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RESUMEN

Teniendo en cuenta los tiempos en los que nos encontramos de gran evolucién
en el ambito de la Realidad Virtual (RV) y Realidad Aumentada (RA), es imprescindible el
desarrollo de una aplicacion para conferencias en tiempo real en Realidad Mixta (RM)
para que dos o mas personas puedan tener una charla, ponencia o reunién. Es por ello
por lo que con este trabajo queriamos dar un paso mas alld y, teniendo como objetivo
principal proporcionar a los usuarios una experiencia de colaboracién inmersiva en un
entorno tridimensional, hemos enfocado el TFT en el manejo de mapas en RM con el
que poder interactuar de diversas formas como dibujar, medir o colocar pegatinas de
diferentes colores y tamafios, o colocar modelos 3D como coches o ambulancias que
pueden quedar flotando en el aire o quedar ligados a una localizacion especifica del
mapa.

Este trabajo ha sido realizado en colaboracion con la empresa XReality Factory
S.L. que ha aportado la idea de negocio y el material necesario para probar el correcto
funcionamiento del proyecto.

SUMMARY

Taking into consideration the current times of evolution in Virtual Reality (VR)
and Augmented Reality (AR), the development of a real-time videoconference
application in Mixed Reality (MR) seems essential, enabling two or more people to have
a conversation, presentation, or meeting. Therefore, with this work, we aimed to go
beyond by focusing on providing users with an immersive collaborative experience in a
three-dimensional environment. Our final project centers around the manipulation of
maps in MR, allowing various interactive features such as drawing, measuring, and
placing stickers of different colors and sizes. Additionally, users can position 3D models
such as cars or ambulances that can float in the air or be anchored to a specific location
on the map.

This work has been carried out in collaboration with the company XReality
Factory S.L., which has provided the business idea and the necessary materials to
evaluate the proper functioning of the project.
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1. INTRODUCCION

1.1CONTEXTO HISTORICO.

Las Realidad Virtual, Aumentada y Mixta comprenden unas tecnologias
emergentes que han necesitado muchos avances tecnoldgicos en computacion y
visualizacién para alcanzar la madurez que tienen hoy en dia.

A la pregunta sobre qué es la Realidad Virtual, la web www.innovae.com nos
ofrece la siguiente definicidn: “La tecnologia de Realidad Virtual consiste en la inmersion
del usuario en un mundo completamente sintético generado por ordenador, en el que
sus sentidos dejan de percibir el mundo real, sumergiendo al usuario en un entorno
alternativo.”.

La primera referencia especifica a unas gafas de Realidad Virtual data a principios
del siglo XX, en los afios treinta. En el cuento titulado “Las gafas del Pigmalion”, del
escritor de ciencia ficcion Stanley G. Weinbaum, un profesor inventa unas gafas que
permiten a las personas que se las ponen transportarse a otros mundos y lugares.

En 1957 el cinematdgrafo e inventor estadounidense Morton Heilig desarrollé un
dispositivo que permitia a una persona disfrutar de experiencias multisensoriales. Este
aparato fue conocido como el Sensorama (ver Figura 1) y fue el predecesor de las
primeras gafas de Realidad Virtual que fueron creadas en 1960. Es por ello por lo que a
Heilig se le conoce como el padre de la Realidad Virtual. Este primer concepto ya se
acercaba en aquella época a lo que los equipos de Realidad Virtual ofrecen hoy en dia,
aungue en la actualidad no son tan rudimentarios como el que aparece en la Figura 1.
Es por esto por lo que se considera al Sensorama como las primeras gafas de Realidad
Virtual de la historia.

Figura 1.- Patente del Sensorama. Obtenida de https://en.wikipedia.org/wiki/Sensorama.l

! Las figuras son de creacidn propia, salvo que se indique lo contrario.
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Por otro lado, el concepto de Realidad Aumentada fue utilizado por primera vez
en 1901 por el escritor Frank Baum, quién imaginé unas gafas electrénicas para
visualizar informacidn adicional sobre las personas que uno tenia delante.

