Realidad
percibida es totalmente distinta a nuestro entorno «real». Para esto, cominmente se hace uso de las
gafas de Realidad Virtual, que aislan la visién del usuario para que solo pueda captar la informacion

generada y transmitida por las gafas.

Sin embargo, en el caso de la Realidad Aumentada, la intencién es ampliar en tiempo real los datos
captados de la Realidad, por lo que la base en estas tecnologias siempre seran imédgenes e informacion
de nuestro entorno. A esto se le debe sumar todo aquello que anada el sistema para «ampliar» la
Realidad: figuras, texto, imagenes, etc. Estas ultimas se encontraran superpuestas sobre lo captado

del entorno de manera fidedigna y que ofrezca mas valor a lo naturalmente captado.

N,

Figura 1.2: Meta Quest 2 para RV (izq.) y Microsoft Hololens para RA (der.). Fuentes: Meta Quest
2y Microsoft HoloLens
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Otra gran diferencia se puede encontrar en los dispositivos utilizados para aplicar ambas tecno-
logias. Como se comenté antes, la Realidad Virtual utiliza unas gafas que aislan al usuario de la
Realidad. Cabe mencionar también que estas gafas son de uso exclusivo para dicha tecnologia, asi
como su elevado coste, ya que son una tecnologia que, pese a que ya lleva varios anos de desarrollo y
mejora, ain necesita asentarse correctamente en el mercado. La Realidad Aumentada, en cambio, se
apoya generalmente en dos tecnologias dependiendo de su uso: por un lado, para los usos mas coti-
dianos (aunque a veces también se encuentran en este grupo usos profesionales), se suele implementar
en dispositivos moéviles, donde la caAmara capta las imagenes del entorno y el propio dispositivo mévil
anade la informacién pertinente; por otro lado, y para usos exclusivamente profesionales, muchas em-
presas han comenzado a utilizar gafas de Realidad Aumentada donde, mediante un juego de espejos,

el usuario es capaz de ver informacion anadida a su entorno.

Por tultimo, pese a que ya se ha adelantado este punto previamente, por lo menos hasta el dia
de hoy la Realidad Virtual se esta especializando mas en el area ludica, al ser los desarrolladores
de videojuegos los principales interesados en esta tecnologia, aunque no se descarta que en el futuro
pueda aplicarse para motivos méas profesionales. La Realidad Aumentada también se utiliza para este
fin, pero ha conseguido entrar en el area profesional como herramienta para varios sectores, como es
el del marketing, donde aplicaciones como la de Tkea [31] permiten al usuario colocar muebles de la

tienda en su propia casa para probarlos y, asi, impulsar las ventas.

1.3.3. Sonido espacial

Para ampliar la sensacion de que los elementos que anadamos mediante nuestra aplicacion forman
parte de nuestro entorno, las voces de los asistentes virtuales dispondran de una propiedad denomina-
da sonido espacial, que es la propiedad por la cual somos capaces de identificar la posicion, orientacion

y distancia del origen de un sonido [65].

Utilizando como ejemplo el sonido emitido por nuestra television. Si cerrdramos los ojos, seriamos
capaces de interpretar varios datos tnicamente por el sonido: no solo de dénde procede o a cuanta
distancia estd, sino que también podriamos percibir informacion de nuestro entorno segun el eco que
produce, como por ejemplo si estamos en una habitacion o al aire libre o el tamano de la habitacion

en el primer caso.

Toda esta informacién se percibe gracias a coémo el cerebro interpreta los fenémenos fisicos a través
de los cudles se transmite el sonido [22, 65]. Por ejemplo, somos capaces de interpretar si un sonido
viene desde nuestra derecha o desde nuestra izquierda a través de la diferencia de tiempo interaural:
si un sonido tarda més en llegar a nuestro oido derecho que a nuestro oido izquierdo, quiere decir
que el sonido procede de nuestra izquierda. Ademas, la diferencia de tiempo entre ambos oidos nos
indicara también si el sonido estd totalmente a nuestra izquierda o, en cambio, estd situado en un

angulo distinto.
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Figura 1.3: Representacion de la diferencia de tiempo interaural (izq.) y representacién de la diferencia
de nivel interaural (der.). Fuente: «Spatial audio for networked music performances»

Otra forma que tiene nuestro cerebro de detectar la posicién de un sonido es utilizando los cambios
sutiles que se generan en las altas frecuencias cuando las ondas son interceptadas por la forma de
nuestra oreja o de nuestra cabeza, conocidos como diferencia de nivel interaural. Por ejemplo, un
ruido no nos llegarda de la misma manera si se origina delante de nosotros o detras de nosotros. En
el primer caso, el sonido sera parcialmente tapado por el trago de la oreja. Pero en el segundo caso,
el sonido serd interceptado por gran parte del pabellén auricular. En el segundo caso, las frecuencias
mas altas pueden llegar a perderse, por lo que nuestro cerebro interpretaria que el origen del ruido se
ha producido detras de nosotros, mientras que en el primer caso, al mantenerse més altas frecuencias,
interpretariamos que la posicién se genera delante de nosotros. Esto, en combinacion con la inferencia

anteriormente comentada, nos permitiria ubicar un sonido en el plano horizontal.

Por 1ultimo, cabe mencionar que estas técnicas usadas por nuestro cerebro para ubicar sonidos en
el plano horizontal son muy similares a las que utiliza para ubicarlos en el vertical o incluso para

determinar la distancia a la que esta dicho sonido, ya esté estdtico o en movimiento.

1.4. Tecnologias utilizadas

Para elaborar nuestra aplicacion de Realidad Aumentada, nos hemos apoyado principalmente en
tres librerias, todas ellas orientadas en su uso para aplicaciones web, que serd el caso de esta aplica-
cién. También hemos utilizado algunas herramientas para el desarrollo e implementacion de cédigo y

modelos tridimensionales generados para la propia aplicacion.
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1.4.1. Herramientas de Realidad Aumentada

La primera librerfa a comentar es WebXR [77]. Esta es una interfaz para generar entornos tanto de
Realidad Aumentada como de Realidad Virtual y tiene una labor critica ya que facilita al desarrollador
la interaccion con el hardware para utilizar funcionalidades del mismo. Aunque su uso se prepard para
generar estos entornos en dispositivos de Realidad Virtual exclusivamente, mas tarde se actualizo
para poder ser utilizado en el navegador Google Chrome (versiéon 79) para moviles Android. Gracias
a WebXR, podremos acceder a aspectos basicos para esta tecnologia, como el acceso a la camara del

dispositivo, la ubicacion y orientacion del mismo, la creacién de una sesiéon interactiva...

Para poder modificar y manipular los modelos en 3D que comentaremos en el desarrollo de esta
memoria, hemos recurrido a la libreria Three.js [68], una libreria centrada en la generaciéon de modelos
y graficos 3D para navegadores web para JavaScript. Esta puede utilizar varios formatos de modelos
3D como FBX, Collada o OBJ, pero la documentacién recomienda encarecidamente utilizar el formato
glTF por estar mas centrado en su uso en tiempo de ejecuciéon: es un formato muy compacto y rapido
de cargar. WebXR se apoya en esta libreria para mostrar estos modelos en imagenes del mundo real

(Realidad Aumentada) o en entornos totalmente generados (Realidad Virtual).

La tltima librerfa utilizada es Resonance Audio [59], la cual permite ampliar las funcionalidades
basicas de sonidos que contiene HTML en conjunto con JavaScript. En concreto, Resonance Audio
permite simular sonidos espaciales recreando las caracteristicas que permiten a nuestro cerebro posi-
cionar un sonido a nuestro alrededor. Ademas, dispone de personalizaciones para el sonido emitido,
como la simulacién de eco en interiores dependiendo de los materiales de las paredes, techo y suelo

que rodeen al foco del sonido.

La idea es combinar el uso de estas tres librerias para generar una aplicaciéon web accesible desde
el navegador movil Google Chrome que aplicara la «técnica» de Realidad Aumentada. Para ello, cada

una de estas partes se implicard de una manera distinta:

1. WebXR se ocupara de interactuar con el hardware para obtener las imégenes de la camara del
dispositivo y las coordenadas de posiciéon y movimiento. También sera capaz de controlar si el

movil soporta las funcionalidades ofrecidas por la aplicacion.

2. Three.js permitirda manejar modelos tridimensionales para controlar sus movimientos, posicion,
orientacion, etc. De esta manera, junto con la herramienta anterior, seremos capaces de mostrar
objetos virtuales en imagenes reales y compensar el movimiento del dispositivo con la posiciéon
y orientacion del modelo para generar la ilusién de que los graficos en 3D insertados en las
imagenes captadas por camara se encuentran en un lugar fijo y cobran vida al animarse o

moverse, produciendo asi la Realidad Aumentada.

3. Por ultimo, Resonance Audio se ocupara de replicar las propiedades del sonido espacial, consi-
guiendo con esto generar la ilusion de que los sonidos deseados surgen del modelo tridimensional,

con la intencién de que este parezca que habla. Asi, el usuario sentira una diferencia en el audio
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si se encuentra mas lejos o mas cerca o si el modelo se encuentra a su izquierda, a su derecha,
frente a €l o tras él, coincidiendo el efecto del audio con la forma en que se escucharia este
mismo si se produjera en la realidad. Combinado con todo lo anterior, obtendremos el efecto de

Realidad Aumentada que buscamos.

1.4.2. Herramientas de trabajo y desarrollo

El desarrollo del codigo de la aplicacién se apoyé principalmente en Eclipse [20], concretamente en
su version Fclipse IDE for Enterprise Java and Web Developers. Esta version del conocido entorno
de desarrollo ofrece una gran variedad de facilidades para el desarrollo de aplicaciones web asi como

ayuda para la escritura en lenguajes Java, Javascript o JSP, entre otros.

Ademads, nos apoyamos en GitHub [24] para aplicar un control de versiones seguro. Con este,
podiamos aplicar una rama para cada tarea y combinarla con la rama principal de desarrollo cuando
todos los cambios estuviesen listos. Esto favorecia también que, en un momento dado en que entrase
una tarea prioritaria, se pudiese dejar otra a medias sin que los cambios en desarrollo de ambas
tareas se afectasen entre ellas. Méds tarde, al obtener un servidor para pruebas y otro para los cambios
definitivos, se aplicaria en el primero la rama de desarrollo y en el segundo la rama maestra con las

versiones finales.

Para realizar las subidas desde la maquina al repositorio de GitHub, en lugar del cliente para
escritorio ofrecido por la misma empresa, se decidié utilizar GitKraken [25]. Esta es una herramienta
de escritorio que facilita la gestion de repositorios, simplificando las operaciones y comandos git y

mostrando los cambios y ramas de manera muy visual.

Para la prueba y depuracion del codigo se utilizé el ya mencionado navegador Google Chrome para
dispositivos méviles [18]. Es importante mencionar que este no dispone de por si de herramientas de
desarrollo incorporadas como si lo tiene su homologo para ordenadores, por lo que para muchas de
estas tareas era necesario conectar el mdévil al ordenador para ver desde este ultimo los posibles

mensajes de error o para poder utilizar la consola de comandos.

Para el desarrollo de esta memoria, se ha utilizado en todo momento la aplicacion web de Qverleaf
[49], un editor de composicién de textos HTEX que permite la compilacién de archivos automaética,
ayuda a la escritura reconociendo errores en texto y en comandos y una interfaz sencilla donde se
muestra el cédigo, los ficheros utilizados y el documento resultante tras la compilacion. Querleaf
ofrece, ademas, integracion con GitHub, de manera que esta memoria también ha contado por su lado

con su propio control de versiones.

Para la generacién de diagramas se ha utilizado Draw.io [19], una aplicacién de generacién de

diagramas gratuita que permite generar diagramas de flujo, de clases, de componentes, etc. Draw.io
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cuenta con una versién online y una de escritorio, tiene una interfaz sencilla y permite la integracion

con plataformas de almacenamiento en la nube como Google Drive, Dropboxr o OneDrive.

Por 1ltimo, para desarrollar los modelos en 3D, se utilizaron, por separado, dos aplicaciones:
MakeHuman [40] y Blender [11]. Sin embargo, de estas dos herramientas se hablara de manera mas

detallada en el capitulo 4.
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Capitulo 2

Planificacion

2.1. Planificacidon inicial

2.1.1. Metodologia

Debido a la capacidad de adaptacién ante nuevos requisitos y a la posibilidad de generar nuevas
entregas a la mayor brevedad posible utilizando metodologias agiles, se ha optado por esta preferible-
mente sobre otras [53]. De esta manera, las partes interesadas serian capaces de ver en periodos cortos
de tiempo avances en el proyecto que supongan un cambio importante. Es importante mencionar que,
debido a que el equipo de desarrollo contaba solamente con una persona, no se ha aplicado el marco

de trabajo Scrum, puesto que este esta planteado para equipos mas grandes.

Para centrar el trabajo en el menor nimero de tareas posibles al mismo tiempo, y favorecer
la visibilidad del estado de las tareas y del proyecto, se ha decidido utilizar una adaptacion de la
metodologia Kanban [55], una subcategoria de gestién 4gil de proyectos centrada en el uso de los
tableros homénimos. La idea de usar esta metodologia surgié después de atender a una charla de
Pablo Santos en la Escuela de Ingenieria Informética en la Universidad de Valladolid [3], donde nos
explico los diferentes proyectos que dirigié, asi como las metodologias que aplicé para liderarlos. En
el momento de la charla, explicé como la metodologia Kanban le permitia dar mas visibilidad a las
tareas en proceso asi como ver el flujo de trabajo, tal y como relata en su libro, Version Control,
DevOps and Agile Development with Plastic SCM [4].

Segiun David Anderson, el ingeniero de Microsoft que aplicé esta metodologia por primera vez
a proyectos informéticos [2], los tableros Kanban contienen cinco elementos caracteristicos: senales

visuales, columnas, limites de trabajo en curso, punto de compromiso y punto de entrega.

= Senales visuales: todo el trabajo, junto con su estado actual, debe ser visible de un solo vistazo.
Esta metodologia utiliza las tarjetas como representacion de tareas tinicas que, en combinacion
con las columnas, nos revelaran el flujo de trabajo y el estado actual de este tltimo, todo esto

sin abandonar la filosofia de «informacién visual» de Kanban.
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Figura 2.1: Ejemplo de flujo en un tablero Kanban. Fuente: Implementing Kanban for Sustaining
Engineering. MuleSoft Blog
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= Columnas: representan el estado de la tarea en el flujo de trabajo. Los tableros mas sencillos

suelen utilizar 3 columnas (pendiente, en curso, finalizado), aunque cada equipo puede organizar
su flujo de trabajo a placer. Asi, para indicar la evolucion de cada tarea, las tarjetas avanzaran
por diferentes columnas hasta su finalizacién, yendo idealmente siempre hacia la derecha. En
su charla, Pablo Santos llegd a indicar que cada empleado tenia su propia columna de «trabajo

en curso» para visibilizar de manera mas eficaz con qué tarea se encontraba cada empleado.

Limites de trabajo en curso: las columnas que indican el trabajo en curso deben tener un
limite establecido de tarjetas en ella. Este, segiin las buenas practicas, suele ser menor que el
nimero de miembros del equipo para que, si un miembro termina una tarea y no puede comenzar
otra por este limite, se dedique a la revision de cédigo o a apoyar a otros companeros a finalizar
tareas que puedan haberse atascado. Asi, cuando una de estas columnas alcanza su limite de
tarjetas, el equipo debe aplicar todo su esfuerzo en estas para lograr que avancen. Esta es la
forma visual que tiene Kanban de mostrar al equipo que se estd intentando asumir demasiado

trabajo y de avisar de posibles cuellos de botella.

Punto de compromiso: Kanban trabaja con una pila de tareas por desarrollar, comtinmente
llamada backlog, que va creciendo segtin van apareciendo nuevas necesidades o requisitos. Cada
vez que una de esas tareas sale de la columna de tareas pendientes, el miembro del equipo se
«compromete» a terminar esa tarea en el menor tiempo posible. El momento de inicio de cada

tarea se denomina por esto «punto de compromiso»

Punto de entrega: es el momento en que una tarjeta se convierte en un trabajo completado
y, por tanto, estd ya en manos del cliente o del producto final. El tiempo entre el punto de
compromiso y el punto de entrega se denomina «plazo», y la intencién de la forma de trabajar

con Kanban es que ese plazo sea el menor posible.
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Al ser un proyecto de innovacién dentro de la empresa, los requisitos iban surgiendo segiun iba-
mos encontrando nueva informacién al respecto. De esta manera, durante reuniones semanales se
comentaba el avance del proyecto, asi como las nuevas tareas a incorporar junto con su prioridad,
procurando siempre no solapar unas tareas con otras. Esto implica que, al final de dichas reuniones,
generalmente se ampliaba el backlog del tablero Kanban, siendo comin que en cada reunion surgiesen
una o dos nuevas tarjetas. En este aspecto, la aplicacion de esta metodologia se ajustaba mejor que
otras metodologias al trabajo realizado, debido a que toda tarea terminada podia ser subida en «su
propia release». En ese aspecto, Scrum es mucho mas estricto, dependiendo de sprints. Esta ultima
ademds es muy dependiente de reuniones (planificaciones de sprints, reuniones diarias, revisiones de
sprints, retrospectivas), que parecen perder utilidad cuando el equipo estd reducido a tres personas
que, ademads, mantienen el contacto en todo momento. Se plante6 también utilizar un modelo de
prototipado de Software, debido a que se desconocia el resultado del producto final y de los requisitos
del proyecto. Sin embargo, la investigacién previa de los sistemas existentes permitié aclarar muchos
aspectos del producto y establecer un plan de ruta que, aunque se pudiese desviar, permitiria planear

con mayor o menor antelacién las tareas necesarias.

A pesar de que no habia roles especificos definidos dentro del propio proyecto, si podian diferen-

ciarse algunos relacionados con la gestion de proyectos asociados a los tres miembros del equipo:

= Alvaro Aparicio procuraba que el desarrollo del producto fuese en todo momento beneficioso
para la empresa, dando una serie de ideas generales para que el resto del equipo las diese forma
y las llevara a la practica. El se dedicaba también a informar al CEO de la empresa de los
avances, asi como de tratar con otros sectores en caso de necesitar informacién o ayuda. Su rol
serfa, en este equipo, el Product Owner. Su dedicaciéon rondo las 2 horas semanales, lo que le

supuso un total de 100 horas de dedicaciéon al proyecto.

= Alberto Saenz tomaba decisiones sobre avances, procuraba hacer de puente entre las ideas
generales propuestas por el primer miembro y las tareas técnicas a desarrollar y gestionaba y
coordinaba el proyecto asi como sus tiempos. Por su implicacién, su rol seria Project Manager,
aunque también haria las veces de Team Lead debido a su gestion del trabajo de los miembros.
Su dedicacién rondé las 4 horas semanales, lo que le supuso un total de 200 horas de dedicacion

al proyecto.

= Por tdltimo, mi posicion, dedicada principalmente al desarrollo, a aprender sobre las nuevas
tecnologias y a investigar sobre las mismas, se acercaria principalmente al rol de desarrollador,
pero al ser necesario un conocimiento intensivo de las tecnologias aplicadas y su interpretacién

para el resto del equipo, también se podria aplicar Tech lead.

2.1.2. Organizacién del tiempo

Este proyecto se plante6 para ser desarrollado desde el 4 de octubre de 2021, siendo su fecha de
finalizacién el 30 de septiembre de 2022. Esto hace 250 dias laborables, de los cuéles, para compaginar

este con otros proyectos, se plante6 dedicar al dia un 15% de la jornada total semanal, lo que hace
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unas 300 horas dedicadas a este proyecto. El proyecto estd dividido en 3 fases (Prueba de Concepto,
Producto Minimo Viable y Producto Final), cada una de ellas dividida en subfases a completar, tal

y como se describe en la tabla 2.1.

2021 2022
O|IN|D|IE|JF|IM[A[M]IJ]]

1. Prueba de Concepto (PoC)
1.1 Concepto y estudio de su viabilidad
1.2 Estudio y especificacion de requisitos minimo
1.3 Disefio de la arquitectura de la PoC
1.4 Desarrollo de la PoC
2. Disefio y desarrollo del Producto Minimo Viable (MVP)
2.1 Analisis de especificaciones del MVP
2.2 Disefio y arquitectura del MVP
2.3 Desarrollo incremental del MVP
2.4 Integracion, pruebas y validacion del MVP
3. Desarrollo del Producto Final (FP)
3.1 Analisis del FP
3.2 Disefio y desarrollo incremental
3.3 Integracion, pruebas y despliegue del FP

Tabla 2.1: Cronograma del proyecto

2.1.3. Gestion de riesgos

Durante el proyecto, hay una serie de imprevistos que pueden dificultar el avance de este. Debido
al caracter académico y corporativo de este, se han planteado una serie de riesgos que no coinciden
completamente con los mas comunes en la gestion de riesgos y que pueden considerarse como algu-
nos de los mas importantes en los que centrarse. Idealmente, en un proyecto, se suelen plantear 10
riesgos en los que centrarse, pero segun el libro Software Project Management [1], este nimero es
recomendable para proyectos que no se consideran pequenos, siendo recomendable para estos reducir

este numero.

Para categorizar los riesgos seleccionados, se ha decidido utilizar una matriz de exposicién al riesgo
como el de la tabla 2.2, donde la probabilidad se explica en la tabla 2.3 y el impacto en la tabla 2.4.