Sin embargo, no es hasta el afio 1957 cuando tiene lugar la primera
implementacidon tecnoldgica basada en realidad aumentada por parte del
cinematodgrafo Morton Heilig mencionado anteriormente. Y dieciséis afios mds tarde, en
el afno 1973, el informatico Myron W. Krueger cred lo que seria conocido como la
primera instalacion de Realidad Aumentada. Esta mezclaba cdmaras de video con un
sistema de proyeccién (ver Figura 2) que permitia crear un entorno interactivo que
respondia a los movimientos de los usuarios por medio del movimiento y de las sombras
del propio usuario.

Figura 2.- Proyecto Small Planet presentado por Krueger en Mediartech '98. Obtenida de
https://en.wikipedia.org/wiki/Myron_W._Krueger

Por otra parte, la realidad mixta combina la realidad virtual y la realidad
aumentada de tal forma que se crean espacios en los que personas y objetos reales
interactuan con los virtuales y viceversa.

Segun la definiciéon de la Realidad Mixta escrita en Wikipedia “En 1994, Paul
Milgram y Fumio Kishino definieron el concepto de realidad mixta como un subconjunto
de tecnologias relacionadas con la realidad virtual que implica la fusién de los mundos
real y virtual en algun lugar de continuo de la virtualidad.” Esto quiere decir que la
realidad mixta no es otra cosa sino un punto intermedio entre el mundo real y el mundo
virtual (ver Figura 3) de forma que los elementos que componen el entorno real del
usuario sirvan como elementos interactivos en el mundo virtual.

Alberto Mejias Marquez 8
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PHYSICAL WORLD DIGITAL WORLD

L

MIXED REALITY SPECTRUM

Figura 3.- Espectro de la Realidad Mixta. Obtenido de https.//learn.microsoft.com/es-es/windows/mixed-
reality/discover/mixed-reality

1.2DIFERENCIAS ENTRE REALIDADES VIRTUAL, REALIDAD AUMENTADA y

REALIDAD MIXTA.

La Realidad Virtual, la Realidad Aumentada y la Realidad Mixta son conceptos
que han revolucionado la forma en que los seres humanos interactian con el mundo
digital. Aunque comparten algunas caracteristicas y objetivos comunes, cada una de
estas tecnologias presenta particularidades que las distinguen y les otorgan aplicaciones
Unicas en diferentes contextos.

1.2.1 REALIDAD VIRTUAL

La Realidad Virtual (RV) es una tecnologia capaz de crear un entorno completamente
digital que se percibe totalmente real y que sumerge completamente al usuario a través
de dispositivos como cascos o gafas de RV. En un entorno de RV, los usuarios pueden
interactuar con los objetos que ven como si estos realmente estuvieran alli y dejan de
ser conscientes de su entorno real. En definitiva, la RV busca crear una experiencia
inmersiva que aisla al usuario del mundo real.

1.2.2 REALIDAD AUMENTADA

La Realidad Aumentada (RA) es una tecnologia que combina elementos virtuales con
el entorno real, superponiendo informacién digital, como graficos, imagenes o texto, al
lugar en el mundo real en el que nos encontramos utilizando dispositivos como
smartphones, tabletas o gafas especiales de RA. En resumen, la RA enriquece la
percepcion de la realidad existente con contenido adicional.

1.2.3 REALIDAD MIXTA

La Realidad Mixta (RM) es una combinacién de la RV y la RA de forma que no sélo
permite la interaccién del usuario con el entorno virtual, sino que también permite que
los objetos fisicos del entorno del usuario sirvan como elementos de interaccién con el
entorno virtual. En conclusion, la RM se basa en el concepto de la “escala de la realidad”,
que va desde lo completamente virtual hasta lo completamente real (ver Figura 4).

Alberto Mejias Marquez 9
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REALITY-VIRTUALITY CONTINUUM

REAL ENVIRONMENT AUGMENTED REALITY AUGMENTED VIRTUALITY VIRTUAL REALITY

©

' WY .
DIRECT VIEW OF REALITY VIRTUAL OBJECTS OVERLAID REAL OBJECTS PROJECTED AND IMMERSION IN A FULLY
IN A REAL WORLD ENVIRONMENT CONTROLLED IN A VIRTUAL WORLD DIGITAL ENVIRONMENT

MIXED REALITY

XR

Figura 4.- Continuo de la Realidad Virtual. Obtenida de https://creatxr.com/the-virtuality-spectrum-understanding-
ar-mr-vr-and-xr/
Dadas estas definiciones sobre las tres Realidades que nos conciernen podemos
apuntar tres diferencias clave:

e Nivel de inmersion.