Tabla 2.2: Tablero de exposicion al riesgo utilizado. Fuente: Risk Matriz Sizing: Does size really

Probabilidad
Bajo Moderado  Significativo Alto
o Alto Moderado | Significativo Alto Alto
§ Significativo Bajo Moderado | Significativo Alto
g“ Moderado Bajo Moderado Moderado | Significativo
— Bajo Bajo Bajo Bajo Moderado

matter?. Project Risk Management
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Nivel de probabilidad Rango

Alto Probabilidad mayor del 50 %
Significativo Probabilidad entre el 30 % y el 50 %
Moderado Probabilidad entre el 10% y el 29 %
Bajo Probabilidad menor del 10 %

Tabla 2.3: Niveles de probabilidad utilizados. Fuente: Software Project Management

Nivel de impacto Rango

Alto Gasto superior al 30 % presupuestado
Significativo Gasto entre el 20% y el 30 % presupuestado
Moderado Gasto entre el 10 % y el 19% presupuestado
Bajo Gasto inferior al 10 % presupuestado

Tabla 2.4: Niveles de impacto utilizados. Fuente: Software Project Management

Los riesgos a tener en cuenta para este proyecto se van a presentar en dos tablas. La primera

de ellas, la tabla 2.5, presentara dichos riesgos junto con su cédigo, su nombre, su descripcion, su

probabilidad, su impacto y la exposicién resultante del célculo a través de estos dos tltimos valores.

Cdod. | Nombre Descripcién Prob. | Imp. | Exp.
RSK1 | Cambios  en | La planificacién original deja de corresponder- | Sign. Sign. | Sign.
el alcance del | se con la actual debido a falta de tareas no
proyecto previstas en el analisis, o por cambios en el
alcance tras las investigaciones del proyecto.
RSK2 | Estimacion La estimacién del tiempo de cada tarea resulta | Sign. Sign. | Sign.
del tiempo | inferior a la real y la fecha de finalizacién de
inadecuada proyecto resulta imposible de cumplir
RSK3 | Pérdida  del | Debido a ataques o a fallos de sistema, se pier- | Bajo Alto Mod.
progreso  del | de una parte o la totalidad de los ficheros o
proyecto informacion del proyecto
RSK4 | La tecnologia | Tras implementar la prueba de concepto, la | Mod. Sign. Mod.
utilizada  no | calidad de la tecnologia aplicada es menor de
ofrece la cali- | la esperada
dad esperada
RSK5 | Falta de ex- | Las librerias a implementar en la aplicacién | Mod. | Sign. | Mod.

periencia con
las librerias a

utilizar

son demasiado complejas y requieren méas

tiempo del previsto para dominarlos

Continta en la siguiente pagina

Tabla 2.5: Presentaciéon de los riesgos
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RSK6 | Documentacion| Las librerias, las herramientas y el lenguaje de | Mod. | Mod. | Mod.
del  software | programacion a utilizar en el proyecto no re-
a utilizar | sultan de la ayuda adecuada para resolver las
deficiente o | dudas o problemas que puedan surgir durante

minimo el proyecto

RSK7| Baja o au- | El personal se ausenta del proyecto durante | Bajo Mod. | Bajo
sencia del | un tiempo significativo por causas de fuerza

personal mayor

RSKS8 | Pérdida  del | Debido a fallos en los equipos o en los dis- | Bajo Mod. | Bajo

hardware del | positivos moviles utilizados para desarrollar y

proyecto probar el proyecto, alguno o todos estos dejan

de funcionar

RSK9 | Actualizaciones| Las librerias implementadas en el proyecto | Bajo Mod. | Bajo
de las librerfas | reciben actualizaciones mayores que cambian

utilizadas parte de su implementacién

Tabla 2.5: Presentacién de los riesgos

Una vez presentados los riesgos se muestra la tabla 2.6, donde cada riesgo aparece acompanado
por cédigo, su nombre, su plan de mitigacién y su plan de contingencia. Aqui, los planes de mitigacion
intentan minimizar el dano del riesgo mientras este no se haya cumplido, mientras que los planes de

contingencia abordan el riesgo en caso de haberse cumplido.

Céd. | Nombre Mitigacién Contingencia

RSK1 | Cambios en | Revisar semanalmente el alcance y | Replanificar las tareas del pro-
el alcance del | necesidades del proyecto en relacion | yecto, analizando cuéles son las
proyecto al producto en el momento nuevas tareas mas prioritarias pa-

ra obtener el producto minimo

viable
RSK2 | Estimacién Revisar semanalmente las tareas | Modificar y aumentar la dedica-
del tiempo | pendientes y analizar su compleji- | ciéon semanal al proyecto para po-
inadecuada dad en relacién con la experiencia | der alcanzar la fecha de entrega.
obtenida sobre el mismo proyecto De ser necesario, aplazar la fecha
de entrega

RSK3 | Pérdida del | Realizar copias de seguridad tras ca- | Buscar opciones o software de re-
progreso  del | da cambio en un sistema de control | cuperacion de datos. En su defec-
proyecto de versiones to, reducir y replanificar los obje-

tivos del proyecto.

Continta en la siguiente pégina

Tabla 2.6: Planes de mitigacién y contingencia sobre los distintos riesgos
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RSK4 | La tecnologia | Revisar durante la planificacién ca- | Buscar un nuevo software que re-
utllizada  no | sos practicos en los que se hayan uti- | emplace el de baja calidad y re-
ofrece la cali- | lizado las librerias a utilizar planificar objetivos dando priori-
dad esperada dad a las tareas necesarias para

el producto minimo viable

RSK5 | Falta de ex- | Aumentar la dedicacién a forma- | Anadir personal de apoyo en el
periencia con | cién e investigaciéon de las tecno- | desarrollo del producto
las librerias a | logias utilizadas
utilizar

RSK6 | Documentacién | Aumentar la dedicacion a formaciéon | Buscar informacién relativa a las
del  software | e investigacién de las tecnologias | consultas necesarias en foros de-
a utilizar | utilizadas y revisar tutoriales pro- | dicados o en fuentes alternativas
deficiente o | fesionales previamente al desarrollo
minimo del producto

RSK7 | Baja o ausen- | Plantear las tareas con un ”buf- | Replanificar el proyecto dando
cia del personal | fer”que pueda compensar la posible | prioridad a las tareas necesarias

ausencia del personal para el producto minimo viable

RSKS8 | Pérdida del | Asegurar el almacenamiento de to- | Adquirir nuevo hardware de
hardware del | do lo necesario para el proyecto en | desarrollo
proyecto la nube o en copias de seguridad

para poder continuar con distintos
dispositivos

RSK9 | Actualizaciones | Revisar mensualmente novedades | Estudiar los cambios en la actua-
de las librerias | sobre el software utilizado para pre- | lizacion del software y pruebas so-
utilizadas ver posibles cambios bre el producto desarrollado pa-

ra comprobar que todo funcione
correctamente
Tabla 2.6: Planes de mitigacién y contingencia sobre los distintos riesgos
2.1.4. Recursos

Dentro del proyecto se han utilizado principalmente los recursos ofrecidos por la empresa, a mayores
de una serie de recursos de uso libre o de posesion propia. Todos estos se pueden desglosar en hardware

y software:

» Hardware: se ha utilizado para el desarrollo del c6digo el equipo ofrecido por la empresa (Dell
Vostro 3400), a mayores del dispositivo mévil personal para pruebas de desarrollo (Xiaomi
Redmi Note 9 Pro). También, como apoyo al desarrollo, se incluyen los periféricos ofrecidos por
la empresa (pantalla, teclado y ratén) a mayores del sistema de internet inaldmbrico montado

en las oficinas. También entran en esta categoria el cable de carga del ordenador portatil y el
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cable USB tipo C para conectar el mévil al portatil.

= Software: comenzando por el sistema operativo, ofrecido por la empresa en conjunto con el
equipo, este es un Windows 10 Pro. En el dispositivo mévil, se ha utilizado en sistema operativo
Android. En ambos sistemas operativos se ha instalado el navegador Google Chrome, cada uno
en su respectiva version. Para el desarrollo, se ha utilizado el IDE FEclipse en su versién para
desarrollo web para soportar el lenguaje JavaScript. Todo el codigo ha sido almacenado en
GitHub, y para las cargas se ha utilizado GitKraken. Para el desarrollo de la memoria se ha
utilizado Owerleaf, para la generacién de diagramas se ha utilizado Draw.io y para la creacion
de objetos 3D se ha utilizado tanto Blender como MakeHuman. Por tltimo, se ha utilizado
Amazon Web Services para poder ubicar la aplicacion en un servidor y para poder utilizar sus

servicios web.

No conviene olvidar como recursos humanos al equipo formado por Alvaro Aparicio, Alberto Saenz
y Miguel Bayén, ademas de todo el equipamiento basico de trabajo que ofrece una empresa como las

oficinas, aspectos basicos atados a esta (luz, gas y agua), silla y mesa, entre otros.

2.1.5. Estimacion de costes

Dado que este proyecto esta asociado a una empresa y son datos altamente confidenciales, no es
posible ofrecer datos reales con respecto a este apartado. Sin embargo, se pueden hacer una serie
de estimaciones en relaciéon a los costes medios de cada elemento a plantear. Dicho esto, se pueden
plantear tres categorias de gastos distintos (material, personal y espacio de trabajo), tras los cudles

se puede plantear un total estimado.

Para todo el material se ha utilizado el precio en Amazon en el momento de escritura de esta

memoria, ademés de productos similares a los utilizados para casos en que no se puedan mencionar.

Producto Coste estimado
Dell Vostro 3400 407,48€

Pantalla Asus VZ129HT 23” 149,00€

Raton Amazon basics 8,14€

Xiaomi Redmi Note 9 Pro 204,99€

Switch TP-Link LS105G 19,99€

Cable USB tipo A a tipo C 7,99€

Total 797,59€

Tabla 2.7: Estimacién de costes de materiales

Para los salarios de los empleados, se ha utilizado la media estimada por la web Jobted [33].
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Rol Salario medio por hora estimado Total por proyecto
Desarrollador 14,33 € /hora 4.299,00 €

Project Manager 22,21 € /hora 4.442,00 €

Product Owner 21,11 € /hora 2.111,00 €

Total 57,65 € /hora 10.852,00 €

Tabla 2.8: Estimacién de costes de personal

Para los gastos medios de un espacio de trabajo se han utilizado los datos ofrecidos por Alegria
Real State [7], a pesar de que estos datos pueden estar muy alejados de la realidad del consumo en
una oficina. Ademas, debido a la forma de pago de los servidores de Amazon Web Services, se ha
incluido aqui su precio. Los precios de estos servidores se calculan en base a su uso y a su memoria,
por lo que se ha estimado en relacién a las horas de trabajo dedicadas al dia. Se contrataron dos

servidores, uno de tamano nano y otro small para desarrollo y produccion, respectivamente.

Recurso Consumo por mes Consumo total
Agua 7,60 € /mes 91,20 €

Luz 35,00 €/mes 420,00 €

Gas 25,00 €/mes 300,00 €
Internet 20,00 €/mes 240,00 €
Servidor AWS nano | 0,94 €/mes 11,28 €
Servidor AWS small | 3,77 € /mes 4524 €

Total 92,31 €/mes 1.107,72 €

Tabla 2.9: Estimacién de costes por el espacio de trabajo

Con todo lo anterior, podriamos obtener los costes estimados totales.

Categoria Coste
Material 797,59 €
Personal 10.852,00 €
Espacio de trabajo 1.107,72 €
Total 12.757,31 €

Tabla 2.10: Estimacién de costes totales

2.2. Descripcién de las fases

Como se definié anteriormente en el cronograma de la tabla 2.1, el proyecto se define en 3 fases,

cada cual con su propia entidad y alcance. Mediante esto se busca organizar los resultados mientras
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se observa el desvio de la planificacién del proyecto.

Las fases definidas son las siguientes:
1. Prueba de concepto (PoC).

a) Concepto y estudio de su viabilidad.

= Se define la funcionalidad y el alcance del asistente para dos tipos de usuarios, que
son los potenciales clientes compradores de tecnologia y los consultores preventas de

dicha tecnologia.
= Se definen las tecnologias a utilizar:
e Realidad Aumentada basada en la web.
e Solucion de Realidad Aumentada WebXR.
e Codigo Polyfill.
e Sistema operativo Android.
= Se estudia si estas tecnologias podian solucionar las necesidades de los usuarios hasta
comprobar la viabilidad técnica del proyecto.

b) Estudio y especificacién de requisitos minimos.

= Se estudiaron y definieron los requisitos minimos de la nueva solucion:

e La soluciéon lanzard una pagina desde el navegador Google Chrome de un disposi-

tivo Android que arranque la camara del dispositivo.

e La pagina lanzada cargard un modelo 3D animado o no que se posicionara en el

entorno que esté enfocando la camara del dispositivo.
c¢) Diseno de la arquitectura del PoC.

= Se estudiaron y definieron los componentes de la PoC y se disené la arquitectura del

mismo
d) Desarrollo del del PoC.

= Se desarrolla un sistema de carga de figuras 3D.

= Se desarrolla un sistema capaz de presentar figuras 3D en la Realidad Aumentada.
2. Diseno y desarrollo del Producto Minimo Viable (MVP).

a) Anélisis de especificaciones del MVP.
= Se analiza el diseno, usabilidad, fiabilidad y funcionalidad del MVP.

= Se estudian y redefinen los requisitos minimos, que son:

e Inclusién en la pagina de SilverStorm de un link que llevara a una pagina con un
mensaje de bienvenida y un botén que al pulsarlo iniciara la caAmara del movil y

la solucion de Realidad Aumentada.
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e La pagina lanzada cargarda un modelo 3D animado de apariencia humana que se

posicionara en el entorno que esté enfocando la camara del dispositivo.
e El modelo de apariencia humana presentara movimiento del cuerpo y de la boca.

e [l modelo animado contara una introduccién de SilverStorm mientras realiza los

movimientos.

b) Diseno y arquitectura del MVP.

Se estudian y definen los componentes del MVP y se disena la arquitectura del mismo.

¢) Desarrollo incremental del MVP.

Se desarrolla un asistente animado 3D con apariencia humana validado en una pagina

web.
Se desarrolla una animacion sincronizada con la grabacién de un texto narrado.
Se desarrolla un sistema capaz de mover un modelo 3D y de reproducir sonidos.

Se desarrolla un software para ejecutar los modelos de 3D de Realidad Aumentada.

d) Integracién, pruebas y validaciéon del MVP.

Se integran todos los componentes en una version del asistente animado en 3D

Se realizan algunas de las pruebas identificadas en la tabla 6.1.

3. Desarrollo del Producto Final (FP).

a) Anélisis del FP.

Se analiza el diseno, usabilidad, fiabilidad y la funcionalidad del PF.

Se estudian y redefinen los requisitos minimos del PF ubicados en la seccién Anélisis

de requisitos del capitulo 3.

b) Diseno y desarrollo incremental del FP.

Se desarrolla un asistente animado 3D con apariencia humana validado en una pégina

web.

Se utiliza la herramienta MakeHuman en combinacién con la herramienta Blender
para generar y animar modelos 3D propios.

Se utiliza la herramienta Blender para eliminar errores visuales generados por la he-

rramienta MakeHuman.

Se desarrolla un sistema capaz de combinar WebXR con Three.js para aplicar la Reali-

dad Aumentada en la aplicacién.
Se desarrolla un sistema capaz de ubicar sonidos mediante Resonance Audio.

Se documenta el producto.

c¢) Integracién, pruebas y despliegue del FP.

Se integran todos los componentes en una version animada del asistente en 3D.
Se realizan todas las pruebas identificadas en la tabla 6.1.

Se valida una tercera version de asistente animado en 3D. El resultado obtenido ha

sido una versién final validada del asistente animado 3D en un entorno web.
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2.3. Planificacion final

La planificacion final ha ido sufriendo varios cambios a lo largo del proyecto. El primero y mas
impactante es la cantidad de horas semanales dedicadas al mismo, debido a que la dedicacion debia
repartirse con otros proyectos a lo largo del ano, llegando a juntarse hasta 3 proyectos a la vez, por
lo cual lo que inicialmente se planteé como un 15% de la jornada lleg6 a bajar hasta a un 10 % en
las temporadas méas notorias. Esto influyé en algunas de las tareas planteadas para el producto final:
algunas tareas de investigacion como la mejora de la iluminacién dindmica o la capacidad de ocultar
los modelos 3D tras objetos de la realidad fueron descartadas debido a la falta de tiempo. Esto, a
pesar de no ser estrictamente el caso, estaba estrechamente relacionado con el riesgo RSK1, y las

medidas a tomar fueron manejadas tal y como se contempla en la tabla 2.6

Otro de los riesgos localizados que también impacté sobre el proyecto es el RSK6. Tal y como
se define en la tabla 2.5, la documentacion de algunas librerias era insuficiente para resolver muchas
dudas y fue necesario recurrir a foros dedicados y discusiones en los respectivos repositorios para
resolver muchos problemas. Esto complicé el trabajo y resulté en un cédigo de una calidad algo

menor de lo esperado.

También, el riesgo RSK5 ha sido un punto clave a mitigar durante todo el proyecto debido a que
nadie del equipo tenia ningun tipo de experiencia sobre el producto a desarrollar. Durante el diseno
de la arquitectura de la Prueba de Concepto (tabla 2.1) este se hizo especialmente notable, y debido
a eso se establecié mas tiempo para dicha tarea, por lo que el tiempo de formaciéon fue el necesario

para poder completar de manera correcta el periodo dedicado a la PoC.

Finalmente, pese a los problemas encontrados, el proyecto finalizo el 28 de septiembre de 2022,
por lo que se cumpli6 el tiempo estimado para este. Sin embargo, como se mencioné acerca del RSK1,
el alcance sufrié reducciones en cuanto a los requisitos menos importantes para poder cumplir con
las fechas. Por otro lado, algunas decisiones de mitigacién fomentaron considerablemente el progreso
del proyecto. Una de ellas es la decisién de realizar copias de seguridad en un sistema de control de
versiones, herramienta que finalmente nos sirvié para poder acceder al codigo fuente desde diferentes
sistemas, tanto los ordenadores de los diferentes componentes del equipo como desde el servidor en
el que se lanzaria finalmente la aplicacién web. Por otro lado, el aumento de dedicacién en formacion
sobre las diferentes tecnologias y herramientas permitié salvar muchos de los problemas técnicos

encontrados durante el desarrollo.

Durante la Prueba de Concepto, se llevaron a cabo los desarrollos necesarios para obtener una
base en la que pudiéramos basarnos para saber si el proyecto era viable. Esta era la fase en la que mas
podia variar la planificacion del proyecto debido a que en esta el desconocimiento de las herramientas
era absoluto, y de hecho esta se retras6, aunque no mucho mas de lo esperado: a pesar de que se
pretendia tener una Prueba de Concepto para mediados de diciembre, finalmente esta se obtuvo el

28 de enero.
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La fase que mas se retras6 fue la fase del Producto Minimo Viable: esta debia estar terminada
en marzo, plazo en el que se debia haber conseguido desarrollar modelos tridimensionales propios
con sonido, sin necesidad de que estos fuesen perfectos. Ademas, todo esto debia cargarse desde el
servidor de pre-produccion. Sin embargo, todo esto se consiguié en junio, debido también a que la
grabacion de las voces se aplazé y los modelos propios fueron mas dificiles de obtener de lo esperado
debido a la complejidad de la herramienta Blender. También, algunos requisitos del Producto Final
se movieron al Producto Minimo Viable debido a una revision de estos, lo que esta estrechamente
relacionado con el RSK1 y a su plan de contingencia. Por lo consecuente, el MVP se aplazo hasta el
6 de junio de 2022.

Ya terminada la fase anterior, el Producto Final tuvo que adaptarse lo maximo posible a las fechas.
Debido a los retrasos acumulados, se opto por obtener las caracteristicas mas importantes principales,
obviando detalles més finos como los comentados en relaciéon al RSK1 y que podrian abordarse en el
trabajo futuro. Para poder alcanzar las fechas de finalizacion, también se adapté el tiempo dedicado

al proyecto, aumentando hasta el 30 % en lugar del 15% planteado inicialmente.

2021 2022
Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep
PoC Esﬁg:ido
MVP Esﬁrer:ido
Fp Esﬁrer:ido

Tabla 2.11: Comparativa de la planificacién estimada y la real
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Capitulo 3
Analisis y diseno

3.1. Analisis de requisitos

A continuacion se enumeraran los requisitos del proyecto que se han obtenido a través de diferentes
sesiones de estudio de diferentes productos similares en el mercado. A través de estos, se puede obtener

una idea basica del producto a obtener.

3.1.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales son los casos practicos que se implementaran en el sistema a través de
distintas funcionalidades del mismo: desde respuestas al usuario hasta interacciones especificas con

otros sistemas [58]. En este proyecto se han identificado los siguientes:

Cddigo | Descripcion

RFO01 El sistema serd capaz de obtener imagenes de la cadmara de un dispositivo movil
RFO02 El sistema serd capaz de cargar modelos tridimensionales
RFO03 El sistema serd capaz de insertar renderizaciones de modelos tridimensionales sobre

otras iméagenes

RF04 El sistema serd capaz de detectar el movimiento del dispositivo utilizado

RF05 El sistema serd capaz de iniciar una sesién de Realidad Aumentada

RF06 El sistema serd capaz de reproducir pistas de audio con efecto espacial

RFO7 El sistema sera capaz de animar modelos tridimensionales

RFO08 El sistema sera capaz de detectar superficies en imagenes captadas por el dispositivo
movil

RF09 El sistema sera capaz de ubicar figuras tridimensionales en superficies encontradas en
imégenes

Continta en la siguiente pagina

Tabla 3.1: Requisitos funcionales del sistema
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RF10 El sistema serd capaz de modificar la ubicaciéon de una figura tridimensional

RF11 El sistema serd capaz de modificar la ubicacién de un sonido espacial

RF12 El sistema serd capaz de modificar la orientacion de la figura tridimensional en relacion
al movimiento del dispositivo

RF13 El sistema serd capaz de obtener modelos tridimensionales de una URL dada

RF14 El sistema serd capaz de cargar un modelo aleatorio de entre varios dados

RF15 El sistema serd capaz de detener la animacién al cerrarse la sesién de Realidad Au-
mentada

RF16 El sistema serd capaz de detener la pista de audio reproducida al cerrarse la sesién de
Realidad Aumentada

Tabla 3.1: Requisitos funcionales del sistema
3.1.2. Requisitos no funcionales

A continuacién se redactan los requisitos no funcionales del sistema, que son aquellas que definen

propiedades del sistema en base a necesidades del usuario o a las restricciones del sistema [58]. En

este caso, se han encontrado los siguientes:

Cédigo | Descripcién

RNFO01 El sistema debera poder utilizarse en dispositivos moviles

RNF02 | El sistema debera poder utilizarse en el sistema operativo Android

RNF03 | El sistema deberd poder utilizarse en el navegador Google Chrome para Android
RNF04 | El sistema deberé estar alojado en un servidor Linuz

RNFO05 | El sistema debera ser accesible a través de un cédigo QR

RNF06 | El sistema deberé cargar la landing page en menos de 2 segundos

RNFO07 | El sistema debera cargar el modelo tridimensional en menos de 5 segundos

Tabla 3.2: Requisitos no funcionales del sistema

3.2. Casos de uso

Los casos de uso son descripciones de las distintas interacciones entre los diferentes actores (en este

caso, el usuario) y el propio sistema [48]. En este caso, el objetivo del actor serd activar el sistema

de Realidad Aumentada, «jugar» con él y escuchar la informaciéon que ofrece este mismo, por lo que

podriamos obtener de aqui algunos casos de uso, que quedaran plasmados en la figura 3.1:

» Iniciar sesion de Realidad Aumentada.

s Iniciar actividad de asistente virtual.

s Iniciar animacién del modelo tridimensional.
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= [niciar pista de audio.
= Desplazar asistente virtual.
= Ubicar modelo tridimensional.
= Ubicar fuente de sonido de la pista de audio.
s Cerrar sesién de Realidad Aumentada.
Sistema
Iniciar animacion del
modelo tridimensional
<<inclu'de=-> L ) )
Iniciar pista de audio
: <<includes= .
. - Ubicar modelo
Iniciar actividad de - tridimensional
asistente virtual
=-=_exlend=_-:= :::includef-=
] Iniciar sesionde . cextengE m e oo Desplazar asistente
Realidad Aumentada ) - virtual
Actor ='=EX|e|'|q=_'3’ q;::includez-b
Cerrar sesion de "~+._y/Ubicar fuente de sonido
Realidad Aumentada de la pista de audio
Figura 3.1: Diagrama de casos de uso
ucCi1 Iniciar sesion de Realidad Aumentada
Descripcion El usuario lanza la sesién de Realidad Aumentada, haciendo que el sistema
muestre las imagenes captadas por camara y cargue los datos utilizados en
dicha sesién
Precondicion El usuario ha entrado en la aplicacion web
Extend -
Include -

Contintia en la siguiente pagina
Tabla 3.3: UC1: Iniciar sesion de Realidad Aumentada
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Secuencia 1. El sistema identifica el dispositivo utilizado como compatible y activa el
botén «Iniciar sesién de Realidad Aumentada»
2. El usuario pulsa sobre el boton «Iniciar sesién de Realidad Aumentada»
3. El sistema muestra por la interfaz las imagenes captadas por la camara del
dispositivo
4. El sistema carga los modelos tridimensionales
5. El sistema detecta una superficie en las imégenes captadas por la cdmara
del dispositivo
6. El sistema muestra un puntero sobre la superficie detectada
Secuencia 1A. El sistema identifica el dispositivo utilizado como no compatible y muestra
alternativa un mensaje avisando al usuario.
Tabla 3.3: UC1: Iniciar sesion de Realidad Aumentada
ucC2 Iniciar actividad de asistente virtual
Descripcion El usuario interactiia con el sistema y este muestra al asistente virtual mo-
viéndose y hablando
Precondicién El usuario ha iniciado la sesién de Realidad Aumentada
El sistema ha cargado el modelo tridimensional y la pista de audio
El sistema muestra un puntero sobre las superficies horizontales
Extend Iniciar sesion de Realidad Aumentada
Include Iniciar animacion del modelo tridimensional
Iniciar pista de audio
Desplazar asistente virtual
Secuencia 1. El usuario apunta hacia una superficie horizontal

2. El usuario pulsa sobre la pantalla

3. El sistema oculta el puntero

4. El sistema coloca al asistente virtual donde antes estaba el puntero

5. El sistema arranca la animacién del asistente virtual a la vez que la pista de
audio

6. El sistema detiene la animacién y la pista de audio al terminar ambos
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ucCs3 Iniciar animacién del modelo tridimensional
Descripcion El usuario interactia con el sistema y este inicia la animacién del modelo
tridimensional
Precondicion El usuario ha iniciado la sesion de Realidad Aumentada
El sistema ha cargado el modelo tridimensional y la pista de audio
El sistema muestra al modelo tridimensional estatico en la Realidad Aumentada
Extend -
Include -
Secuencia 1. El usuario pulsa sobre la pantalla
2. El sistema arranca la animacion del asistente virtual
3. El sistema detiene la animacién al terminar
Tabla 3.5: UC3: Iniciar animacion del modelo tridimensional
ucC4 Iniciar pista de audio.
Descripciéon El usuario interactiia con el sistema y este inicia la animaciéon del modelo
tridimensional
Precondicién El usuario ha iniciado la sesién de Realidad Aumentada
El sistema ha cargado el modelo tridimensional y la pista de audio
Extend -
Include -
Secuencia 1. El usuario pulsa sobre la pantalla
2. El sistema arranca la animacion del asistente virtual
3. El sistema detiene la animacién al terminar
Tabla 3.6: UC4: Iniciar pista de audio
UcC5 Desplazar asistente virtual
Descripcion El usuario interactia con el sistema y este muestra al asistente virtual en una
nueva localizacion. El sonido se origina desde el mismo lugar en el que esta el
asistente
Precondicion El usuario ha iniciado la sesion de Realidad Aumentada

El sistema ha cargado el modelo tridimensional y la pista de audio

El sistema muestra las imagenes captadas por la camara

Continta en la siguiente pagina
Tabla 3.7: UC5H: Desplazar asistente virtual
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Extend -

Include Ubicar modelo tridimensional
Ubicar fuente de sonido de la pista de audio

Secuencia 1. El sistema muestra al asistente en la Realidad Aumentada
2. El usuario pulsa sobre la pantalla apuntando con la cAmara a un lugar donde
no estd el asistente
3. El sistema emplaza al asistente en la nueva posicion, ubicando también en
la nueva posicion el origen del sonido

Secuencia 1A. El sistema muestra el puntero en la Realidad Aumentada

alternativa 2A. El usuario pulsa sobre la pantalla apuntando con la camara y el puntero
3A. El sistema hace aparecer al asistente en la nueva posicién, ubicando tam-
bién en la nueva posicién el origen del sonido y ocultando el puntero

Tabla 3.7: UC5H: Desplazar asistente virtual

ucCe Ubicar modelo tridimensional

Descripcion El usuario interactia con el sistema y este modifica la ubicaciéon del modelo
tridimensional

Precondiciéon El usuario ha iniciado la sesién de Realidad Aumentada
El sistema ha cargado el modelo tridimensional y la pista de audio
El sistema muestra un puntero sobre las superficies horizontales

Extend -

Include -

Secuencia 1. El sistema muestra al modelo tridimensional en la Realidad Aumentada
2. El usuario pulsa sobre la pantalla apuntando con la cAmara a un lugar donde
no estd el modelo tridimensional
3. El sistema emplaza al modelo en la nueva posicion

Secuencia 1A. El sistema muestra el puntero en la Realidad Aumentada

alternativa 2A. El usuario pulsa sobre la pantalla apuntando con la camara y el puntero

3A. El sistema emplaza al modelo en la nueva posicién, ocultando el puntero
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ucT Ubicar fuente de sonido de la pista de audio

Descripcion El usuario interactia con el sistema y este modifica la ubicacion de la fuente
de sonido

Precondicion El usuario ha iniciado la sesion de Realidad Aumentada
El sistema ha cargado el modelo tridimensional y la pista de audio
El sistema muestra las imégenes captadas por la cdmara

Extend -

Include -

Secuencia 1. El sistema reproduce la pista de audio con el origen del sonido ubicado en
un lugar especifico
2. El usuario pulsa sobre la pantalla apuntando con la cdmara a un lugar
distinto
3. El sistema emplaza el origen del sonido en la nueva posicién

Secuencia 1A. El sistema mantiene la pista de audio a la espera de ser reproducida

alternativa 2A. El usuario pulsa sobre la pantalla apuntando con la cdmara a un lugar
especifico
3A. El sistema comienza la reproduccién de la pista ubicando el origen del
sonido en la posicién indicada por el usuario

Tabla 3.9: UCT: Ubicar fuente de sonido de la pista de audio

ucCs Cerrar sesion de Realidad Aumentada

Descripcion El usuario pulsa el botén de volver para salir de la sesién de Realidad Aumen-
tada

Precondicién El usuario ha iniciado la sesién de Realidad Aumentada

Extend Iniciar sesion de Realidad Aumentada

Include -

Secuencia 1. El usuario pulsa dos veces seguidas el boton «volver» del dispositivo mévil
2. El sistema detiene la animaciéon del modelo y la reproduccion del audio
3. El sistema devuelve al usuario a la landing page

Tabla 3.10: UCS8: Cerrar sesion de Realidad Aumentada

3.3. Estructura

Debido a la clara reparticiéon de tareas en cada seccion del cédigo, se ha pretendido aplicar una
separacién tipo Modelo-Vista-Controlador en la aplicacion, de manera que todo esté visiblemente

separado y se pueda utilizar un sistema de orientacién a objetos en toda la parte escrita en JavaScript.
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La primera seccion a comentar seria el Modelo. En esta aplicacion, tal y como se ha planteado el
desarrollo y teniendo en cuenta qué librerias externas se han incorporado y cémo se han utilizado,
se ha tratado a estas como si fueran el propio Modelo. Asi, nuestra informacién es en si las librerias
externas anadidas, que seran ademés las que se encarguen de cargar los datos estaticos de servidor:

los modelos en 3D y las grabaciones de las voces de estos.

La segunda seccién seria la Vista. En este caso, la Vista de esta aplicacién constaria inicamente de
un HTML llamado index, que seria ademas la landing page de la aplicacién. Sobre esta misma pagina
sera sobre la que se colocara mas tarde un «canvas», que es el elemento HI'ML que permite mostrar
elementos graficos de manera dindmica a través de JavaScript. Utilizando este ultimo podremos
mostrar las imagenes captadas a través de la camara del dispositivo mévil y mezclarlas con los

modelos en 3D para generar nuestra Realidad Aumentada.

Por 1ltimo, la seccién restante seria el Controlador. En este, se procesan todos los eventos generados
por el usuario, ademas de tratar toda la informacién que se recibird de los sensores del dispositivo
para poder generar las imagenes de manera verosimil. En este se ubicard un bucle que se ocupara
de obtener la imagen a mostrar, mezclarla con el modelo en 3D, renderizar la imagen y situarla en
la vista, todo esto de la manera mas fluida posible para que el espectador no tenga impresiones que

entorpezcan la experiencia de usuario.

Ademas, esta almacenard también informacién de la Sesién necesaria para el correcto procesa-
miento del sistema, tales como los modelos en 3D cargados, la referencia al objeto de JavaScript con
el «canvas» antes mencionado, la posicién del usuario y otros datos necesarios para el funcionamiento

del sistema que serdn mencionados a lo largo de esta memoria.

Es importante mencionar que, a pesar de que se ha tratado a este sistema como un Modelo-Vista-
Controlador y se le ha presentado como tal, serfa més justo tratar a la aplicacion como si utilizara el

patrén Modelo-Vista-Presentador [66] por varias razones.

La primera es que no tenemos constancia de cémo almacenan estas librerias las pocas referencias
que se le entregan a la Vista y, ain manteniendo esta referencia como si lo tratara como la Vista en

este tipo de patrones, no parece realizar cambios sobre esta de manera directa.

La segunda es que las actualizaciones se realizan directamente desde el Controlador, siendo nece-
sario realizar desde este ultimo acciones explicitas para actualizar la apariencia de la vista, como por

ejemplo el renderizado de la imagen a mostrar en pantalla.

Por 1ultimo y mas importante, es necesario que todos los cambios estén revisados en el bucle que
se genera en el Controlador, el cual se tratard mas adelante. Esto obliga a este ultimo a solicitar
informacion continuamente a las librerias, hacer calculos y mostrarlos en pantalla, mientras esta

atento a los eventos de los usuarios.
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Passive View

user events updates view

Presenter
ISupervising Controller)

updates model state-change events

Model

Figura 3.2: Representacién grafica del patréon Modelo-Vista-Presentador. Fuente: Mo-
del-view—presenter. Wikipedia

Por todo esto, y dado que la logica de negocio esta separada de la interfaz de usuario, la estructura
se corresponde con el patrén Modelo-Vista-Presentador. Sin embargo, dado que desde el inicio del
proyecto se traté cada parte como el clasico Modelo-Vista-Controlador, y dado que el Modelo-Vista-
Presentador proviene de este ultimo, cada parte serd nombrada como si lo fuera, aiin siendo conscientes

de las diferencias.

Cabe destacar que el patrén Modelo-Vista-Presentador, al igual que el Modelo-Vista-Controlador,
implementa en cierto modo el patron Observer [23], que define una dependencia de forma que cuando
un objeto cambie de estado se notifica y se actualizan automaticamente todos los objetos que dependen
de él. En este caso, la vista actuaria a modo de Observador, lanzando las acciones adecuadas para

que se actualice el Modelo del sistema.

3.4. Modelo de dominio

Controller

Grou
P | - renderer: WebGLRenderer

+ updateMatrixWorld(force: boolean): null | FerspeciiveC.
- camera. PerspeciiveCamera

DirectionalLight 0.5
- referenceSpace: XRReferenceSpace

- viewerspace: XRReferenceSpace

! - hifTestSource: XRHitTestSource

<<inferface:
S ResonanceAudioscene
cene ;
- mixer: Animationhiier ~ gelContexl(): WebGLRenderingContext

+ remove(group: Group): null o1 T |- clock Clock 1 0.1 | * setRoomProperties(dimensions: Object, materials: Object): null
+ add{group: Group): null + createSource(): Source

+ constructor(): null + setListenerFromMatrix(userPosition: THREE Matrixd): null

+ startLoop(): nul 0

- loopFunction(iime: DOMHighResTimeStamp, frame: XRFrame}): nul

- onTouchEvent(event: Event): null 1

~onSessionEndeven: Even) nul AudioContont

- checkSessionSupported(isSupported: boolean): null + getContext(): WebGLRenderingContext

1
0.1

=<interface>>
XRSession

<<interface>> + updateRenderState(state: Object): null
HTMLCanvasElement + Type: string)
+ getC Type: string, s Object): WebGLRenderingContext 0.* |+ requestHitTestSource(options: Object): XRHitTestSource
+ addEventListener(type: string, listener: function): null
. llback function): null

Figura 3.3: Modelo de dominio
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El proyecto Asistente Virtual mediante Realidad Aumentada consta, en verdad, de un modelo
de dominio muy sencillo, al mantener centralizada la funcionalidad en el controlador, tal y como
se comento en la seccion anterior. Por ello, el apartado méas complejo se encuentra en este, siendo
todo lo deméas mucho mas sencillo. EI modelo, por otro lado, estd formado por las interfaces de las
herramientas externas utilizadas mencionadas en la seccién 1.4.1. La vista se controla a su vez a

través de la interfaz HTMLCanvasElement proporcionada por JavaScript.

3.5. Diagrama de componentes

Mediante el diagrama de componentes, podemos ver que gran parte del sistema se basa en el uso
de herramientas externas, las cuales han implicado un estudio profundo para implicarlas de la manera

correcta en la aplicacion.

Audioy _
Modelo View
3D
Ty
__ﬂ'l-‘
HTMLCanvasElement
e
_.JI"'I
WebXR
Model
Ny
_._,JI-'"
THREE.j5
Controller 4
T
_.JI"'I
ResomnanceAudio

Figura 3.4: Diagrama de componentes

3.6. Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue muestra la relacién entre los diferentes elementos de software y el
hardware que los contiene. En este caso, al ser una aplicacién web, la comunicacion estd planteada
para que se impliquen en todo momento navegadores (en nuestro caso, especificamente el navegador

Google Chrome para dispositivos Android) con el servidor Amazon Web Services.
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AWS Server

Android Device Linux Server E
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Figura 3.5: Diagrama de despliegue

3.7. Diagrama de maquinas de estado

El asistente virtual, dentro de la sesion de Realidad Aumentada, tiene un comportamiento basico
y reproducible que puede verse reflejado en el diagrama de maquinas de estado, que a su vez deja ver

la relacion entre estos comportamientos y la interaccién del usuario.

Inicia =e=ion RA Pulza ) . .
pantalla Asistente virtual activo Cierra
sesion FA
_— A
Reticula visible {ermina Pulsa
animacion | pantalla
Ciemra
Asistente virtual estatico sesion RA

Figura 3.6: Diagrama de méaquinas de estado
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3.8. Diagrama de actividades

Para relatar la manera en que se ejecutaria un flujo basico, se muestra también un diagrama de

actividades con la forma méas normal en que se ejecutaria la aplicacion.

Botén para
iniciar RA

Usuario inicia aplicacién

ulsa botd Activa sesion Pulsa Emplaza Achy ac\lc'lorl:ual Pulsa Cierra sesion
RA pantalla asistente virtual \__,_;'_‘ wolver" RA

MNavegador
compatible?

Mavegador no
compafible

e

Figura 3.7: Diagrama de actividades
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Capitulo 4
Diseno y modelado en 3D

Para disenar los dos modelos tridimensionales con los que contamos, tuvimos que hacer una pe-
quena investigacion sobre herramientas de disenio y modelado en 3D, ya que nuestra empresa no esta
especializada en este tipo de trabajos. Ademas, nuestro equipo de Marketing no podia ocuparse de
estos desarrollos debido a que solo trabaja con disenios bidimensionales y a que el tiempo necesario a
invertir en formaciones y en el propio modelado era considerablemente alto, por lo que no pudimos
contar con su ayuda. La mayor parte de las webs que hacen comparaciones entre distintas herramien-
tas de diseno y modelado 3D mostraban las mismas herramientas, que son las que barajamos en un

principio: Blender [11], Unreal Engine [71] y Unity [70].

= Blender es una de las herramientas mas famosas que existen hoy en dia para diseno de modelos
3D por su potencial y por ser gratuita. Se trata de una aplicacién de cédigo libre muy extendida
que dispone también de un manual de uso y tutorial [12] a disposicién de todos los usuarios,
ademads de una de las comunidades més grandes para resolucién de dudas. Sus funcionalidades
cubrian todas nuestras necesidades (modelado, animacién, creacién...), aunque la interfaz no es

considerada de las mejores.

» Unreal Engine era otra de nuestras opciones, debido a que cuenta con una gran trayectoria
tanto en series y peliculas de animaciéon como en videojuegos, aunque también se utiliza en
ocasiones para arquitectura y diseno. Esta aplicacién es una de las mas potentes del mercado y
cuenta ademés con cursos online, documentacién y tutoriales [36], asi como foros para consulta
de dudas [72]. Esta aplicacion tiene como gran desventaja que la cantidad de funcionalidades
al estar adaptado a esta gran variedad de usos hace de ella que sea mas compleja de utili-
zar. Ademads, para poder exportar los modelos en el formato que necesitamos (¢gI/TF o GLB),

requeriamos de un plugin a mayores [26].

= Por tultimo, habiamos barajado también la posibilidad de utilizar Unsity, una herramienta
inicialmente creada para diseno de videojuegos, pero que también cubre todas las necesidades
de modelado y animacién que necesitabamos. Esta aplicacion es algo menos potente que la
anterior opcién, pero también es una de las herramientas mas utilizadas del mercado, pudiendo
darnos una solucion mas que aceptable. Unity también requiere de una extensién para poder
exportar modelos a GLB o a gITF [34].
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Finalmente, de entre las distintas herramientas, nos decantamos por Blender, siendo una de las
principales razones la econdmica: la libertad de uso de Blender esta definida por una licencia GNU
General Public License [13, 28], por lo que no tendriamos ningin problema al utilizarlo como em-
presa. Las otras dos herramientas, al contrario, requieren de licencias si se van a utilizar en entornos
profesionales [51, 37|, por lo que podria suponernos un gasto a mayores para una diferencia que, por
nuestra baja experiencia en esta materia, no sabriamos encontrar. Ademads, encontramos a un com-
pafiero en nuestra empresa que habia usado Blender anteriormente para crear pequenos videojuegos
a modo de aficién y que podia aconsejarnos y ayudarnos a la hora de usar dicha herramienta, punto

que seria definitivo a la hora de tomar la decision.

Una vez decidimos la herramienta a utilizar, contemplamos también la idea de utilizar una apli-
cacion a mayores que estuviese especializada en generar figuras humanas desde cero, debido a que su
creacion a través de las herramientas anteriormente expuestas es muy costosa y requiere de personal

mas experimentado para obtener unos resultados que nos pareciesen aceptables para el proyecto.