La RV ofrece una mayor inmersién, ya que los usuarios se sumergen en un mundo
completamente virtual y pierden por completo la visién del mundo real. La RA, en
cambio, proporciona una inmersién parcial, ya que los usuarios siguen percibiendo el
entorno real con informacion superpuesta digitalmente. La RM por su parte combina
elementos virtuales y reales de forma integrada, ofreciendo un mayor nivel de inmersién
qgue la RA, pero menor que la RV.

e Interaccidn con el entorno.

En la RV, la interaccion se realiza principalmente a través de dispositivos de entrada,
como mandos o sensores de movimiento. La RA permite la interaccion con el entorno
real a través de gestos, voz u otros dispositivos. Y en la RM, la interaccidn se realiza tanto
con elementos virtuales como con objetos fisicos del entorno real, lo que proporciona
una experiencia mas natural y versatil.

e Aplicaciones y campos de uso.

La RV se utiliza actualmente en su mayoria en campos como el entretenimiento, la
simulacién y la formacién. La RA por su parte encuentra su aplicacién en el dmbito
educativo, en el marketing y en los videojuegos de moviles. Y la RM se centra en campos
como el disefio de productos, la medicina, la arquitectura y la educacion donde la
interaccion con objetos fisicos y virtuales es esencial.

Alberto Mejias Marquez 10



Trabajo de Fin de Titulo — Julio 2023
Kit de herramientas para el tratado de mapas en conferencias en realidad mixta

En definitiva, las tres son tecnologias poderosas que tienen sus propias
caracteristicas y por lo tanto cada una se adecua mejor a ciertas aplicaciones que otras.
Comprender las diferencias entre ellas es fundamental a la hora de elegir la tecnologia
mas adecuada en funcién de los requisitos del proyecto. Ademads, es de destacar que
son tecnologias en continuo desarrollo y evolucionan rdpidamente.

1.30BJETIVOS
El objetivo principal de este proyecto es conectar a diferentes personas que se
encuentran en distintos lugares del mundo en una misma sala para poder asi tener una
reunién o charla ofreciendo una mayor cercania en comparacion con una simple
videollamada. En estas reuniones, todos los usuarios podran visualizar en la sala un
mapamundi 3D con el que se puede interactuar de diferentes maneras. Algo parecido a
lo que nos muestra el videojuego Halo con su mesa holografica (ver Figura 5).

Figura 5.- Mesa hologrdfica en Halo. Obtenida de https://halo.fandom.com/es/wiki/Holografia

Para un futuro, el objetivo final de este proyecto sera ofrecer a entidades tanto
publicas como privadas de salas virtuales en las que puedan manejar una situacion de
emergencia en cualquier sitio y que sirva como un afiadido a las salas fisicas en las que,
por esta misma caracteristica, estan limitados en espacio, nimero de pantallas y que
requieren desplazarse a un lugar concreto. Un ejemplo podria ser las salas de control de
los servicios de emergencias de una ciudad en la que tienen que coordinar diferentes
servicios de forma simultdnea como policia, bomberos y ambulancias.

Como objetivo personal, me propuse aprender a usar todas las tecnologias con
las que se ha desarrollado este proyecto como el motor Unity Engine en su variante
Unity 3D con el que se desarrollé la aplicacion y por lo tanto también aprender a
desarrollar cédigo en su lenguaje por defecto orientado a objetos que es C#, lenguaje
gue por su similitud con java me resulté bastante mas sencillo de lo que al principio me
esperaba. Por otra parte, también era la primera vez que me enfrentaba a una aplicacién
multiusuario y, por lo tanto, estaba muy interesado en aprender a usar Photon Engine y
la comunicacién por llamadas a procedimientos remotos. Y, por ultimo, pero no por ello
menos importante, empezar a familiarizarme con el desarrollo para entornos en
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realidades extendidas, en este caso realidad mixta, ya que considero que en el futuro
préximo ganaran mucho protagonismo en el sector.

En resumen, con este proyecto se pretende aprender a usar nuevas tecnologias
creando una aplicacion con vision de futuro, pero también de presente, que
consideramos que aporta mucho valor en un sector poco explotado hasta la fecha.

El trabajo presentado se ha desarrollado en colaboracidn con el proyecto titulado
“Aplicacion de realidad mixta para conferencias online, visualizacién e interaccién
conjunta de mapas, y gestion de recursos”, realizado por el estudiante Samuel Trujillo
Santana.

1.4METODOLOGIAS
Antes de hablar de las metodologias empleadas para desarrollar este Trabajo de
Fin de Titulo se detallard a continuacién la distribucidon de tareas que se ha realizado
entre los proyectos en base a los siguientes siete mdédulos:

e Un moddulo en conjunto que estaba compuesto por unas tareas iniciales que
consideramos primordiales antes de comenzar el desarrollo de software. En este
modulo se encuentran las fases de andlisis y de disefio, la creacidn del proyecto en Unity,
integracion del paquete Online Maps e instanciacion del mapa en la escena, creacion del
primer de un primer menu principal y unos primeros controladores de la aplicaciéon que
nos permitian manejarnos por la misma.

e Un mddulo enfocado en HoloLens 2 que consistia en la integracion del paquete
MRTK y adaptacion de la aplicacién a las gafas de realidad mixta de Microsoft que fue
realizado por mi compafiero Samuel.

e Un mddulo enfocado en la tecnologia multiusuario del que me encargué yo y
consistia en la conexién con el servidor de Photon Engine para que la aplicacidon
permitiese que diferentes usuarios pudieran conectarse simultaneamente en la misma
sala y que todo aquello que hagan en la aplicacién el servidor le diga al resto de clientes
lo hagan, es decir, si un usuario se mueve al norte en el mapa, el mapa de todos los
demads usuarios con los que esta conectado se mueva al norte.

e Un mddulo enfocado en la instanciacidn de activos del que también se encargd
mi compariiero Samuel, el cudl consistia en crear activos dentro de la aplicaciéon y poder
manejarlos y manipularlos con ambas manos. Estos activos serian en su mayoria
modelos 3D como coches de policia, ambulancias o tiendas de campafia.

e Un moddulo enfocado en herramientas del que me encargué yo. Este mddulo
consistia en una serie de herramientas con las que los usuarios podian interactuar entre
si, entre ellos y el mapa y entre ellos y los objetos. Entre estas herramientas destaco el
puntero, el poder dibujar con la mano, medir de un punto a otro y colocar una serie de
pegatinas. Estas tres Ultimas herramientas ademas con la posibilidad de hacerlo tanto
en el aire delante de cada uno y en el mapa apuntando hacia el mismo.

e Un moddulo enfocado en un sistema de guardado de salas que realizd6 Samuel.
Este mdédulo permite que un usuario guarde en la memoria de las gafas el estado de una
sala tal y como este en el momento de pulsar el botén de guardado, es decir, con la
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localizacion concreta y todos los objetos, lineas, mediciones y pegatinas en los lugares
en los que estaban.

e Un moddulo enfocado en la comunicacién e interaccién entre usuarios que
realicé yo. En este mddulo se creé un objeto prefabricado que la aplicacion instancia por
cada uno de los usuarios que entran en la sala, es decir, el avatar de cada usuario.
Ademas, con el paquete Dissonance para Unity los usuarios podian comunicarse entre
ellos via voz.

Una vez comentado esto, quiero hablar de la metodologia de trabajo que hemos
llevado a cabo. Dentro de las metodologias agiles utilizamos una enfocada en un
desarrollo iterativo e incremental, similar a SCRUM, pero salvando las diferencias puesto
que éramos dos personas y no un equipo de desarrollo. Comparandolo con SCRUM
podriamos decir que nuestros tutores, tanto los académicos como el tutor de la
empresa, fueron los Product Owner.
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2. JUSTIFICACION DE LAS COMPETENCIAS

A continuacién, se describen las competencias que tienen una relacion mas
directa con este Trabajo de Fin de Titulo:

I.  Cll016.- Conocimiento y aplicacion de los principios, metodologias y ciclos de
vida de la ingenieria de software.

Este proyecto fue realizado siguiendo una metodologia 4gil iterativa e
incremental, similar a SCRUM, en la que cada dos semanas se desarrollaba un prototipo
funcional de la aplicacién.