Inicialmente, optamos por buscar herramientas que generasen modelos 3D a partir de multiples
fotografias de una misma persona desde distintos dngulos: aplicaciones como Meshroom [42] estédn
orientadas a generar, no solo figuras humanas, sino también elementos del entorno como &arboles,
estatuas, edificios, etc. mediante fotogrametria, concepto que ellos mismos definen como la ciencia de

tomar medidas a partir de fotografias.

También valoramos la posibilidad de utilizar un banco de modelos 3D previamente generados y que
pudiéramos modificar a nuestro placer, como lo que ofrece Renderpeople [57]. Esto, en combinacion
con Blender, nos permitiria modificar los aspectos necesarios del modelo y ahorrarnos un costoso

trabajo de generacion desde cero.

Sin embargo, y también bajo recomendacién del mismo companero antes mencionado, finalmente
nos decantamos por usar la aplicacién MakeHuman [40]: una herramienta de codigo abierto y libre
uso orientado a la generacion de modelos 3D humanoides que permite un amplisimo abanico de ca-
racteristicas a personalizar en estos: desde aspectos basicos como su altura hasta detalles mintisculos
como el tamano del 16bulo de la oreja. Todo esto, ademas, lo ofrece mediante una interfaz completa-
mente sencilla de utilizar, a lo que ademas hay que sumar que permite utilizar, también de manera
sencilla, texturas personalizadas para el personaje, por lo que podriamos dotarlo de elementos que

pudiéramos hacer completamente nuestros.

Uniendo todo esto, podemos comenzar con el trabajo de modelado.

4.1. Creacion mediante MakeHuman

La herramienta MakeHuman nos ofrece, desde un inicio, una serie de pestanas que nos van infor-

mando de qué conjuntos de caracteristicas podemos modificar. Para el desarrollo de este modelo, nos
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Figura 4.1: Pantalla inicial de MakeHuman

vamos a centrar en solo algunas de estas pestanas. La aplicacion ofrece las siguientes opciones:

= Modelado: para definir las proporciones y caracteristicas de la figura humana del modelo.

= Geometrias: para modificar la forma de algunas de las estructuras del modelo, como dentadura,

ojos, ropa, pelo, etc.

= Materiales: para modificar las texturas de las que estaran formadas las mallas que componen

la figura.

» Pose/Animacidn: para establecer las opciones relacionadas con estas, como el esqueleto o la

posicion en la que reposa la figura.

En el caso de la aplicacion desarrollada, interesaba tener dos modelos 3D distintos, siendo una
figura una mujer y otra figura un hombre. Para esto, a través de la primera opcion del modelado,
MakeHuman permite seleccionar conceptos mas globales, como el sexo, la edad o la musculatura. A
través del resto de categorias dentro de la pestana principal, la herramienta permite personalizar el
resto de secciones del cuerpo, como son la cara, el torso, los brazos y las piernas, cada una de estas

con sus propias subcategorias.

En la pestana de geometrias, se establecen algunos detalles alternos a las caracteristicas cor-
porales. Concretamente, se definen formas que van por encima del cuerpo (camisetas, sombreros,
pantalones, etc.) o aquellas estructuras corporales que, por su variabilidad, se disefian paralelamente
a este (0jos, pelo, dientes, etc.). En este ultimo caso, a pesar de que MakeHuman ofrece muchas

opciones, los modelos finalmente utilizados fueron creados con algunos de los recursos generados por
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la comunidad, concretamente, los ojos, dientes y lengua utilizados. Esta decisién se tom6 debido a
la necesidad de reducir el peso de la figura todo lo posible para su uso en la web, razén por la cual
se opto por escoger recursos de baja resolucion para partes del cuerpo que, generalmente, no van a
ser visibles o necesitan poco detalle para el uso dado. Estos tltimos, sin embargo, no podian omitirse
debido a que la figura, al hablar, iba a mostrar tanto lengua como dientes. Para los ojos, por otro
lado, se utilizé también una geometria de baja resolucién debido a que la diferencia entre esta opcion

y la de alta resolucién no era distinguible en la aplicacién de Realidad Aumentada.

Figura 4.2: Detalle facial del modelo

Para descargar los recursos que publica la comunidad, existen dos opciones: a través de la web
de la aplicacion o a través de la propia aplicacion, en la pestana «Community», donde el recurso
seleccionado se descargard en la carpeta indicada. Sin embargo, este segundo método es muy lento

debido a la propia aplicacion, por lo que se opto por descargar los recursos directamente de la web.

Mediante la pestana de seleccion de materiales, previa eleccion de ropa de los modelos en la
anterior pestana, se retocaron dos elementos: la piel del modelo, donde usamos una de las opciones
que venian en la aplicacién evitando asi la piel seleccionada por defecto ya que resulta poco natural; y
la textura de la ropa del modelo, donde utilizamos una opciéon personalizada por nosotros. Para este
ultimo, se modifico la propia textura original de la ropa que se seleccioné en la aplicacion, siendo este
un archivo en formato .png que se puede modificar facilmente mediante aplicaciones como GIMP. En

esta modificacion probamos varios colores para la camiseta e introdujimos el logotipo de la empresa
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para darle un aire mas «corporativos.

Figura 4.3: Modificacién de la textura de la ropa del modelo

Finalmente, a través de Pose/Animacion, se establece el elemento principal para la posterior
animacion a través de Blender: el esqueleto. MakeHuman ofrece cuatro opciones distintas de esque-
letos, donde cada una de estas opciones tiene méas o menos huesos, dependiendo del uso que se le
quiera dar. Las opciones mas basicas controlan unicamente las extremidades, siendo un esqueleto que
podria ser 1til para animaciones muy basicas. Sin embargo, en este caso, queremos controlas tanto
extremidades como miusculos faciales, y para este caso, existen dos opciones de esqueletos: « Default»
y «Default no toes». Dado que la tltima opcion descarta una serie de huesos que no se van a utilizar

en la animacién de nuestra aplicacion, serd la opcion que escogeremos, puesto que es algo mas ligera.

Figura 4.4: Detalle de los huesos del modelo
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Para finalizar, en esta tultima pestana se le establece también al modelo una posicién de reposo
y una expresion facial que ofrezcan al personaje una cierta naturalidad, terminando asi el diseno del

modelo y el trabajo con MakeHuman.

Figura 4.5: Pose escogida para el modelo

4.2. Edicion con Blender

Para poder continuar el trabajo en Blender, primero es necesario exportar desde MakeHuman el
trabajo anterior a un formato que puedan entender ambas aplicaciones. Make Human permite exportar
en los formatos Collada, Filmbox, MakeHuman Exchange, Wavefront obj, Ogre3D y Estereolitografia,
de los cuales Blender solo es capaz de utilizar tres para la importacién sin usar plugins: Collada,
Wavefront obj y FEstereolitografia. Después de algunas pruebas, se llegé a la conclusion de que el
mejor formato para este intercambio entre aplicaciones seria Collada, ya que parecia tener menos
errores graficos y mantener la mayor informacién posible en huesos y posicién de la figura. Una vez
se ha exportado la figura, solo es necesario importarlo en Blender usando la opcion para importar

archivos Collada en Blender.

4.2.1. Errores graficos

Una vez la figura se encuentra preparada para ser modificada en la nueva herramienta, se puede

comenzar con las ediciones de errores graficos. En el momento de importacion, se detectaron dos
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errores en el modelo: por un lado, la textura del pelo, al reducirse la calidad en la exportacion, perdia
también forma y quedaba «separado» de la cabeza; por otro lado, MakeHuman prepara el modelo
para que aquellas texturas que queden ocultas por diferentes superficies del mismo modelo se borren
para ahorrar espacio, siendo sustituidas por texturas transparentes o «alpha», pero al modificarse la
forma, algunas de estas texturas transparentes quedaban al descubierto, pudiéndose ver lo que habia

por dentro y por detras del modelo a través de las transparencias generadas.

Para el error de forma en el pelo, la solucién pasé por un remodelaje manual, utilizando las propias
herramientas de modelaje que ofrece Blender. Principalmente se usaron 3 opciones de modelaje: draw
sharp, clay thumb y crease, tres formas distintas de incidir la forma del modelo, cada uno de una
manera mas o menos perfilada. Estas opciones se ocupan de modificar la malla de aristas del modelo,

«aplastandolas» o desplazandolas segin la opcion elegida.

En cuanto al error grafico de texturas transparentes, la resolucion pasé por configurar los canales
alpha de los materiales, debido a que la configuracion utilizada por MakeHuman no es la misma
que la que utilizan el resto de procesadores de modelos 3D. Para esto, a través del menu Layout, se
debe seleccionar la opcién Material Properties para poder modificar las propiedades Blend Mode y
Shadow Mode, a los que se les asignara el valor Alpha Hashed. De esta manera, las texturas alpha

seran interpretadas correctamente y el pelo se vera «pegado» a la cabeza

4.2.2. Animaciones

Después de solucionar los errores graficos, se puede comenzar con las animaciones del modelo.

Estas se dividen en la animacién facial y la animacién corporal.

Para esta seccion, se utilizarda mucho el término «posturar, tanto para el modelo como para

«huesos» del modelo. Es necesario entender dos cosas:

= El hueso, en modelado 3D, es el objeto que, al moverse, desplaza consigo un conjunto de aristas

de la textura del modelo

= La postura del modelo es la forma en que esta dispuesto el conjunto de sus huesos. De la misma
manera, la postura de un hueso sera cémo estara colocado este en relacion a los huesos a los

que esta unido, teniendo en cuenta principalmente su posicién y angulo.

Para la animacién facial, se anadié un plugin a Blender llamado Rhubarb [62] dedicado a la
sincronizacién labial con audios. Esto se hizo a través de la opcion Add-ons en el ment de preferencias,
donde se da la opcién de buscar el plugin y las opciones de instalacion, aspecto muy importante ya

que la configuracion predeterminada esta planteada para sincronizacién labial con textos en inglés.
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Figura 4.6: Animacién generada a través de Rhubarb

Para poder generar la sincronizacién labial mediante Rhubarb, es necesario hacer uso de las
«librerias de posturas»: Blender permite almacenar posturas de un modelo para su posterior uso
junto con un nombre para estos, de manera que pueden ser utilizados mas tarde para diferentes usos.
Rhubarb aprovecha esto para que el usuario almacene las formas que adquirira la boca del modelo al
pronunciar algunos de los fonemas més frecuentes, descritos estos en su documentacién [46]. Una vez
hecho esto, a través de las herramientas facilitadas por el plugin, se debe asociar cada postura creada

con cada conjunto de fonemas mencionado en la documentacion.

Finalizado el primer paso, lo siguiente consiste en proporcionarle al plugin tanto el audio que
«pronunciard» el modelo como el texto que contiene el didlogo del mismo audio. Después de esto, el
plugin generard la animacién completa para todo el dialogo, dando un resultado muy fidedigno. En
caso de que las animaciones faciales se encuentren a destiempo o no resulten fidedignas, se pueden

hacer ajustes a través de las propias herramientas de Blender.

Por 1ltimo, se generaron ciertas animaciones corporales para dotar de cierta expresividad y dina-
mismo al modelo. Puesto que generar animaciones muy realistas es un trabajo muy costoso, se decidio
aplicar el conocimiento adquirido para utilizar la herramienta Rhubarb y aplicar el uso de librerias

de posturas en la generacién de animaciones corporales.

La ventaja de las posturas grabadas en la libreria de posturas es que estas posturas se pueden
guardar sobre una serie de huesos del modelo y, después, se puede aplicar sobre los mismos huesos
o sobre un subconjunto de los huesos del conjunto original. Esto significa que si, por ejemplo, se ha
guardado una postura de un brazo completo (desde el hombro hasta los dedos), después esta misma
postura se puede volver a aplicar sobre el brazo completo o solo sobre los dedos. Esto permite generar

una serie de posturas y explotarlas a la hora de generar animaciones.

Una vez se han conseguido una serie de poses validas, se puede comenzar con la animacion. Esto
se hace estableciendo la postura que va a tener un hueso en un momento concreto (si no se especifica
nada en ningin momento, el hueso va a permanecer en la misma postura hasta el final). Una vez

insertado en la animacién mediante la opcion Insert keyframe, el mismo Blender rellena los fotogramas
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Figura 4.7: Entre dos posturas grabadas (primera y tercera) se generan posturas intermedias (segunda)

intermedios entre dos posturas distintas con las posturas que adoptara la figura entre una posiciéon y
otra para generar la sensacion de continuidad y fluidez.

Con las animaciones ya terminadas, finalmente se puede exportar para poder ser utilizado en la
aplicacion. Para esto, basta con pulsar sobre File, Export y utilizar la opcién gITF 2.0. Aqui, nos
aseguraremos de que se exporta todo en un solo archivo seleccionando el formato gITF Binary (.glb).

Una vez contamos con el archivo, se puede ubicar en el servidor en el destino indicado para los modelos

3D.
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Capitulo 5

Implementaciones sobre el sistema de
Realidad Aumentada

5.1. Sesion WebXR

La primera herramienta que sera necesario inicializar es una instancia de Sesion de WebXR. La
Sesiéon de WebXR, llamada XRSession [85], es el objeto de la libreria WebXR que provee de las
funcionalidades mas basicas, asi como de utilidades extra que seran implementadas a lo largo del
desarrollo de la aplicacién. Esta interfaz pretende representar la propia actividad que llevara a cabo
el usuario mientras observa la Realidad Aumentada, por lo que tendréd funciones orientadas a iniciar,

mantener y terminar esta actividad.

Para ser inicializado, el objeto Sesién tiene varios requisitos que se deben cumplir [80] para evitar

problemas de seguridad. Los dos requisitos mencionados por la documentacion de A RCore son:

= El servidor que ofrezca el servicio debe tener una conexiéon a través de un entorno seguro.
WebXR considerara segura una comunicacién que se transmita a través del protocolo HTTPS

y/o que se ubique en localhost.

= Kl cliente debe utilizar un navegador compatible con WebXR. A fecha de este documento,
solo existen tres navegadores para dispositivos méviles que cumplan este requisito [15]: Google
Chrome para Android a partir de la versién 79, Opera para Android a partir de la versién 57 y
Samsung Internet a partir de la versién 11.2. Ademas, el dispositivo que lo lance debe soportar

la aplicaciéon ARCore.

Ademas de esto, la Sesion se debe iniciar a través de lo que el sistema debe interpretar que es un
evento de usuario. Esto quiere decir que la Sesiéon no se puede generar automaticamente o nada mas
cargarse la pagina, sino que debe ser el usuario pulsando un botén o realizando una accién consciente
el que lance la solicitud de inicio de Sesién de Realidad Aumentada. Los dos primeros requisitos

expuestos se comprueban a través de la funcion isSessionSupported:
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if (!navigator.xr) window.polyfill = new WebXRPolyfill () ;

navigator.xr.isSessionSupported ("immersive-ar") .then(
this.#checkSessionSupported
)

Cédigo 5.1: Uso de isSessionSupported en la aplicacion

Esta funcién (linea 3) esta integrada en el parametro zr, que estd a su vez contenido en Navigator,
objeto que contiene informacién acerca del navegador utilizado por el usuario. Este ultimo contendra
el pardmetro mencionado tunicamente si cumple con el segundo requisito de la libreria WebXR. En
caso contrario, al no existir, podria generarse un error. Para estos casos, se utiliza WebXRPolyfill [79],
una libreria utilizada para la retrocompatibilidad en los navegadores compatibles, pero que también

anade el mencionado pardametro y, con este, la funcionalidad que comprueba si se soporta la Sesién.

La linea 3 del cédigo anterior termina en una llamada asincrona mediante el uso de .then() a la
funcion privada checkSessionSupported. FEsta funcion es la que se encarga de avisar al usuario en caso
de que la Sesién no se pueda levantar. Sin embargo, en el caso afirmativo, se ocupa de preparar el
entorno para el momento en que el usuario comience la sesion de Realidad Aumentada, cuyos detalles
se explicaran mas adelante.

#checkSessionSupported = (isSupported) => {
if (isSupported) {

// Prepara el entormno
} else {

document . getElementById ("arButton") .disabled = true;
alert ("Tu navegador no permite una sesi\xF3n de Realidad Aumentada.");

Cédigo 5.2: Control de la Sesién, dependiendo de si es o no soportada

Esta estructura de funciones, tan comun en JavaScript, es la que se utilizara en este proyecto para
las funciones callback [16], funciones pasadas a otras funciones en forma de argumento de forma que
puedan ser llamadas una dentro de la otra. Asi, en este caso, la funcién de la libreria calculara si el
sistema soporta o no la Sesién y, una vez lo sepa, llamaré a nuestra funcién (checkSessionSupported)

pasandole como argumento el resultado de sus calculos.

Teniendo en mente estas condiciones, se planted que la Vista debia ser una interfaz sencilla que
contuviese un boton que debiera accionar el usuario para iniciar la Sesion, siendo en las versiones mas
prematuras un botén simple sin ningun tipo de customizacion. En las versiones més avanzadas, se
generd un fichero CSS que personalizara la landing page de manera que, ademés de tener los colores

de la empresa, tuviese un aspecto mas amigable para el usuario. Antes de que este botén pudiera ser
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@

SILVERSTORM

iBienvenido a SilverStorm!

Start

Figura 5.3: Imagen de la landing page definitiva de la aplicacién web

pulsado, el sistema deberia haber calculado previamente si el sistema puede soportar la sesién, asi
que con la carga de la Vista debia cargarse también el archivo Main.js, que consta tinicamente de una

linea de codigo:
1 window.arController = new Controller ();

Cédigo 5.4: Inicializacion del Controlador

Esta linea lanzara el Constructor del Controlador, que contendra la construcciéon del WebXR Polyfill
y la consulta al parametro zr con la funcion isSessionSupported. De esta manera, el sistema esta
previamente preparado a cualquier accion del usuario, favoreciendo la carga de objetos mas pesados
de manera asincrona mientras el usuario reacciona antes de pulsar el boton de lanzamiento de Sesion

de Realidad Aumentada.

Ahora, una vez se ha comprobado que el sistema es compatible con Realidad Aumentada, el
usuario puede ejecutar su acciéon consciente para iniciar la Sesién. Es importante tener en cuenta que,
cuando se construye el objeto, también puede detectar si la accién es consciente o no, por lo que la
construccién de este también debe estar sujeta a un evento de usuario. Debido a esto, la construccion
de este objeto no se puede incrustar en el mismo sitio que hemos incrustado la carga de objetos mas
pesados, junto al lanzamiento de la pagina, sino que debe ir en la funciéon que se lance al pulsar el

botén que se muestra en la Figura 5.3.

Este botén lanzard la funcién asincrona startLoop (cuyo significado revelaremos mas adelante),
que cargara los datos restantes para poder ejecutar el grueso de la aplicacién, siendo la Sesiéon uno
de ellos, como ya se ha comentado. En esta aplicacion, la sesién se lanza de la siguiente manera:

1 // Constantes

2 #GLOPTIONS = { xrCompatible: true };
3 #SESSIONOPTIONS = { requiredFeatures: [’hit-test’] };
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//

async startLoop () {
this.#canvas = document.createElement ("canvas"
document .body.appendChild (this .#canvas) ;
this.#gl = this.#canvas.getContext ("webgl", this.#GLOPTIONS) ;

//

this.#session = await navigator.xr.requestSession("immersive-ar", this.#
SESSIONOPTIONS) ;

this.#session.updateRenderState ({
baselLayer: new XRWebGLLayer (this.#session, this.#gl)

1)

//

Cédigo 5.5: Funciéon de preparacion del bucle

En el cédigo se puede observar que, en la linea 13, no se esta construyendo un objeto utilizando
el constructor clasico new, sino que se estd solicitando un objeto XRSession (Sesién de WebXR) al
pardmetro zr previamente mencionado mediante la funcién requestSession [86]. Esta es la manera
que tiene WebXR de asegurarse de que la sesion se lanza mediante un evento de usuario, debido a
que es precisamente esa funcion la que recoge la informacion necesaria y hacer las comprobaciones

correspondientes al respecto.

También se puede observar que la funcién recibe dos parametros: la cadena de texto “‘mmersive-ar”
en primer lugar y this. ZSESSIONOPTIONS en el segundo. El primero es un parametro obligatorio
que aclara a la funcién qué tipo de Sesién se pretende lanzar (Realidad Aumentada, Realidad Virtual
o inline, una opcién que no nos ocupa ahora), siendo el valor presente en el codigo el necesario para
indicar que queremos solicitar una Sesién de Realidad Aumentada. El segundo valor, opcional en este
caso, sirve para especificar la configuracion que se establecerd en nuestra sesién, en caso de que no
queramos utilizar los valores por defecto. En esta aplicacién se establece una tnica opcion, definida
en la constante de la linea 2, que indica las caracteristicas que seran requeridas durante la sesion.
En este caso, se indica que sera necesaria la caracteristica Hit Test o, como lo llamaremos para esta

aplicacion, «calculo de superficies», aunque eso es algo que explicaremos mas adelante.

Justo después de solicitar la Sesién, se utiliza a esta misma para lanzar la funcion update RenderS-
tate [84] en la linea 15. Esta funcién solicita cambios de configuracion a partir del siguiente fotograma
que se cargue. Sin embargo, como a estas alturas atin no se ha cargado ningtn fotograma, se entiende
que estos «cambios en la configuracién» son para el primero y para los siguientes fotogramas (es decir,

para todos, dado que esa configuracién no va a cambiar en esta aplicacién).
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La configuracién que se solicita cambiar para los fotogramas es la que se prepara en las lineas 7, 8
y 9 junto con la constante de la linea 2: en la linea 8, estamos generando un canvas, que es un objeto
de HTML generado a partir de JavaScript cuya finalidad es albergar objetos graficos, como ya se
menciond en la seccion 3.3. Para insertar este objeto en nuestra Vista, se ejecuta la accion de la linea
8, momento a partir del cual este objeto ocupara la pantalla completa de nuestro dispositivo movil.
Si no anadiésemos mas funcionalidad, veriamos que nuestra pantalla no mostraria nada més que una
pantalla en negro. Esto se debe a que atin no hemos insertado ningin objeto grafico en nuestro canvas,

para lo que ain quedan unos pasos.

Por 1ltimo, en la linea 9 se solicita al objeto canvas un «contexto» a través de la funcion getContext.
El contexto de un canvas es una interfaz a través de la cudl se puede interactuar y generar graficos e
imagenes desde el cédigo de JavaScript [76], por lo que nos resulta imprescindible para trabajar con
este «lienzo». Primero, a la funcién le indicamos qué tipo de imagenes vamos a utilizar para que nos
devuelva el objeto de contexto correcto (en nuestro caso, el contexto va a ser la insercién de imégenes
en 3D). Eso lo hacemos mediante el primer parametro (“webgl”), mientras que en el segundo, tal y
como ocurrié al solicitar la sesion de WebXR, le establecemos una serie de opciones que queremos que
sean distintas a las predeterminadas. En este caso, queremos activar la opcién «zrCompatible», que
indica que indica al canvas que el contexto que nos devuelva tiene que ser compatible con WebXR

[30]. Esta configuracién es la que se almacena en la constante de la linea 2.

Una vez entendido esto, solo queda anadir esta configuracion a la funcién updateRenderState. A
través del objeto XRWebGL Layer, generaremos un objeto que enlace el contexto del canvas (es decir,
la interfaz para poder dibujar sobre este) y la Sesion WebXR que mantendremos para aplicar nuestra
Realidad Aumentada [89]. Esto lo asociaremos con la opcién «baseLayer» a la misma Sesién a partir
del momento en que comiencen a lanzarse los fotogramas con la sencilla intencién de indicarle a la
Sesion cudl serd el objeto que le renderizara las imagenes obtenidas desde la cdmara del dispositivo.
Esto significa que el contexto, a través del enlace creado con el objeto XRWebGLLayer, obtendra la
informacion de la cdmara del dispositivo y lo traducira en la coleccién de pixeles que plantaremos en

el «lienzo».

De esta manera tendriamos iniciada la forma mas bésica de Sesién, aunque ain no seriamos
capaces de ver nada a través de la pantalla de nuestros dispositivos. Para esto, vamos a necesitar
lanzar un bucle en el que procesemos y mostremos los fotogramas que captemos con la camara de

nuestro mévil.

5.2. Procesado iterativo

Para poder mostrar por pantalla cada fotograma, asi como hacer los calculos relacionados con las
figuras que vamos a insertar llegado el momento, es necesario crear un bucle que dure tanto tiempo
como el usuario vaya a permanecer en la Sesién. En cada una de las iteraciones, la aplicacién solicitara

al hardware del dispositivo movil la imagen captada a través de su camara.
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Este bucle funcionarda de una manera un tanto especial: a diferencia de los bucles for o while,
donde se ejecuta un cédigo de manera secuencial y sin tener nada mas en cuenta que lanzar la
siguiente iteracién cuando la anterior haya terminado, en este bucle se «solicita» al navegador que
ejecute una funcién callback en cuanto esté preparado, lo que permite que la aplicacion se adapte
a la capacidad del dispositivo, debido a que no todos serdn capaces de procesar igual de rapido la
misma informacién. En esta funcion callback, que definiremos nosotros, serd en la que se le indicara
al sistema que muestre por pantalla la informacién que queramos. Esto, a efectos préacticos, es lo que
determinara los fotogramas por segundo: si un sistema, desde que se solicita la ejecucion de la funcion
hasta que muestra el fotograma en pantalla, tarda 0,025 segundos de media, entonces mostrara en un

segundo alrededor de 40 fotogramas (es decir, 40 fotogramas por segundo).

Esta capacidad para solicitar la ejecucion de una funcion callback cuando el sistema esté disponible
la tiene la funcion requestAnimationFrame de la Sesién de WebXR [83]. Por esto, es imprescindible
que la Sesion se haya iniciado previamente. En esta aplicacion, la funcién se lanza en dos puntos

dentro del Controlador.

async startLoop () {

//
// Solicitud del primer fotograma

this.#session.requestAnimationFrame (this.#loopFunction) ;

Codigo 5.6: Funcion que solicita la carga del siguiente fotograma

La primera llamada a dicha funcion se realiza al final de la funcion startLoop, que es la funcién
llamada por el botén de la Vista y que, como su propio nombre indica, es la que inicializa este
bucle, haciendo ciertas preparaciones antes como el inicio de la Sesién, como ya sabemos. Al lanzar
la funcion requestAnimationFrame, es necesario indicarle cudl va a ser la funcion callback que se va
a poner «en cola» de ejecucion. En nuestro caso, esta funcién es loopFunction, donde ejecutaremos

nuestro procesamiento de imagenes:
#loopFunction = (time, frame) => {
//

// Solicitud de siguiente fotograma

this.#session.requestAnimationFrame (this.#loopFunction) ;
// Enlazado de imagen de camara con modelo
this.#gl.bindFramebuffer (this.#gl.FRAMEBUFFER, this.#session.renderState.

baselLayer.framebuffer) ;

//

Cédigo 5.7: Funcién bucle con el contenido minimo
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Para poder generar el bucle que se encargara de procesar y mostrar la imagen, es necesario que
en algin punto se solicite de nuevo al navegador que se vuelva a lanzar esta misma funcion. Para
ello, el mejor sitio es la propia funcion loopFunction, que solicitara al navegador que se vuelva a
lanzar cuando este esté preparado (linea 5), formandose asi un bucle infinito, en el que se realizara el
procesado que definamos en la funcién por cada iteracion y que terminard cuando el usuario decida,

como se explicard mas tarde.

En esta funcién callback, podemos ver que se reciben dos parametros generados desde la Sesién
al llamarla: time y frame [83|. El pardmetro time es una variable de tipo Double que representa la
diferencia de tiempo en milisegundos desde que se ha iniciado la Sesion hasta que se ha ejecutado la
funcién indicada en requestAnimationFrame. Esta es una herramienta til para calcular la posicion
idonea en la animacién de un modelo en 3D, pero en esta aplicacién se utiliza una herramienta distinta
por conveniencia, al pertenecer a la libreria Three.js, de la que se tratard mas adelante. Por otro lado,
el segundo parametro, frame, es el objeto en que WebXR nos almacena informacién que, mas tarde,
nos sera crucial para poder hacer los procesamientos que queremos, como por ejemplo la posicion y

orientacion del usuario en el momento de la iteracion.

Ahora, antes de comenzar cualquier procesamiento, vamos a decir al sistema cémo obtener la
imagen obtenida a través de la cAmara en nuestro canvas. Esto se realiza mediante la funcién de la
linea 7, [75], que pertenece al contexto del canvas e que implanta en su Framebuffer la informacion
que le indiquemos. El Framebuffer es un espacio de memoria utilizado para almacenar la informacion
necesaria para generar la salida visual en la pantalla. Entre otros datos, en el Framebuffer se alma-
cenard informacién como los valores de color, de transparencia y brillo de cada pixel [21], asi como
la proporcién de la imagen a generarse. En este caso, el Framebuffer destino pertenece al contexto
del canwvas, por lo que al almacenar en este la informacion de una imagen, el contexto se encargara

de pintarlo en el «lienzo».

La funcién bindFramebuffer recibe dos argumentos. En el primero, se indica el buffer que se va a
utilizar mediante una enumeracion contenida en el mismo contexto. El objeto ofrece varias opciones
segtin el tipo de operacion que se pretenda utilizar, pero nosotros utilizaremos #gl. FRAMFEBUFFER,
que es el unico buffer que existe para WebGL, siendo el resto para contextos WebGL 2. En el segundo
argumento, se indica de donde debe extraer la informacién sobre la imagen que se generara en el
lienzo. En este caso, lo extraeremos del objeto Sesion. Este contiene una propiedad de solo lectura
que provee informacion sobre la imagen a renderizar llamado renderState, de donde podremos adquirir
el objeto baseLayer que contendra su propio Framebuffer para almacenar la imagen captada por la
camara del dispositivo. De esta manera, estaremos indicando al sistema que pinte en el «lienzo» la

imagen captada por la camara.

Con esto, ya tendriamos una aplicacion capaz de captar las imagenes de la camara del dispositivo
movil y que nos ofreceria informacion del dispositivo como la posicién u orientacion del mismo. Ahora,

podemos trabajar en insertar los modelos en 3D para generar nuestra Realidad Aumentada bésica.
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Figura 5.8: Ejemplo de renderizado de un modelo en 3D extraido de la biblioteca de modelos 3D de
la aplicacion de Windows Visor 3D

5.3. Modelo en 3D y Three.js

A partir del sistema bésico generado en la seccion anterior, podemos empezar a anadirle comple-
jidad a nuestro sistema. El primer elemento que anadiremos es un modelo en 3D que utilizaremos

como base en esta aplicacion.

Para la carga, insercién, control y movimientos de los modelos en 3D se ha utilizado en esta
aplicacion la libreria Three.js. Three.js es una libreria ligera preparada para su uso en aplicaciones
web compatible con JavaScript [69]. Ademads, este esta especializado en el control de modelos en
3D en formato GLB y glTF, que son dos formatos basados en JSON y que estan creados para ser

éptimos en tiempo de ejecucion (el formato GLB es el equivalente en binario a gITF') [39].

La libreria Three.js basa su funcionalidad en el uso de Escenas o Scenes, el objeto que utiliza esta
libreria para almacenar y presentar sus modelos en 3D, la iluminacién o focos de luz que los alumbraran
y las cdmaras virtuales que observaran a estos mismos [63]. Aplicando un simil sencillo, la Escena de
Three.js podria equivaler a una escena de cine, donde los actores equivaldrian a los modelos en 3D,
los focos equivaldrian a la iluminacién y las camaras equivaldrian a las camaras virtuales. Este tltimo
concepto es muy importante, debido a que afectard continuamente al renderizado de los modelos en
3D.

La camara virtual es la que simula el punto de vista del espectador, ya sea en Realidad Aumentada,
en Realidad Virtual o en otras virtualizaciones que utilicen modelos en 3D como son las simulaciones,
los videojuegos o las peliculas de animacién [73]. A alto nivel, una cdmara virtual, ademds de la
posicién del espectador, definiria también lo que este va a poder observar de manera que, cuando se
va a renderizar una imagen, solo tiene que generarse la parte visible de los modelos que entren en el

rango de vision de la cdmara virtual.
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Visualizando esto ultimo con un ejemplo, en la figura 5.8 se ha renderizado un modelo 3D de una
tortuga marina. En este renderizado, la camara virtual se encuentra frente al modelo, pero ligeramente
ladeado hacia la parte derecha de la tortuga. Debido a la posicion de la camara, no es necesario que
se renderice la pata izquierda trasera de la figura, puesto que lo tapa el resto del cuerpo. Sin embargo,
si la camara se encontrase detrds de la tortuga, seria necesario renderizar ambas patas traseras y
la cola, pero no se renderizaria la cara de la figura. De la misma manera, si la camara no estuviese

apuntando hacia la tortuga, no habria ningin modelo 3D que renderizar.

Aunque este parezca un concepto obvio, es necesario explicarlo, debido a que serd necesario
establecer la posicién y orientacion de la camara virtual durante el desarrollo. Esto es porque la
camara virtual coincidira con la posicion de la camara del dispositivo movil. Cuando la camara
apunte hacia una figura en 3D en la Realidad Aumentada, se incrustara en la pantalla del movil la
parte de la figura que se vea desde la cdmara virtual (es decir, se debe ver por la pantalla lo que se

veria a través de la cAmara si esta figura existiese en nuestra Realidad).

Una vez explicado esto, es necesario volver al cédigo. Siguiendo el orden de carga, el primer lugar
donde nos detendremos es en la funcién callback checkSessionSupported, vista en la seccion 5.1, que
es la funcion que se lanza desde el constructor del Controlador y que inicializaba los elementos mas
pesados antes de que el usuario pulsase el boton de iniciar la Sesién de Realidad Aumentada. En esta,
ya habiamos visto las acciones que se realizaban en caso de que el navegador no fuese compatible
con WebXR, pero ahora vamos a ver algunas de las que se ejecutan en el caso positivo. Ampliando
el cédigo 5.2 al que hacemos mencion:

// Constantes
#RETICLELINK = "http://url_donde_se_aloja_el_modelo_34d";

#checkSessionSupported = (isSupported) => {
if (isSupported) {

// Scene y Loader

this.#scene = new THREE.Scene () ;

this .#loader = new THREE.GLTFLoader () ;
//

// Modelo en 3D: Reticula
this.#loader.load (this .#RETICLELINK, function(gltf) {
// Figura
this.#reticle = gltf.scene;
this.#reticle.visible = false;
this .#scene.add(this.#reticle) ;
}.bind (this));
//

} else {
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Figura 5.10: Muestra de la reticula utilizada en esta aplicacién. Modelo obtenido del repositorio webzr
del perfil de Immersive Web at W3C, en GitHub

document . getElementById ("arButton") .disabled = true;

alert ("Tu navegador no permite una sesi\xF3n de Realidad Aumentada.");

Cédigo 5.9: Carga de elementos de Three.js si se soporta la sesion

Aqui ya podemos ver tres elementos de cierto peso que se estdn cargando previamente antes de
iniciar la Sesién: la Escena, una instancia de GLTFLoader y, desde una funcién de esta tltima, un
modelo 3D al que llamaremos a partir de ahora, «reticula», sencillamente porque es el nombre del
modelo original alojado en la libreria de modelos de ejemplo de WebXR en GitHub. Este modelo en
3D, que podemos ver en la figura 5.10 sera el que utilicemos como base para el funcionamiento de
esta aplicacién, haciendo las veces de «puntero» mas adelante, cuando queramos senalar un punto en

el suelo para ubicar el avatar que desarrollemos.

En primer lugar, inicializamos la Escena en la linea 8 para poder introducir la reticula mas
adelante (volviendo al simil anteriormente utilizado, es como si el actor «reticula» entrara en escena).
Sin embargo, esto no lo podemos hacer hasta que se haya cargado el modelo. Para esto, utilizamos
el objeto GLTFLoader de Three.js [27], que es inicializado en la linea 9 para poder ser usado a
continuacién. Este objeto contiene la funcién load(), que permite cargar un modelo 3D (en este
caso, en formato glTF o GLB, dado que este objeto es una especializacion del objeto Loader y
solo permite cargar archivos de dichos formatos) y lanzar una funcién callback una vez obtiene un
resultado. Mediante la funcién de GLTF Loader, Three.js hace la traduccion del contenido del fichero a
objetos de Three.js que sean manejables desde codigo. Aunque la documentacién no sea muy extensa
sobre el objeto que ofrece esta funcion, si se puede encontrar que, mediante la funcion callback que
creemos para esto, recibiremos un objeto (que en la linea 13 hemos llamado gltf) que contiene los
siguientes atributos [38]:

= animations: devuelve un array con las animaciones (THREE. AnimationClip) que contenga el
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archivo con el modelo 3D. Estas animaciones, aunque ya entraremos mas en detalle mas adelante,
no son mas que conjuntos de posturas que, agrupados de la manera correcta, dan la sensaciéon

de movimiento si se van recorriendo a una velocidad adecuada.

scene: aunque el sistema llame al atributo también «Escena», en verdad el objeto contenido es
de tipo THREE. Group. Este objeto se puede definir como un conjunto de mallas de triangulos,
que son los que formaran las superficies de los objetos tridimensionales. Al recoger todas las
mallas del archivo de manera unida como un solo grupo, estaremos recogiendo en verdad el

modelo 3D al completo.

cameras: en caso de que el archivo contenga una camara virtual preestablecida, podremos
encontrarlo en este atributo, que nos devolvera un array de objetos THREE.camera. Estas
camaras no nos serviran para la Realidad Aumentada, porque nosotros queremos solamente una
camara que se encuentre en todo momento en el punto de vista de la cdmara del dispositivo
movil. Este atributo es mucho mas 1til cuando se pretende utilizar la libreria para aplicaciones

web de visualizacion de este tipo de figuras tridimensionales, como pueda ser Babylon.js Sandbozx.

Estos son los atributos méas importantes, aunque también contiene otros que son de menor impor-

tancia para el desarrollo hasta ahora de este proyecto:

asset: objeto de JavaScript sin tipo (Object) que contiene metadatos del archivo, cominmente
generados de forma automatica por la herramienta de diseno utilizada para la construccion del
modelo.

parser: objeto GLTFParser que contiene la informacion del objeto que se ha utilizado interna-

mente para transformar el archivo.

scenes (no confundir con scene): de manera similar a scene, contiene un array de objetos de tipo
THREEFE. Group. Esto se debe a que los archivos glTF pueden contener varios grupos separados

de mallas, aunque no serd el caso en este proyecto.

userData: objeto sin tipado que contiene informacion customizada por parte del creador del

archivo. Esta no esta estandarizada, por lo que la informacién podria estar de cualquier manera.

Como se puede comprobar, son muchos los elementos que se cargan de un solo archivo, aparte del

propio modelo en 3D. Esto se debe a que, como se vera més adelante, al disenar un modelo en 3D se

pueden anadir distintas propiedades preestablecidas. Més adelante, en la seccién 5.5, veremos como,

desde el mismo archivo del modelo, podremos acceder también a las animaciones predefinidas que

se encuentren contenidas en este. Sin embargo, durante este diseno también se pueden preestablecer

otros elementos y guardarlos en el mismo archivo como iluminaciones y camaras virtuales.

Una vez sabemos esto, y volviendo al cédigo 5.9, podemos ver que, en la linea 15, se esta almace-

nando en el atributo privado reticle del Controlador el grupo de mallas que formaran el modelo 3D de
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la reticula. Después de esto, se establece la propiedad wisible de este modelo a false para hacerlo invi-
sible hasta que nos interese, y se anade (esta vez si) a la Escena de nuestra Realidad Aumentada. De
esta manera, la figura se estara cargando desde un inicio para ser mostrada en cuanto esté preparada,

teniendo en cuenta que todavia no se ha solicitado iniciar la Sesién de Realidad Aumentada.

En el momento en que el usuario pulse el boton, con estos elementos pesados ya cargados o, como
minimo, en proceso de ser totalmente cargados, se comenzara a preparar desde la funcién startLoop
el bucle de la funcién callback loop Function, donde también se cargaréan algunos elementos de Three.js
a mayores de los que vimos en los cédigos 5.5 y 5.6 de la seccién 5.2. Dado que este codigo puede
quedar muy largo si se incluyen todos los elementos previamente vistos, todo lo que se haya explicado
con anterioridad quedard resumido mediante un comentario de cédigo:

/**x Opciones del renderizador de la RA. x/
#RENDEREROPTIONS = {

alpha: true
};

async startLoop () {
// Carga de Canvas y GL
//

// Carga de Renderer

this . #RENDEREROPTIONS . canvas = this.#canvas;

this .#RENDEREROPTIONS.context = this.#gl;

this.#renderer = new THREE.WebGLRenderer (this.#RENDEREROPTIONS) ;

this.#renderer.autoClear = false;
// Carga de Camera
this.#camera = new THREE.PerspectiveCamera() ;

this.#camera.matrixAutoUpdate = false;

// Carga de Session

//

// Carga de Reference space

this.#referenceSpace = await this.#session.requestReferenceSpace(’local’);
//

this.#session.requestAnimationFrame (this.#loopFunction) ;

=y

Cédigo 5.11: Carga de elementos de Three.js antes de lanzar el bucle

Dentro de esta funcion, podemos ver que se estan preparando tres objetos distintos, de los cuales
dos de ellos son parte de la libreria Three.js. En primer lugar, se prepara el Renderizador, que es el
objeto que se encargara de convertir el modelo 3D en iméagenes que se insertaran en cada uno de los

fotogramas que se muestren por pantalla [74]. Es muy importante tener en cuenta que el Renderizador
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Figura 5.12: Ejemplo de superposicién de imagenes en una Realidad Aumentada. La pose de la figura
en 3D se calcula en relacion con la imagen de la camara para que su posicién resulte fidedigna

superpondra las imagenes de los modelos en 3D sobre las imagenes captadas por la caAmara sin tener
en cuenta el angulo o la posicién. Serd trabajo del sistema que desarrollemos hacer que concuerde la
posicién del modelo con la superficie sobre la que se vaya a colocar. Para entender esto, es mejor ver

las imégenes por separado:

= Primero, mediante WebXR, captaremos las imagenes de la cdmara del dispositivo. WebXR
también nos ofrecera informacién que utilizaremos para calcular la pose en la que tendremos que
colocar los modelos 3D. En el ejemplo de la figura 5.12, la imagen de la cAmara corresponderia

con la fotografia de la izquierda.

= Después, mediante Three.js, colocaremos el modelo 3D en la posicién adecuada usando la in-
formacién del punto anterior. Ademds, también tendremos que colocar la camara virtual de
manera que apunte al modelo en el angulo adecuado. En el ejemplo, la figura estaria colocada
de tal forma que coincida la distancia entre la camara virtual y la tortuga y la distancia entre
el suelo y el dispositivo mévil. También coincidird el angulo de incidencia de ambas cdmaras

para que parezca que se observa desde el mismo sitio al mismo punto.