Il.  Cll017.- Capacidad para disefiar y evaluar interfaces persona computador que
garanticen la accesibilidad y usabilidad a los sistemas, servicios y aplicaciones
informaticas.

En esta aplicacién se desarrollé un menu de botones que permite al usuario
comunicarse con el sistema y que, a su vez, hace que el usuario se comunique con
servidores remotos para comunicarse con el resto de los usuarios.

lll.  1S01.- Capacidad para desarrollar, mantener y evaluar servicios y sistemas
software que satisfagan todos los requisitos del usuario y se comporten de
forma fiable y eficiente, sean asequibles de desarrollar y mantener y cumplan
normas de calidad, aplicando las teorias, principios, métodos y practicas de la
ingenieria del software.

Este proyecto fue desarrollado siguiendo una metodologia agil para satisfacer
unos requisitos de software que estan expuestos en el apartado 5.3 de este documento
por medio del cédigo y recursos utilizados para el desarrollo de una aplicacidn fiable.

IV. 1S03.- Capacidad de dar solucion a problemas de integracion en funcién de las
estrategias, estandares y tecnologias disponibles.

En este documento quedan documentados diferentes problemas de integracion
gue surgieron durante el desarrollo del proyecto y las estrategias seguidas para hallar
las respectivas soluciones.

V. 1S04.- Capacidad de identificar y analizar problemas y disefiar, desarrollar,
implementar, verificar y documentar soluciones software sobre la base de un
conocimiento adecuado de las teorias, modelos y técnicas actuales.

En este proyecto se han aplicado soluciones de arquitectura de programacion
gue han permitido un desarrollo flexible y una planificacion cercana a ser éptima y que
nos han hecho crear un proyecto fiable y eficiente.
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3. ANALISIS

3.1DESCRIPCION

Como se indica en el titulo de este proyecto, se trata de ofrecer una aplicacién
que contiene un kit de herramientas para mapas en tres dimensiones en conferencias
en realidad mixta, desarrollado para las gafas Microsoft HoloLens 2, donde varias
personas pueden conectar en una misma sala para tener reuniones e interactuar con el
mapa con las diferentes herramientas de las cuales destacan dibujar, medir, colocar
pegatinas o instanciar y manipular objetos.

En la aplicacidn los usuarios podran conectarse a una sala y comunicarse con el
resto de los usuarios que se conecten a la misma habitacion. Todo aquello que hagan
esta sincronizado para todo el mundo, incluso si algln usuario se conecta después.

3.2CARACTERISTICAS
Como ya se comentaron anteriormente, existen diferentes caracteristicas o
herramientas de las que dispondran los usuarios de la aplicacién que permiten que esta
cumpla con los requisitos que se expondran mas adelante:

e Herramienta de Puntero.

Permite al usuario generar un rayo laser que sale en linea recta desde su mano
para que todos los demas usuarios puedan ver a donde se esta sefialando.

e Herramienta de Dibujo.

Permite al usuario dibujar, juntando sus dedos indice y pulgar, tanto en el aire
como a ras de mapa, una linea que puede ser continua o discontinua. Antes de dibujar,
el usuario deberad elegir entre varios colores y seleccionar el tamafio de la linea que va a
dibujar usando el menu.

e Herramienta de Medicion.

Al igual que la Herramienta de Dibujo, esta caracteristica permite medir entre
dos puntos que bien pueden estar a nivel del mapa o de la propia mano del usuario. El
primero de los dos puntos se establece juntando los dedos indice y pulgar, y el segundo,
separandolos. También se debera elegir el tipo de linea, color y grosor previamente a
medir.

e Herramienta de Pegatinas.