= Por ultimo, se superpondran las imagenes. Primero se colocard la imagen de la cdmara sobre
la pantalla, y nuestro sistema renderizard al modelo en la posicion adecuada usando la libreria
Three.js para que nosotros superpongamos la imagen renderizada sobre la imagen captada por el
dispositivo. De esta manera, dara la impresién de que la figura se encuentra en dicho fotograma.

Esta accién se realizara fotograma por fotograma.

Teniendo esto en cuenta, es importante que la renderizacion de la figura se realice con un fondo
transparente o alfa: cuando solicitemos al renderizador que nos genere una imagen, tendremos que
indicarle el tamano que tendra dicha imagen para que concuerde con el tamano de la pantalla. Este,
generalmente, coincidira con el tamano de la imagen que capte la camara, por lo que tendremos dos
imagenes con el mismo tamano solapandose en pantalla. Si queremos que la superposicién tenga algin
efecto visual, lo ideal es que el fondo de la imagen superior tenga un fondo transparente de forma
que, si lo colocamos sobre cualquier otra imagen (como es el caso), se pueda observar sin problema

la imagen inferior alrededor de la superior, como en el ejemplo de la figura 5.8.
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Parte de esta informacién se establece en el codigo 5.11, a través de las opciones que se le indican
al renderizador al ser inicializado en la linea 14. Antes de ser inicializado, se genera el objeto REN-
DEREROPTIONS con elementos estaticos (fuera de la funcién) en la linea 2, donde se le indica que
el fondo sea transparente a través de la propiedad de la linea 3. A mayores, dentro de la funcién se
establecen otras propiedades que necesariamente se necesitan en tiempo de ejecucién, como son en
este caso los objetos canvas y gl (el contexto del canvas), de los que ya tratamos previamente en la
secciéon 5.1. Esto se hace para que, al renderizar, se apliquen directamente los cambios sobre el canvas

que creamos para anadir los graficos.

A continuacion, se inicializa en la linea 17 la caAmara virtual que utilizaremos durante la Sesién.
A mayores de la propia inicializacion, se le modifica el valor de una de sus propiedades en la linea
siguiente: matrizAutoUpdate. Esta propiedad heredada del objeto Object3D (objeto del que heredan
también los objetos de Mallas anteriormente tratados), cuando se establece como verdadero, establece
la posicion, rotacion y escala del elemento en cuestién en cuanto siente un cambio en estos, a ser posible
en el fotograma en el que se realiza el cambio. Sin embargo, nosotros estableceremos el valor como
false para poder indicar el fotograma exacto en el que queremos dicho cambio, evitando asi que el

sistema haga estos cambios en momentos inesperados.

Finalmente, en la linea 24, se inicializa un objeto muy importante que, aunque no forme parte de la
libreria Three.js, es necesario explicarla. El espacio de referencia, o Reference Space, es una definicion
de los sistemas de coordenadas que seran utilizados, en nuestro caso, dentro de la propia Sesién de
Realidad Aumentada [78]. Lo que esto quiere decir es que, a través de los sensores de movimiento del
dispositivo mévil, el sistema traducira (o intentard traducir) en todo momento la informacién recibida
en datos de movimiento y posicién del mismo, y utilizard esto para calcular en todo momento dénde
estd el punto en el espacio que ha calculado como referencia, o dicho de otro modo, la coordenada
(0,0,0). Dicho de una manera resumida, el espacio de referencia es un sistema de coordenadas que
tiene como punto 0 el lugar donde se inicia la Sesion, y el sistema mediante los sensores del dispositivo
trataran de calcular donde estd en todo momento el punto 0 y, a partir de este, trataran de calcular las
coordenadas del mismo dispositivo. Una vez sepa el dispositivo «donde esta», sera capaz de calcular

también donde estan otros objetos a los que se les ha dado también coordenadas en el espacio.

Sera este espacio de referencia el que utilicemos para colocar objetos a nuestro alrededor y poder
mantener la referencia de su ubicacién y pose. Para ello, primero se define qué tipo de espacio de
referencia se va a utilizar. La documentacién de WebXR define varios tipos de espacios de referencia,
pero recomienda concretamente local para casos en los que el usuario no se vaya a alejar mucho del
punto de origen y esté sentado (o cerca del suelo). En nuestro caso, no podemos saber si el usuario
va a estar de pie o sentado, lo que podria suponer un debate entre usar local o usar local-floor, pero
la misma documentacién también nos indica que no existe una gran diferencia entre los dos tipos, al
indicarnos que la diferencia sustancial entre ambos es que en el primero el punto 0 se genera cerca
del punto donde estaba el dispositivo cuando se inici6 la Sesién y en el segundo se genera procurando

acercar la coordenada y cerca del suelo, lo que para este sistema no va a suponer una variacion
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significativa. Por otro lado, la documentacion si establece las similitudes, al definir a ambos como los
tipos de espacio de referencia en los que el usuario se mantendra cerca del origen o se desplazaran a
poca distancia del mismo, por lo que el sistema se optimizara para mantener con la mayor precision

posible el punto 0 y mantenerlo estable en relaciéon a las variaciones de posicién del mismo usuario.

Por ultimo, y para terminar con los espacios de referencia, cabe mencionar que el espacio de
referencia se solicita a través de una funcién del objeto que contiene nuestra Sesion. De esta manera,
la libreria facilita la comunicacién del sistema con los detectores de posicién y movimiento del mévil al
devolver una interfaz que contiene toda la informacion necesaria. Esta llega a través de una promesa
para los casos en que sea necesario recibir la interfaz de manera asincrona. Sin embargo, en el momento
en que se solicita, nuestro sistema esta preparando el bucle de renderizado, el cual es un momento
critico donde muchos elementos tienen que estar preparados para que nada falle. Por lo tanto, se
esperara a que esta promesa finalice y devuelva el espacio de referencia utilizando await, de manera
que el sistema no pase a la siguiente orden hasta que finalice la funcién requestReferenceSpace. Una
vez termine, podremos solicitar el primer fotograma a través de la funcion de la linea 28 explicada

previamente en la seccién 5.2.

Una vez solicitado el primer fotograma, se comenzara a ejecutar la funcion callback para procesado
de fotogramas en bucle, hasta que el usuario decida pararlo. En esta funcién, las acciones que rea-
lizaremos relacionadas con la libreria Three.js estaran orientadas al posicionamiento de los modelos
en 3D que mostremos usando Realidad Aumentada y a su renderizado. Como se hizo antes, se dejara
comentado el codigo ya visto para evitar que quede demasiado extenso:

#loopFunction = (time, frame) => {

//

// Solicitud de siguiente fotograma y enlazado de imagen de camara con modelo

//

// Calculo de posicion del usuario

const pose = frame.getViewerPose(this.#referenceSpace) ;
if (pose) {
const view = pose.views[0];

// Establecimiento de las proporciones de las imagenes renderizadas
const viewport = this.#session.renderState.baselLayer.getViewport (view) ;
this.#renderer.setSize(viewport.width, viewport.height);

//

// Posicion virtual del usuario para la vista
this.#camera.matrix.fromArray(view.transform.matrix) ;
this.#camera.projectionMatrix.fromArray(view.projectionMatrix) ;

this.#camera.updateMatrixWorld (true) ;

//
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// Posicion de la reticula
this.#reticle.position.set (0.0, 0.0, 0.0); // stub
this.#reticle.updateMatrixWorld (true); // stub

//

// Aplica las imagenes

this.#renderer.render (this.#scene, this.#camera);

Cédigo 5.13: Uso de la libreria Three.js durante el bucle de renderizado

En el bucle, utilizaremos el objeto frame descrito por primera vez en la seccién 5.2 para obtener
datos del dispositivo que nos serviran para calcular cémo se debe renderizar la figura 3D. En primer
lugar, debemos conseguir la pose del movil, que es la posicion y orientacion de este mismo. Para esto,
es necesario utilizar el espacio de referencia que creamos en el codigo 5.11, y se obtendra mediante
la funcién getViewerPose de la clase XRFrame (lo que es nuestro objeto frame) utilizada en la linea
8. Esta funcién nos devolvera un objeto de la clase XRViewerPose [88], que representa la posicion
y orientacion de la vista del espectador dependiendo del tipo de sesion que esté utilizando. En caso
de que el usuario haya iniciado una sesion de Realidad Virtual, el objeto generara dos posiciones
distintas, una por cada ojo, para que por cada vista se pueda realizar la renderizacion correcta y la
sensacion de tridimensionalidad sea buena. En cambio, la sesién de Realidad Aumentada solo tiene
un «ojo», que es el objetivo de la camara, por lo que la posicion que devuelve tiene que representar

la posicién de este objetivo.

Una vez tenemos esto, procedemos a utilizar su informacion. En la linea 9 nos aseguramos de que
la funcién getViewerPose nos haya devuelto el objeto. Si es asi, podremos obtener de él el objeto
XRView [87], que contendra la posicién y orientacion de nuestro objetivo, lo que nos permitira calcular
su «punto de vistar: qué puede ver, desde qué angulo lo ve, a qué distancia lo ve, etc. Ademas, en
la linea 13, solicitaremos a la sesiéon que nos dé la informacién sobre la proporcién de imagen que
debemos utilizar. La funcién usada (getViewport), recibe la vista porque, en los casos de sesiones de
Realidad Virtual, cada vista devolvera informacién distinta: el objeto XRViewport contiene el ancho
y el alto de la imagen que se generard, asi como la posicién de esta (punto z y punto y en la pantalla).
Esto es porque, en las sesiones de Realidad Aumentada en los dispositivos moviles, a diferencia de la
tecnologia 3D utilizada en cines, se separa la vista de cada ojo en cada mitad de la pantalla del mévil
para utilizar gafas de tipo Google Cardboard, que son lentes muy sencillas que aislan a cada ojo de la
imagen que debe ver el otro y que, ademas, aumentan la imagen para que sea natural al ojo humano.
Dado que este no serd el caso, solo nos interesara el ancho y el alto de la imagen proporcionados por
el viewport para utilizarlo en el renderizador de Three.js, de manera que todas las imagenes que se
generen tengan las mismas proporciones. Esto se lo explicitaremos en la linea 14 utilizando la funcién

setSize sobre el objeto renderer que se inicializo en el cédigo 5.11.

A continuacion, se establecen las propiedades de la cdmara virtual [50]: mediante la funcién

usada en la linea 18, se establece la posicion del objetivo, asi como su orientacion; en la linea 19 se
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Figura 5.14: Ejemplo de uso de las Google Cardboard para visualizar contenido en Realidad Virtual.
Fuente: The Potential of Virtual Reality. A Principal’s Reflections

estableceran las coordenadas de proyeccion, que seran las que establezcan cuanto y cémo reduciran su
tamano las figuras en relacién a la distancia a la que estén [87]; y en la linea 20 se fuerza a la cdmara
a actualizar estos cambios, de manera que los tengamos en cuando se genere la proxima renderizacion

con el objeto renderer al final de la funcion.

En tltimo lugar, en la linea 24, se establece la posicién de la figura [47]. En este caso, como ejemplo,
se establece la posicion en (0,0,0), de manera que, si se iniciara la sesién con esta configuracién, la
figura estaria estatica en el aire, muy cercana al punto donde se encontraba el movil cuando se inicio la
sesion. En la siguiente seccion, se realizara la configuracién para que la reticula se encuentre siempre
en el suelo y funcione como «puntero» para saber dénde se ubicaran otras figuras. Una vez establecidos

los datos de esta figura, también actualizaremos sus datos usando la funcion update Matriz World.

Para finalizar el procesado y juntar la parte real con la virtual, simplemente sera necesario pedirle al
renderer que renderice las figuras [74] para que esta, de manera automatica al contener la referencia al
canvas y a su contexto desde su inicializacion en el cédigo 5.11, las anada, finalizando asi la formacion

del fotograma con nuestra figura anadida.

Ahora, hasta este punto, el comportamiento deberia ser el siguiente: el usuario entraria en la
pagina, pulsaria el botén de iniciar sesién de Realidad Aumentada y se mostraria la imagen obtenida
por camara. Cuando el sistema termine de cargar la reticula, esta se mostrara de manera fija en el
espacio, muy cercano al punto donde el usuario inicié la sesion. Con esto ya montado, es el momento

de aumentar la funcionalidad, comenzando por el calculo de superficies.
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Figura 5.15: Hit Test devuelve la posicién de la superficie que se encuentre en el centro de la pantalla

5.4. Calculo de superficies, Hit Test Results

La siguiente caracteristica a desarrollar es la capacidad del usuario para ubicar el avatar en el
lugar que desee, estando siempre encima de una superficie, de manera que dé la sensacion de estar
esta reposando sobre el plano que hayamos seleccionado. Para ello se utilizard las herramientas pro-
porcionadas por WebXR en conjunto con Three.js para poder encontrar superficies y apuntar hacia
estas.

En este punto, sera de gran importancia la reticula, la figura que se ha estado usando como ejemplo
de modelo 3D para la carga y la insercién en este sistema de Realidad Aumentada. Esta figura se
utilizarda como puntero para que el usuario sepa en todo momento hacia dénde estda apuntando,
situandose esta en el punto de la superficie que se muestre exactamente en el centro de la pantalla.
Para encontrar las coordenadas de dicho punto en la superficie, se utiliza Hit Test.

Hit Test es una técnica que consiste en encontrar intersecciones entre superficies de objetos 3D
y un rayo imaginario que, en el caso de esta aplicaciéon, surgira desde el dispositivo movil. En el
caso de los sistemas que utilizan Realidad Virtual, el célculo se realiza teniendo en cuenta que se
conocen previamente los objetos que generaran las intersecciones, pero a la hora de utilizar Realidad
Aumentada, este proceso resulta algo més complejo, al ser necesario encontrar la forma que tienen los
objetos de nuestro alrededor para poder realizar los cédlculos. Afortunadamente, la interfaz WebXR
cuenta con las herramientas adecuadas para hacer estos cdlculos internamente, de forma que los

desarrolladores solo tengan que ocuparse de tratar la informaciéon que devuelvan los resultados del

64



S O W N~

EN |

10
11
12
13
14
15
16
17
18

CAPITULO 5. IMPLEMENTACIONES SOBRE EL SISTEMA DE REALIDAD AUMENTADA

Hit Test.

Es importante tener en cuenta que los resultados del Hit Test pueden depender de la calidad de
los sensores y camaras del dispositivo. Ademas, la experiencia puede variar en diferentes entornos
y condiciones de iluminacion, por lo que las coordenadas obtenidas a través de esta técnica puede

variar ampliamente dependiendo de cada casuistica.

Conociendo ya esto, vamos a su aplicacién en el sistema desarrollado. Para comenzar, es necesario
indicar a la Sesién, cuando esta esté siendo creada, que se va a utilizar las opciones de Hit Test y
que se requerira cargar la configuracién necesaria para su utilizacién. Para ello, se utiliza el objeto
SESSIONOPTIONS que contiene informacion sobre como debera ser la Sesién creada. En este caso,
como ya se mostré anteriormente en el codigo 5.5, la opcion a indicar es requiredFeature, y dentro de

esta indicaremos mediante String que queremos que la sesién use ‘hit-test’.

Después de esto, dentro de la funcién startLoop, tendremos que obtener un espacio de referencia que
pueda utilizar el sistema para poder calcular las intersecciones. En este caso, se utilizara un espacio de
referencia de tipo viewer [78], ya que es un espacio de referencia centrado en ubicar el suelo. Con esto,
podemos solicitar a la sesion que nos ofrezca un Hit Test Source. E1 Hit Test Source nos permitird,
cuando nos encontremos en el bucle, encontrar en nuestro espacio de referencia las coordenadas del
punto de la superficie al que apuntamos con la cdmara, tal y como se hace en la imagen 5.15 [82]. En
el codigo 5.16, en la linea 18, justo después de la solicitud del espacio de referencia que va a utilizar y
junto al otro espacio de referencia utilizado por la aplilcacién, se muestra la solicitud de dicho objeto,

que se realiza a través de una llamada asincrona, razon por la cual se utiliza el comando awazt.

async startLoop() {
//

// Session

this.#session = await navigator.xr.requestSession("immersive-ar", this.#
SESSIONOPTIONS) ;

this.#session.updateRenderState ({
baselLayer: new XRWebGLLayer (this.#session, this.#gl)

1)

// Reference space

this.#referenceSpace = await this.#session.requestReferenceSpace(’local’);

// Viewer space

this.#viewerSpace = await this.#session.requestReferenceSpace(’viewer’);

// Hit test source
this.#hitTestSource = await this.#session.requestHitTestSource ({ space: this

.#viewerSpace });
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/] ...
this .#session.addEventListener ("select", this.#onTouchEvent) ;

//

Cédigo 5.16: Solicitud de Hit Test Source a la Sesion y creacién de evento

Antes de terminar con la funcion startLoop, prepararemos un evento que servird para aplicar la
funcionalidad de la aplicacion que funciona gracias a Hit Test. Como vemos en la linea 22 del c6digo
5.16, mediante la funcion addEventListener de la Sesion, solicitaremos que se fije un evento de tipo
«select», lo que significa que cada vez que se pulse la pantalla con la sesién iniciada, se lanzara la
funcién de tipo callback especificada en el segundo parametro llamada onTouchEvent. Concretamente,
como respuesta a este evento, el sistema lanzara el siguiente cédigo:

#onTouchEvent = (event) => {
if (this.#model) {
this.#scene.remove (this.#model)

this.#model.position.copy(this.#reticle.position);
this .#scene.add(this.#model) ;

//

Cédigo 5.17: Respuesta al evento de tipo «select»

En el cédigo 5.17, lanzado cada vez que el usuario toca la pantalla, eliminaremos del Escenario
la reticula mediante la linea 3. A efectos practicos, esto significa que la reticula desaparecera por
completo de nuestra Realidad Aumentada, siendo imposible volver a encontrarla. Sin embargo, esto
solo ocurrird si se cumple la condicién de la linea 2, que comprueba si se ha cargado la variable model.
Esta variable contiene otra figura 3D, que en este caso es el modelo de nuestro asistente virtual. Esta
se comenzara a cargar a la vez que la reticula, pero debido a que este modelo 3D pesa mucho mas
y su carga se realiza de manera asincrona, es necesario comprobar que se ha terminado de cargar
antes de utilizarlo. Por esta razén, se lanza la comprobacion de la linea 2: debido a que JavaScript
interpreta las variables vacias como false y cualquier contenido (no booleano) como true [14], al leer
esa condicion, el sistema solo pasara por el condicional si la variable ha sido cargada. Esta carga
asincrona se realiza en la funcién checkSessionSupported() y se explicard con mas detalle en la seccion
5.4.

Una vez se evalia afirmativamente la condicién de la linea 2, como ya se ha dicho, se quitara la
reticula del Escenario. Pero para continuar con la funcionalidad de la aplicacion, se procede también

con las otras dos lineas: nuestra aplicacién debe mostrar el modelo cargado en la variable model
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en el mismo punto exacto en el que se encontraba la reticula en el momento en que el usuario pulsé
sobre la pantalla, por lo que el asistente virtual deberd tener exactamente la misma que la reticula con
respecto a la posicion. Para eso, se usa la funcion de la linea 4, que se encarga de copiar completamente
dicha informacion. Por tltimo, como queremos que aparezca el asistente virtual en nuestra pantalla,
utilizaremos la funcién de la linea 5 para que esta sea anadida a la Escena y, por tanto, el sistema
se encargue de renderizarlo en pantalla. Esta es la manera en que intercambiaremos un modelo por

otro.

Una vez obtenido todo lo necesario para iniciar nuestro Hit Test Source, comenzaremos con la
implementacién en el bucle de la funcion loopFunction. En el cédigo 5.13, se sustituyd contenido
del script original por las lineas 24 y 25 para poder explicar mejor su funcionamiento, pero ahora
que se ha explicado lo necesario para llegar a esto, mostraremos en el codigo 5.18 el contenido que
originalmente va en esas lineas:

//

// Calculo de superficies
const hitTestResults = frame.getHitTestResults(this.#hitTestSource) ;
if (hitTestResults.length > O && this.#reticle) {

const hitPose = hitTestResults [0].getPose(this.#referenceSpace);

// muestra la reticula solo si esta cargado el modelo y no esta hablando
if (this.#model && !this.#clipAction.isRunning())

this.#reticle.visible = true;
else

this.#reticle.visible = false;

this.#reticle.position.set(hitPose.transform.position.x, hitPose.transform.
position.y, hitPose.transform.position.z)
this.#reticle.updateMatrixWorld (true) ;

}
//

Cédigo 5.18: Obtencién de valores captados a través del Hit Test Source

En primer lugar, en la linea 3, se solicita al objeto frame que devuelva el resultado de los célculos
usando el Hit Test Source mediante la funcién getHitTestResults. Los resultados serdn unas coorde-
nadas que indicaran la posicién aproximada del punto de la superficie a la que se esté apuntando
con la camara del dispositivo. Una vez realizada esta funcién, se comprueba si ha devuelto algin
valor mediante la condicién de la linea 4. Esto se hace porque es posible que comience el bucle pero
el sistema todavia no haya captado correctamente el sistema de referencia y, por tanto, todavia no
pueda obtener resultados de superficies. Ademds, al igual que se hizo en el cédigo 5.17, también se
comprueba que se haya terminado de cargar la reticula para poder mostrarla en pantalla. Si ambas

condiciones se dan, se pasa a dar a la reticula sus coordenadas: en la linea 6 se obtiene, del objeto
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«resultados», las coordenadas que queremos asignar a cualquier modelo tridimensional a través de la
funcion getPose. En las lineas 9 y 11 se establecen las condiciones que indicaran si la reticula es o no
visible durante la sesién del usuario y, finalmente, a través de la funcién de la linea 14, se establece
la posicion de la reticula cogiendo las coordenadas recibidas anteriormente del objeto «resultados».
Esta accion se realizard en cada iteracién para asegurar que la reticula aparece siempre en la posicion

hacia la que esta apuntando el usuario.

Con todo esto, el usuario ya podria ubicar objetos en superficies del mundo real a través de la

Realidad Aumentada. El siguiente punto serda animar dichos objetos.

5.5. Animacion de modelos

La creacién de animaciones de cada modelo, en el caso de este TFG, se hace durante el propio
diseno del modelo, punto que sera tratado en el capitulo 4. Sin embargo, es importante conocer esto, ya
que algunos formatos de modelos en 3D como GLB o ¢glTF permiten almacenar dichas animaciones de
manera que, al cargar los modelos, se puede utilizar también estas animaciones. En nuestra situacion,

son los modelos humanos los que contienen animaciones, debido a que la reticula no necesita ninguna.

Para comenzar con la animacién de modelos, es necesario volver otra vez a la carga de los modelos,
en la funcion checkSessionSupported. En este caso, trataremos concretamente la animacion de los

modelos humanos que, como se ve en el cédigo 5.19, es algo distinto a la carga de la reticula.

#MODELLINKARRAY = ["resources/model/stormy-male.glb", "resources/model/stormie-
female.glb"];

#ANIMATIONLOOP = false;

//

#checkSessionSupported = (isSupported) => {
if (isSupported) {
// Model
this.#modelSelected = Math.floor(Math.random() * this.#MODELLINKARRAY.
length) ;
this.#modelLink = this.#MODELLINKARRAY [parseInt (this.#modelSelected)];

// Scene y Loader

this.#scene = new THREE.Scene();

this.#loader = new THREE.GLTFLoader () ;

this.#clock = new THREE.Clock(this .#CLOCKAUTOSTART) ;

//

// Modelo

this.#loader.load (this.#modellLink, function(gltf) {
// Figura
this.#model = gltf.scene;

68



22
23

24
25
26
27
28
29

30
31

32
33
34
35
36
37
38

CAPITULO 5. IMPLEMENTACIONES SOBRE EL SISTEMA DE REALIDAD AUMENTADA

this .#model .name = this.#MODELNAME;
this.#model.scale.set(this .#MODELSCALE.x, this.#MODELSCALE.y, this.#
MODELSCALE.z) ;

// Animacion

this.#mixer = new THREE.AnimationMixer (this.#model) ;
let jsonAnimations = gltf.animations;
this.#clipAction = this.#mixer.clipAction(jsonAnimations[this.#

MODELANIMATIONNUMBER]) ;
if (!this.#ANIMATIONLOOP) {
this.#clipAction.setLoop (THREE.LoopOnce); // playing the clip
once
this .#clipAction.clampWhenFinished = true;

this.#clipAction.enable = true;

}
}.bind (this)) ;

Codigo 5.19: Carga de modelo humano

Una peculiaridad de la carga de los modelos humanos es que, de los dos modelos que tenemos, se
cargara uno de ellos de manera aleatoria, sin aplicar ningtn tipo de decision mas alld del uso de un
niumero calculado aleatoriamente. Esto se realiza de la siguiente manera: en la linea 1, se almacena la
constante con las ubicaciones de los dos modelos en un array de cadenas de texto. Mds tarde, justo
antes de realizar las cargas, se decide qué modelo se va a utilizar, usando para ello en la linea 7 la
libreria Math para calcular un ntimero entero de manera aleatoria y que permita seleccionar, en la

linea 8, la posicién del array (en este caso, la posicién serd 0 o 1).

Una vez calculado qué modelo se va a utilizar, se pasa a la funcién load ya comentada en la seccién
5.3 donde, a través de una funcién callback, se obtiene un objeto con el que se podra manipular el
modelo 3D. Ya obtenido este, se comienza a configurar: se almacena la Escena devuelta, se le asigna

un nombre reconocible a su atributo name y se le da el tamano deseado en el atributo scale.

Una vez tenemos el objeto del modelo, comenzamos con el trabajo de tratamiento de la animacion.
Para ello, utilizamos un objeto de la libreria Three.js, AnimationMizer [9], que contiene utilidades
basicas de control de la animacién, como la velocidad de reproduccién de esta misma o, la mas
importante, la capacidad de buscar el momento exacto de la animacién que debe mostrarse en relacion
al tiempo. De este objeto obtendremos también el objeto AnimationAction [8] almacenado en la
variable clipAction en la linea 29, que permite un control de la animacion mas parecido a los controles
globales de reproduccion de video: pausar, reanudar, establecer un bucle, establecer la duracién de
la animacion, etc. Para poder utilizar este ultimo, tendremos que pasarle la animacién que se va a

usar. Una vez obtenido, podremos configurarlo como se hace a partir de la linea 31, donde en este
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caso se establece que la animacion no se ejecute continuamente en bucle, se indica que la animacion

se desactive al terminar y, finalmente, se activa dicha animacién.

Por dltimo, antes de lanzar la funcién load de la linea 19, se prepara un objeto llamado Clock [17].
Este objeto sirve para contar los segundos que lleva la animacién reproduciéndose y, en el momento
de renderizar la figura, AnimationMizer la actualice para que se encuentre en la posiciéon en la que
debe estar en el tiempo indicado por el reloj. Este objeto es necesario debido a que, tal y como
se comento anteriormente en la seccién 5.2, cada fotograma se lanza unicamente cuando el sistema
estd preparado para lanzarlo en lugar de lanzarse todos los fotogramas posibles uno tras otro. Por
lo tanto, debe haber un control que tenga en cuenta los segundos de ejecucion que se llevan durante

cada iteracion y que, con esto, sepa qué instante exacto de la animacién debe renderizarse.

Una vez estan estos objetos preparados, se puede comenzar a utilizar en el propio trabajo de

renderizado. El primer lugar en el que se utiliza es en onTouchFEvent:

#onTouchEvent = (event) => {
if (this.#model) {
this.#scene.remove (this.#model) ;
this.#model.position.copy(this.#reticle.position);
this.#scene.add(this.#model) ;

//
if (!this.#clipAction.isRunning()) {
this.#clipAction.setDuration(this.#audioElement.duration) ;
this.#clipAction.reset ();
this.#clipAction.play();
}
+
g

Cédigo 5.20: Evento onTouchEvent junto con las acciones relacionadas con la animacion

Aqui, cuando el usuario pulsa sobre la pantalla, después de ejecutarse las acciones comentadas
anteriormente en el cédigo 5.17, se comprueba primero que el modelo esté ejecutando su animacion
(linea 10) y, de no ser asi, comienza con esta (linea 13). Antes de reproducirse, se realizan dos acciones:
la primera, en la linea 11, establece la duracién de la animacion en relacion con el audio que sonara
a su vez. Esto se hace para, por un lado, fijar la velocidad a la que se ejecutard la animacién (y
asegurarse de que siempre va a ser la misma) y, por otro lado, para que cuadre con el mismo audio,
ya que la animacion se ha disenado en relacion a esta, como se comentara mas adelante. La segunda
accion, en la linea 12, se asegura de que, en caso de que la animacion se haya detenido porque ya
se habia ejecutado y terminado por completo, la préxima vez que se inicie la animacién se ejecute
desde el punto de inicio en lugar de iniciarse desde el final o desde algin punto intermedio. De esta
manera, el evento se ocuparia de iniciar la animacion tanto si el usuario acaba de entrar en la Realidad

Aumentada como si ha terminado la animacién y quiere volver a reproducirla.
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Por tultimo, durante el bucle de renderizado, para actualizar la posicién de la animacion a la
conveniente en el momento de ser renderizado, seria tan sencillo como ejecutar el siguiente fragmento

de cédigo al inicio del método:

#loopFunction = (time, frame) => {

let delta this .#ANIMATIONSPEED * this.#clock.getDelta();
if (this.#mixer)

this.#mixer.update (delta) ;

//

Codigo 5.21: Actualizacion de la posicion del modelo 3D antes de renderizar

La funcién de la linea 5 se asegura, sin necesidad de ejecutar mas acciones, de actualizar la posicién
del modelo. Para poder ser ejecutado, se extrae en la linea 3 el valor delta del objeto Clock, que es el
tiempo en segundos que ha pasado desde que se inici6 el reloj. Ademads, en la linea 4 se comprueba
que este cédigo se ejecute unicamente si de manera previa se ha generado el objeto mizer durante

las acciones asincronas en la preparacion del bucle, como se vio en el fragmento de codigo 5.19.

Con todo esto, ya dispondriamos de una aplicacién de Realidad Aumentada que, a partir de las
acciones del usuario, serd capaz de posicionar modelos 3D con movimiento en superficies reales. Por

ultimo, quedaria anadir la ultima capa de verosimilitud mediante el sonido espacial.

5.6. Sonido espacial

Para aplicar el sonido espacial al sistema, como se mencioné en la seccién 1.4, se ha utilizado la
librerfa Resonance Audio [59]. Esta libreria esta especializada en la simulacién de sonidos espaciales,
de manera que un usuario con auriculares podria reconocer de dénde provienen las voces que escuchara
a través de la aplicacion. Otra funcionalidad que, ademas, se percibe sin necesidad de auriculares, es
la «pérdida de volumen» en relacion con la distancia al origen del sonido, con lo que seremos capaces
de escuchar mejor a nuestro modelo si este esta ubicado en nuestros alrededores, mientras que si se

ubica a una gran distancia no seremos capaces apenas de escucharlo.

El uso de Resonance Audio es bastante similar al uso de la libreria Three.js en cuanto al uso de
modelos y animaciones, debido a que ambos requieren ubicar un elemento en el espacio y, ademas,

reproducirlo. En el caso del audio, el proceso de carga de archivos es mucho més sencillo.

async startLoop () {
//
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this.#audioContext = new AudioContext () ;

this .#resonanceAudioScene = new ResonanceAudio(this.#audioContext) ;
this.#resonanceAudioScene.output.connect(this.#audioContext.destination);
this.#resonanceAudioScene.setRoomProperties (this.#ROOMDIMENSIONS, this.#

ROOMMATERIALS) ;
this .#audioElement = document.createElement (’audio’) ;
this.#audioElement.src = this.#audioLink;

this.#audioElement.loop = this.#AUDIOLOOP;

this.#audioElementSource = this.#audioContext.createMediaElementSource (this.#

audioElement) ;

this.#audioSource = this.#resonanceAudioScene.createSource () ;
this.#audioElementSource.connect (this.#audioSource.input);
this .#audioSource.setPosition(0.0, 0.0, 0.0);

//

this.#session.requestAnimationFrame (this.#loopFunction) ;

Cédigo 5.22: Preparacién del sonido espacial

El proceso de carga y configuraciéon del audio comienza en la funcién startLoop, donde se van
preparando los objetos de la libreria y especificando las opciones que se van a utilizar. Para empezar,
se requiere del objeto AudioContezt [10], que forma parte de la funcionalidad bésica de JavaScript
y permite cargar y reproducir elementos de audio. Este sera inicializado en la linea 5 del cédigo
5.22 para después poder inicializar en la linea 7 el propio objeto ResonanceAudio [61] incluyendo al
primero como argumento del constructor. Mediante el uso de este tultimo, la aplicacién seré capaz de
generar el efecto de distancia y movimiento del sonido espacial. Para asignarle una salida de audio,

utilizaremos la funcion de la linea 8.

En la linea 9, se establecen las propiedades de la habitacion: largo, ancho, altura del techo y
materiales de cada una de las superficies [60] (suponiendo que la habitacién estd formada por cuatro
paredes paralelas, suelo y techo y omitiendo formas que no sean hexaédricas). En este caso, dado que
no queremos simular el efecto de eco, se establece como dimensiones 0x0x0, que es la forma de decirle
al sistema que la habitacion no tiene una forma definida; y como materiales de paredes y techo se
asigna el valor «transparent», lo que significa que no hay un material solido en dichas estructuras,

mientras que para el suelo se establece «marble».

A continuacién, en la linea 11, se crea un HTMLAudioElement [29] a través de la funcién crea-

teElement del propio documento. Este elemento es una interfaz que permite insertar un audio en un
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documento HTML y que, a su vez, ofrece funciones de manipulacién del mismo. Sobre este, estable-
ceremos dos propiedades: la primera, src (linea 12), servird para ubicar el origen del archivo de audio
que se reproducira en la aplicacién; la segunda, loop (linea 13), indicard a la aplicacion si, al terminar
el audio, debe volver a reproducirse desde el principio automaticamente.

Finalmente, mediante el codigo de las lineas 15 y 17, terminamos de «conectar» el HTMLAudio-
Element con el objeto de Resonance Audio para que el primero sea el origen del sonido del segundo, y
mediante la funcién de la linea 19, establecemos una posicion provisional para el origen del sonido. De
esta manera, tenemos preparada la configuracion del sonido espacial, con lo que se puede comenzar

a desarrollar la funcionalidad aplicada a esta aplicacion.

En primer lugar, se definird lo que ocurre en los casos en los que emisor y receptor del sonido
se muevan. Esto se puede ver en el codigo 5.23, donde la funcionalidad se divide en dos partes: en
la primera, representada por las filas 12, 13 y 14, se calcula la posicién del usuario (que se extrae
de wview.transform.matriz) y se inserta en el objeto THREE.Matrizj [41], objeto que almacena una
matriz de 4x4 y que representa la posicién, orientacion y rotacién de una figura. Esta posicién del
usuario nos servird para establecer la posicién del receptor utilizando la funcion setListenerFromMa-
triz, de manera que Resonance Audio sepa desde donde se esta escuchando el audio reproducido. En
la segunda parte, representada por la fila 17, se establece el origen del sonido utilizando la posicion

del modelo.

A pesar de que en el bucle se estén estableciendo coordenadas, hay que tener en cuenta que
todo esto no afecta en la reproduccion o pausa de los sonidos cargados. Por lo tanto, durante varias
iteraciones de este, Resonance Audio tendra definidas estas coordenadas a modo de «preparacién»

para cuando comience la reproduccion.

#loopFunction = (time, frame) => {
//
const pose = frame.getViewerPose(this.#referenceSpace) ;
if (pose) {
const view = pose.views[0];
//

let userPosition = new THREE.Matrix4 ();
userPosition.elements = view.transform.matrix;

this.#resonanceAudioScene.setlListenerFromMatrix (userPosition) ;

//

this.#audioSource.setFromMatrix (this.#model .matrix) ;

this.#renderer.render (this.#scene, this.#camera)
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Cédigo 5.23: Control del sonido espacial en el bucle

La parte del cédigo donde si se comienza con la reproduccion del sonido es, al igual que con la
animacion, en el evento onTouchFEvent. Estas dos acciones se hacen a la vez para que el audio y la

animacién estén en todo momento sincronizados.

#onTouchEvent = (event) => {
if (this.#model) {

// Aqui iria parte del control de la animacion de modelo
this.#audioElement.play () ;

// Aqui iria otra parte del control de la animacion de modelo
b
+;

Cédigo 5.24: Control del sonido espacial en el evento onTouchEvent

En este caso, solo habria una linea que comentar del cédigo 5.24, que es la linea 5, donde se lanza
la funcion play para reproducir el audio. Cabe decir que esta funcién no hace nada si el audio ya se
estd reproduciendo, por lo que, al igual que el resto del evento, esta planteado para lanzar el audio

solo si este ya ha terminado o todavia no se ha reproducido.

Por 1ltimo, en el caso de que el usuario cierre la sesiéon de Realidad Aumentada, necesitariamos
indicar al sistema que debe finalizar también el audio, en caso de que este siga reproduciéndose. Para
esto utilizaremos el evento onSessionEnd, asociado a la sesién de Realidad Aumentada a la par que el
evento onTouchEvent. Tal y como vemos en el cddigo 5.25, las dos acciones que se realizan al cerrar
la sesién serian, primero, pausar la reproduccion y, segundo, establecer el tiempo en cero para que, si

el usuario vuelve a iniciar la sesion, la reproduccion siga por el mismo sitio.

#onSessionEnd = (event) => {
/* the session has shut down */
this.#audioElement .pause () ;
this.#audioElement.currentTime = O0;

+s

Codigo 5.25: Control del sonido en el cierre de la sesién de Realidad Aumentada

Con esto, ya podriamos simular el sonido espacial, con lo que tendriamos cubierta la iltima capa

de Realidad Aumentada que queremos desarrollar.
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5.7. Funcionamiento final de la Realidad Aumentada

Con todos los requisitos desarrollados y los casos de uso cubiertos, se podria definir un flujo
principal de accién, basado en el diagrama 3.6 de maquinas de estado y en el diagrama 3.7 de

actividades, que seria el siguiente:

1. Primero, el usuario accederia a la landing page de la aplicacion. Esta mostrara un botén para

iniciar la sesién de Realidad Aumentada.

2. El usuario pulsaréd sobre el boton. Esto lanzara la sesién y hard que se muestren las imagenes

captadas por la camara del dispositivo mévil.
3. El usuario apuntara con el dispositivo a una superficie horizontal hasta que aparezca la reticula.

4. El usuario pulsara sobre la pantalla. Esto hara aparecer al asistente virtual, que comentara a

hablar y a moverse acompasadamente.

5. Al finalizar su texto, el asistente se parara. El usuario podra pulsar de nuevo en la pantalla para

iniciarlo de nuevo.

6. Durante todo el proceso, el usuario podra pulsar sobre la pantalla para desplazar al asistente o

pulsar el boton «volver» para cerrar la sesion Realidad Aumentada.

Todo este proceso se encuentra mas detallado y acompanado de imagenes mas adelante en el

Apéndice A: Manual de uso.
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Capitulo 6

Puesta en marcha y pruebas desarrolladas

6.1. Alojamiento y ejecucion

Para poder ejecutar la aplicacion web desde cualquier dispositivo, fue necesario alojar el sistema
en un servidor. Dado que la empresa SilverStorm era la primera interesada en el proyecto y ofrecia
los recursos necesarios, permitié el uso de dos servidores de pequena capacidad con sistema Linuzx
proporcionado por Amazon Web Services: uno para desarrollo y demostraciones internas y otro para
su posterior uso en produccion. Ademas, para poder cumplir los requisitos de WebXR, que requeria
del uso de conexiones seguras a través de HTTPS [80], era necesario utilizar certificados SSL. Esto
se consigui6 utilizando un certificado autofirmado para el entorno de desarrollo, y un certificado para

la instancia de produccion firmado por RapidSSL, entidad utilizada para otras webs de la empresa.

Para alojar la aplicacién en los servidores, se hizo uso de los comandos git a través de la consola
de Linuz, de manera que se pudiese acceder siempre a la ultima version del repositorio. Ademas,
para asegurar que el contenido adecuado se traspasaba siempre al servidor correcto, se mantuvo la
rama principal del repositorio como tnica rama a utilizar en el servidor de produccién, siendo esto
distinto en el servidor de desarrollo, donde se utilizaba la rama de desarrollo que estuviese activa en el
momento, debido a que se creaban nuevas ramas para cada tarea. Una vez se descargaba el contenido
en el servidor, mediante un script de Bash, se movia el contenido descargado del repositorio para
sobreescribir el antiguo contenido, que quedaba copiado en una carpeta aparte para ser recuperado

en caso de problemas.

Una vez estuvo configurado el servidor para alojar correctamente la aplicacion, se comenzo el
proceso para que el usuario pudiese acceder a esta. Este consistia en ubicar un cédigo QR en la pagina
web de SilverStorm que apuntase a la landing page de la aplicacién. Ademas, en caso de que el usuario
accediese a la web desde un mévil, el QR también debia actuar como un hiperenlace, de manera que
el usuario pudiese pulsar sobre este y acceder directamente a la aplicacién de Realidad Aumentada.
Para la generacion del cédigo QR, se utilizé la aplicacién web gratuita QR Code Generator [54], sin
embargo, debido a que es un proceso simple, actualmente existen multiples plataformas capaces de

hacer la misma tarea con resultados similares o incluso mejores de manera también gratuita.
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Figura 6.1: El cédigo QR insertado en la seccion jQuiénes somos?

La ubicacion del cédigo QR en la web fue sencillo, debido a que esta estaba creada a través de
WordPress. Sin embargo, es necesario mencionar que, debido a que la empresa fue posteriormente
adquirida por Thirdera, esta web fue dada de baja, dado que todo el contenido importante seria

migrado a sus webs, por lo que actualmente no se puede visitar el dominio.

Con el cédigo QR instalado en la web, el procedimiento para iniciar la aplicacién de Realidad
Aumentada es muy sencillo: El usuario, navegando por la web desde su ordenador, veria el codigo
QR. Este escanearia el coédigo QR con el movil, lo cual le redirigirda a la pagina principal de la
aplicacion, donde podra pulsar el botén que carga la aplicacion, continuando con el proceso que se
comento en el punto 5.7. Si el usuario utilizara su mévil en lugar del ordenador para navegar por la
web de la empresa, el camino seria muy similar: una vez llegue al cédigo QR, pulsaria sobre este, lo
cudl le redirigira en el mismo navegador a la aplicacién de Realidad Aumentada, pudiendo asi pulsar

sobre el botén e iniciar el proceso del punto 5.7.

&]:

&

[=]

Figura 6.2: Cédigo QR con la direccién URL de la aplicaciéon web

o
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6.2. Pruebas de campo

Tanto durante el desarrollo de la aplicacién como después de ser terminado el despliegue de la mis-
ma, hubo pruebas continuas para comprobar su la calidad y controlar posibles problemas y mejoras.
Uno de los grandes puntos de inflexion que se dieron desde el inicio fue la calidad de los resultados
de Hit Test, encontrando una gran variabilidad de la calidad de este en relaciéon con el dispositivo

utilizado y con el entorno.

Para revisar dicha variabilidad, se reprodujeron numerosas pruebas bajo distintas condiciones,

siendo estas las més frecuentes:

1. Utilizando un Xiaomi Redmi Note 9 Pro, con una camara de 64MP, en una habitacién con
iluminacion natural moderada y sobre un suelo de baldosa, el sistema tarda aproximadamente

5 segundos en encontrar la superficie.

2. Utilizando un Samsung Galaxy A10, con una camara de 13MP, en una habitacién con ilumina-
cion artificial alta y sobre un suelo laminado de madera, el sistema tarda aproximadamente 40

segundos en encontrar la superficie.

A partir de las distintas pruebas bajo estas condiciones se encontré lo siguiente:

En primer lugar, se encontré que los dispositivos méviles con camaras de mejor calidad eran
los que mejores resultados obtenian del Hit Test, presumiblemente por obtener imagenes con mejor
definicién de las superficies, lo que ayudaria al sistema a interpretar y calcular los planos que después
tendria que representar. Los dispositivos con camaras de menor calidad tardaban més en encontrar

superficies o no las reconocian bien.

En segundo lugar, también se detecté que en las pruebas existian problemas inherentes al entorno.
Por un lado, el material del que estuviese hecha la superficie podia generar problemas al sistema a la
hora de interpretarlo debido a imperfecciones, reflejos o brillos. Esto se comprobd en suelos de baldosa
donde, dependiendo del lugar, tenian diferente reflejo debido al desgaste: las zonas mas desgastadas
permitian al sistema calcular mejor la superficie, mientras que las que conservaban mejor el brillo y
reflejaban més la luz hacian que el sistema tardase mas en detectarlo. Esta diferencia llegaba a ser
de 5 segundos aproximadamente en superficies «faciles» a 2 minutos en los casos mas generales en
superficies «dificiles». Esto venia a su vez afectado por la cantidad de luz en el ambiente, siendo lo
optimo una cantidad de luz moderada y, a poder ser, natural, debido a que esta iluminacién tiende
a ser mas uniforme, aunque una luz artificial moderada también es favorable para esta aplicacion.
En los casos de luz escasa, el sistema interpreta mal las superficies o, directamente, no las encuentra,
mientras que con una luz demasiado fuerte el sistema puede no ser capaz de encontrar ninguna

superficie, dependiendo del material de esta.
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Durante el proyecto se preparé un documento de pruebas utilizado para detallar cada aspecto a

probar, dandose el producto final en el caso de que todos estos puntos fueran correctos. Estos puntos

cubren, de manera general, todos los requisitos descritos inicialmente en el capitulo 3.1.

Cddigo Nombre Paso Descripcién del paso Resultados esperados
S010 Acceder a https://silver- | Se abre la pagina web de
storm.com desde un mévil | Silver-Storm
con SO Android
S020 Seleccionar idioma espanol | Se cambia el idioma a es-
Arranque de la panol y aparece un codigo
FP0010 | animacién des- QR
de Android S030 Pulsar sobre la imagen QR | Se abre una pagina nueva
con un botén Start
S040 Pulsar sobre el botén Start | Se arranca la cdmara del
mévil con un puntero para
posicionar el avatar
S010 Acceder a https://silver- | Se abre la pédgina web de
storm.com desde un mévil | Silver-Storm
con SO no Android
Arranque de la | S020 Seleccionar idioma espanol | Se cambia el idioma a es-
. i6n des. sol ‘i
FP0020 amma(nor,l | es panol y aparece un cédigo
de un mdévil no QR
Android S030 Pulsar sobre la imagen QR | Se abre una péagina nueva
con un mensaje "Tu nave-
gador no permite una sesion
de Realidad Aumentada”
S010 Acceder a https://silver- | Se abre la pagina web de
storm.com desde un | Silver-Storm
Arranque de la
ordenador
FP0025 | animacion me-
S020 Seleccionar idioma espanol | Se cambia el idioma a es-

diante QR

panol y aparece un codigo

QR
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S030

Desde un mévil escanear el

cddigo QR

Si el mévil tiene SO Andro-
id se abre una pagina nue-
va con un botén Start y si
no es Android con el men-
saje "Tu navegador no per-
mite una sesiéon de Realidad

Aumentada”

FP0030

Carga de mode-

lo 3D aleatorio

S010

Dado el Test FP0010, pul-
sar en una zona lisa y apa-
rentemente alejada 2 6 3

metros del usuario

Se posicionar un avatar hu-
mano que aleatoriamente
pude ser un hombre o una
mujer punto seleccionado
con las proporciones de una
persona posicionada a dicha

distancia

FP0040

Posicionar y re-
dimensionar el

modelo

S010

Dado el Test FP0030, vol-
ver a pulsar sobre una zona
situada a unos 4 6 5 metros

del usuario

El avatar se posiciona en
el punto seleccionado cam-
biando la proporcién al nue-

vO punto

FP0050

Animacién del

esqueleto

S010

Dado el Test FP0030

El avatar inicia una secuen-
cia de movimientos del es-
queleto que va en consonan-
cia con los puntos que expli-

ca el audio

FP0060

Animacién de la

boca

S010

Dado el Test FP050

El avatar inicia una secuen-
cla de movimientos de la bo-
ca similar a la pronuncia-

cion del audio

FP0070

Audio

pasado por los

aco1-

movimientos

S010

Dado el Test FP030

Se inicia la locucién graba-
da que va acompasada con
los movimientos del cuerpo

y de los labios

Tabla 6.1: Plan de pruebas desarrollado

Todas las pruebas comentadas en esta tabla resultaron exitosas, hecho por el cual se pudo obtener
el producto final, en relacion a lo comentado anteriormente en esta misma secciéon. Ademas, al cubrir
estas pruebas los requisitos funcionales descritos en la seccién 3.1 y, a su vez, los casos de uso definidos
en la seccion 3.2, se confirma que la aplicacion cumple con los puntos expuestos durante el anélisis

del proyecto.
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6.3. Problemas y errores

A lo largo del desarrollo de la aplicacién, han ido surgiendo multiples errores, algunos mas faci-
les y otro mas dificiles de depurar. La depuracién de estos errores resulté generalmente complicada
debido a que la aplicacién debe ser abierta siempre a través de mévil, lo que obliga a configurar el
movil y conectarlo a través de cable a un ordenador para poder utilizar la consola del navegador.
Ademas, los errores de programacién que se encontrasen dentro del bucle principal serian especial-
mente problematicos, porque no existe forma perfecta de ver la informaciéon necesaria de manera

sencilla.

Sin embargo, la mayoria de los problemas que més bloquearon el desarrollo de la aplicacién no
estaban relacionados con bugs surgidos durante el proceso y se acercaban bastante a los riesgos
analizados en la seccion 2.1.3. Después de un anélisis de los problemas, estos son los considerados

como més graves:

= La documentacion de la libreria Three.js resulta, en la gran mayoria de casos, insuficiente o
deficientemente explicada, tal y como se previo en el riesgo RSK6. Esto ha afectado muiltiples
veces al avance del desarrollo, debido a que hay objetos que pertenecen a la libreria pero que
no se explica qué representan o como funcionan. Un caso muy particular es la funcién de carga
de modelos gITF', que solo viene explicada a través de un ejemplo, pero no hay ningin detalle
sobre los objetos que devuelve dicha funcion. La falta de detalles en esta documentacion ha
obligado a descubrir muchos aspectos de esta libreria a base de ensayo y error o a través de

foros no oficiales y de dudosa calidad en Internet.

= De manera similar, y también relacionado con el riesgo RSKG6, la documentacién de Resonance
Audio también ha resultado ser muy escasa, constando solo de una péagina con el objeto principal
y una lista de atributos y funciones de esta con una descripcion muy béasica y sin detallar,
obligando practicamente a basarse en los ejemplos que anade la pagina para poder obtener

informacion minima util.

= Un problema relacionado con el cédigo y que requirié de amplia y constante depuracién fue la
compatibilidad entre Three.js y Resonance Audio a través de los objetos de representacién de
posiciones en tres dimensiones. Cada libreria utiliza su propio objeto de posicion y requiere de
sus propias conversiones, lo que obligd a buscar la forma de compatibilizarlo, pero la dificultad
para depurar objetos que se encuentran en el bucle de procesado de imagenes y la escasez de
documentacion al respecto hizo que los pasos para hacer compatible la informacién de ambas
librerias fuera extremadamente lenta. Dado que este problema hubiera sido més liviano de haber

tenido méas experiencia, este puede relacionarse con el riesgo RSK5.

= De nuevo relacionado con el riesgo RSK6, y a pesar de que WebXR si cuenta con documentacion
fiable y muy extensa a través de la web de desarrolladores de Mozilla, la explicacién para lanzar
un sistema basico por parte de la web oficial de Google resulta muy escasa en muchos aspectos,

omitiendo informacién que puede ser crucial en desarrollos mas complejos. Un ejemplo de esto
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es la totalmente inexistente explicaciéon de cudndo se solicita la imagen a la cdmara y cémo se
envia al canvas generado. Ademas, Google dispone de varios tutoriales distintos para lanzar un
sistema basico a través de WebXR donde se ve informacion distinta y, a veces, contradictoria,

lo que tampoco ayudé a lanzar una primera versién de la aplicacién.

En todos estos casos, la solucion final fue desarrollos a base de ensayo y error apoyandose en
blogs y webs de desarrolladores independientes de los que se podian extraer datos que podrian ser
importantes, tal y como se planted en el plan de contingencia del riesgo RSK6, a pesar de que el

riesgo RSK5 planteaba incluir personal de apoyo.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1. Conclusiones

A pesar de las diferentes dificultades encontradas y que llegaron a modificar el plan inicial del
proyecto, tal y como se vio en la seccién 2.3, el producto final fue concluido con éxito dentro del tiempo
esperado. Finalmente, mientras la web estuvo activa, pudo accederse a la aplicaciéon de Realidad

Aumentada tal y como se pretendia, cumpliendo todos los requisitos buscados para el proyecto.

Ademas, se ha obtenido experiencia acerca de los desarrollos relacionados con la Realidad Au-
mentada, de manera que para proximos proyectos que requieran de habilidades similares se puede
aprovechar este conocimiento adquirido, ya sea por utilizar la misma aplicacién o por buscar las
equivalencias entre las diferentes aplicaciones que tienen las mismas finalidades. Cabe mencionar que
la empresa guarda un documento técnico del desarrollo de esta misma aplicacién explicada a bajo y

alto nivel para casos de futura necesidad.

Con todo esto, podria considerarse que se ha cumplido el objetivo general del proyecto definido

en la seccion 1.2. Concretamente, y analizando punto por punto cada objetivo especifico:

= Se investigo6 acerca de las diferentes tecnologias relacionadas con la Realidad Aumentada que
pudieran servirnos para una aplicaciéon web. Concretamente, como se ve en el diagrama de
componentes de la figura 3.4, se utilizaron en conjunto WebXR y Three.js para la imagen y

Resonance Audio para el sonido.

= Se generd una estructura, visible en los diagramas del capitulo 3, que asentd las bases de la

aplicacion y permitiria ampliar mas tarde el sistema con nuevas voces y animaciones.

= Como se ha comentado en el punto anterior, se utilizé sonido espacial para ampliar la sensacion

de Realidad Aumentada mediante el uso de Resonance Audio.

= Mediante el uso de Rhubarb, se sincronizé la animacién de los labios de los modelos con los

ficheros de audio utilizados para después utilizarlos en la aplicacion.
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= A través de Blender, se animo el resto del cuerpo de los modelos para eliminar la sensacion

estatica de estos al hablar.

= Todo el sistema se alojé en un servidor de Amazon Web Services, de manera que

cualquier usuario pudiera acceder a este.

= Para acceder a esta aplicacion, se inserté un codigo QR dentro de la web de SilverStorm.

Actualmente, tal y como se comento en la seccion 6.1, la web esta de baja y no se encuentra

accesible.

7.1.1. Limitaciones

Es importante remarcar que este trabajo forma parte de una colaboracion con la empresa Thirdera,

originalmente SilverStorm, y que algunos recursos fueron ofrecidos por esta misma para favorecer el

curso del desarrollo y su correcta finalizacion, asi como asegurar el producto minimo viable.

Dicho esto, también hay que tener en cuenta que la empresa no estd especializada en desarrollos

de este tipo, y por lo tanto todos éramos nuevos usando las tecnologias aplicadas en el proyecto. Por

eso, pese a haber gestionado riesgos y organizado el trabajo, inevitablemente surgieron problemas

que no pudimos abordar por diferentes motivos. Los més importantes fueron los siguientes:
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= Aunque se pensé desde un primer momento en la compatibilidad entre distintos dispositivos

moviles, lo cierto es que fue un punto que no se consiguié. Originalmente se pensé que el uso
de WebXRPolyfill permitiria utilizar la Realidad Aumentada en diferentes navegadores debido
a que hacen mencién a compatibilidad en navegadores en su documentacién [79] (a pesar de
que no hacen mucho énfasis en ello). Pero, finalmente, resulté que esta actuaba como una
«extension» para aplicar retrocompatibilidad en caso de que el usuario utilizara un navegador
Google Chrome para méviles con una version antigua. La compatibilidad con otras plataformas

fue finalmente descartada debido a que no encontramos una solucién alternativa.

A la hora de generar las animaciones corporales de los modelos, se plante6 utilizar la herra-
mienta web Kinetiz: una aplicacion que capta los movimientos de una persona, los traduce a
movimientos en el esqueleto de un modelo 3D y devuelve el modelo con la animacién completa
[35]. Por desgracia, esta aplicacién no reconoce correctamente los esqueletos de modelos 3D
que no hayan sido generados por la misma aplicacién, por lo que el resultado finalmente era
totalmente incorrecto y no se podia considerar utilizable. Debido al consumo de tiempo que
implicaba buscar otra herramienta y aprender a utilizarla, se cambid este paso por el desarrollo

«a mano» de las animaciones corporales del modelo a través de Blender.

Cuando se generaron originalmente los modelos, se crearon directamente con la pose de reposo
que tienen actualmente cuando no se estdn moviendo. Sin embargo, en numerosas webs de
diseno de modelos 3D se recomienda encarecidamente generarlos en pose A o en pose T, es

decir, con todas las extremidades estiradas y con los brazos estirados hacia las piernas (pose A)
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o estirados en pose de cruz (pose T). Esto se hace para que los movimientos de los huesos sean
mucho mas precisos a la hora de mover cada miembro. Ademas, en este caso, hubiera favorecido
que las mallas de los modelos se deformaran menos, ya que MakeHuman, al generar un modelo
con una pose concreta, también reestructura las mallas para acomodarlas a la postura elegida.
El elegir una postura distinta a las poses A y T como postura de reposo ha generado algunas
deformidades en brazos y dedos a la hora de moverlos y la imposibilidad de mover de manera

normal los labios de los modelos.

= Una de las caracteristicas que contiene WebXR y que no aparecia en ninguno de los tutoriales de
primeros pasos de Google era las capas de renderState. Estas capas estan preparadas para que
cada una contenga una imagen, de manera que se superpongan las distintas capas y se genere
el efecto de Realidad Aumentada. Esto favoreceria un desarrollo méas limpio y organizado del
c6digo, pero no se utilizo debido al desconocimiento del mismo. En su lugar, se utilizé una sola

capa en la que se implantaban todas las imagenes de manera ordenada.

7.2. Futuros pasos

Durante el desarrollo y después de finalizar el mismo, se encontraron muchos puntos que necesitan
una correccion o que pueden evolucionar. Algunos de estos requieren de mejoras en las propias inter-
faces utilizadas, por lo que su mejora pasaria por esperar a actualizaciones o sustituir completamente
la interfaz, pero otras son puntos mejorables que se han ido encontrando durante el proyecto y pos-
poniendo hasta después de obtener un producto minimo viable. Algunos de los puntos encontrados

son los siguientes:

= En el cédigo original, se utiliza la opcién preserveDrawingBuffer como una de las opciones a
anadir al renderizador. Esto se utilizé debido a que viene asi explicado en varios tutoriales,
pero en un issue del repositorio de GitHub de WebXR indican que esta opcion es totalmente
ignorada por la herramienta, por lo que no tiene ningun sentido mantener esa opcién en el
objeto.[81]. Este hilo es el unico lugar donde se indica esta informacién, hecho por el cudl costé

tanto encontrar este dato.

= La deteccién de superficies resulta muy imprecisa y depende, como se comentd en la seccion
6.2, de la iluminacién y del tipo de superficie. Segin parece, la deteccion de superficies se puede
configurar, por lo que es posible que se pueda mejorar manualmente, aunque esto requiere de

mucha investigacion.

= Como se comento en la seccion anterior, la aplicaciéon no es multiplataformas, sino que funciona
solo en determinados navegadores especificos determinados por la propia libreria WebXR. En
futuros pasos, seria ideal ampliar esta compatibilidad, ya sea configurando el sistema actual de

la manera adecuada o cambiando de libreria de Realidad Aumentada.

= Los pasos para anadir nuevos modelos, animaciones y voces se encuentran muy medidos y son

reproducibles. Sin embargo, seria ideal simplificarlos atin mas para poder minimizar el esfuerzo
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de generar nuevo contenido para la aplicacion.

A pesar de que el codigo del sistema esta repartido para repartir responsabilidades, hubiera
sido posible diferenciarlo mas de manera que los diferentes trabajos, especialmente en el bucle
de procesado, estuviesen mucho mas diferenciados y fuese mas legible. Esto requeriria de una
refactorizacién intensa, pero que puede afectar positivamente en el mantenimiento de la propia

aplicacion.

Algunos sistemas basados en WebXR son capaces de detectar objetos que se encuentran entre
el modelo y la cdmara. Al reconocer esto, dichos sistemas son capaces de «ocultar» el modelo
detrds del objeto, cosa que el sistema actual no es capaz de hacer. Seria ideal encontrar la

manera de que los modelos se puedan «esconder» detras de objetos reales.

La orientacion inicial del modelo, a dia de hoy, depende del momento de carga del mismo: este
mirard siempre hacia el punto en que se encontraba el usuario en el momento exacto de carga.
El sistema seria mucho mas vistoso si, cada vez que se pulsara sobre la pantalla, el modelo se

girase hacia la camara del usuario.

Como ultimo punto detectado, la accesibilidad de la aplicacién mejoraria si esta mostrase al
usuario las instrucciones para su uso en el momento correcto. Es decir: que la aplicacion mostrase
mensajes como «mueva la cdmara para detectar superficies», «toque la pantalla para comenzar
la animacion» o «toque de nuevo la pantalla para reiniciar la aplicacion» en los momentos

indicados para que, en todo momento, el usuario sepa cémo utilizar este sistema.
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El caso de uso principal del usuario serd, generalmente, el siguiente:

@

SILVERSTORM

iBienvenido a SilverStorm!

Start

Figura 7.1: El usuario accede a la landing page.

Nada mas entrar en la aplicacion, como se explicé anteriormente, el usuario podra ver la landing
page, una pagina estatica sencilla donde aparecera un botén que servird para cargar los modelos

necesarios y lanzar la sesion de Realidad Aumentada (figura 7.1).
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ra-project.silver-storm.com quiere crear un
B8 mapa 3D de tu entorno y hacer un

seguimiento de la posicion de la cémara

Bloquear Permitir

Figura 7.2: Se solicitan permisos al usuario.

Al pulsar sobre el botén, el navegador avisard al usuario de que se pretenden utilizar funciones
asociadas a la Realidad Aumentada (figura 7.2). En concreto, el mensaje avisa al usuario sobre la
posibilidad de crear mapas 3D del entorno y el seguimiento de la posicién de la caAmara. Si el usuario

ha dado estos permisos previamente, el sistema no lo volvera a preguntar.

Figura 7.3: La aplicacién muestra las imagenes de la camara y coloca la reticula sobre la superficie
detectada.

Una vez el usuario conceda los permisos, la aplicacion accedera a la camara, donde utilizara las
imégenes recibidas para calcular superficies (figura 7.3). Una vez detecte una superficie horizontal,
el sistema mostrara la reticula. Es posible que el usuario necesite mover suavemente el dispositivo

durante varios segundos apuntando hacia el suelo.
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Figura 7.4: Al pulsar sobre la pantalla, aparece el modelo y comienza su «discurso».

Una vez se muestre la reticula, y no antes, el usuario podra mostrar al modelo en 3D al pulsar sobre
la pantalla, apareciendo alld donde estuviese la reticula (figura 7.4). Ademds, el modelo comenzara
a hablar y moverse y la reticula desaparecera al realizar esta accion. Su voz aumentara o disminuira
en relacion a la distancia entre la camara y el modelo, y el sonido se percibira por los auriculares en

relacion a la posicion del modelo con respecto a la camara.

Figura 7.5: La seleccién del modelo es completamente aleatoria.

El modelo utilizado se seleccionard de manera completamente aleatoria, pudiendo aparecer uno
de dos disenos distintos (figura 7.5). Cada uno tendra su propia voz, aunque las animaciones son
similares.
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Figura 7.6: El modelo podra ser desplazado de lugar.

Una vez cargado el modelo y mostrado en la sesién, el usuario podra volver a pulsar sobre la

pantalla para mover al modelo, sin que esto interrumpa la animacién o la voz del modelo (figura 7.6.

Figura 7.7: La reticula vuelve a aparecer al terminar la animacion.

Una vez termine la animacion y el discurso volvera a aparecer la reticula, indicando al usuario que
puede volver a pulsar sobre la pantalla para que vuelva a comenzar el discurso y la animacion (figura
7.7. Para cerrar la sesién de Realidad Aumentada, el usuario podra pulsar el boton de «volver» del

moévil, con lo que, de manera previa, se finalizardn la animacion y el audio.
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