Permite a los usuarios a colocar una pegatina de entre un set que viene por
defecto. De la misma forma que las anteriores dos herramientas, esta también permite
colocar la pegatina en el aire o a ras de mapa, hay que juntar los dedos indice y pulgar
para crearla y hay que elegir la propia pegatina y el color de esta previamente a
instanciarla. Sin embargo, en el caso de colocar la pegatina en el aire al juntar los dedos
y mover la mano hacia arriba o derecha la pegatina se hard mas grande y abajo o
izquierda la hard mas pequeiia y en el caso de situarla en el mapa, la pegatina siempre
tendra el mismo tamano y al mover la mano cambiara su localizacién en el mapa.
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e Navegacion por el mapa.

Esta herramienta posibilita a los usuarios a moverse por el mapa hacia el Norte,
Sur, Este y Oeste ademas de aumentar o disminuir el zoom.

e |nstanciacion de activos.

Caracteristica que permite a los usuarios crear objetos en base a modelos 3D
tanto en el mapa en tamaio real como en tamafio escalado escondiendo el mapa para
poder visualizar el modelo mejor.

e Guardado de escena.

Caracteristica que permite a los usuarios guardar una escena tal y como se
encuentra en el momento en la memoria de las gafas para poder instanciarla mas
adelante. El concepto escena hace referencia a, por ejemplo, haber instanciado en la
Escuela de Ingenieria Informatica de la ULPGC un coche y pintado con la Herramienta de
Dibujo la trazada que tiene que recorrer hasta llegar a la facultad de Ciencias Juridicas.

e Comunicacién por voz.

Esta caracteristica permite a los usuarios comunicarse entre ellos gracias al
micréfono y los altavoces que vienen integrados en las gafas HoloLens 2. Ademas, los
usuarios pueden apagar su microfono y/o silenciar la aplicacion si lo prefieren.

3.3REQUISITOS

En lo referente a los requisitos, para este prototipo definimos los siguientes
requisitos tanto funcionales como no funcionales:

REQUISITOS FUNCIONALES
El usuario debe poder elegir entre dos salas diferentes.
El usuario debe poder ir a cualquier coordenada geografica en el mapa.
El usuario debe poder crear un acceso rdpido a una coordenada geografica.
El usuario debe poder aumentar o disminuir el zoom del mapa.
El usuario debe poder ver los avatares del resto de usuarios conectados en su
sala.
El usuario debe poder utilizar un menu para manejar toda la aplicacién
El usuario debe poder instanciar una serie de modelos 3D de un conjunto
predefinido por el sistema.
El usuario debe poder activar y desactivar un puntero laser que sale de su
mano.
El usuario debe poder dibujar lineas de diferentes colores con sus manos.
El usuario debe poder medir entre dos puntos que sefiale con sus manos.
El usuario debe poder colocar pegatinas con sus manos.
El usuario debe poder elegir si el dibujo, la medicidon o las pegatinas se
instancian en sus dedos o a ras del mapa.
Los usuarios que se encuentren en la misma sala deben poder comunicarse
entre ellos.
El usuario debe poder guardar la escena en disco.
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REQUISITOS NO FUNCIONALES
El sistema debe ser intuitivo y facil de usar para usuarios sin experiencia previa
en realidad virtual.
El sistema debe tener un rendimiento fluido y una respuesta rapida.
El sistema debe poder ser escalable. Que permita afiadir mejoras con las
posteriores versiones.
El sistema debe mantener la sincronizacién entre usuarios en todo momento.
El sistema guardara las teselas del mapa en caché.
El sistema debe comunicarse con el servidor multiusuario en un tiempo de
respuesta menor a 2 segundos.
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4. RECURSOS

4. 1HARDWARE

4.1.1 Ordenador portatil personal.
Para el desarrollo de este proyecto he utilizado mi ordenador portatil personal con
las siguientes especificaciones:

ESPECIFICACIONES

Sistema Operativo Microsoft Windows 11 Home
Procesador Intel Core i7-10750H CPU @ 2.60Hz
Tarjeta Grafica NVIDIA GeForce GTX 1650 Ti

RAM 16 GB

Tipo de Sistema Sistema operativo de 64 bits

4.1.2 Microsoft: HoloLens 2

La aplicacién ha sido desarrollada para las gafas de realidad mixta de Microsoft
HoloLens 2 (ver Figura 6). De entre todos los dispositivos disponibles para realizar el
proyecto se eligié este porque disponia de un ejemplar gracias a la empresa y a mi
compafiero Samuel.

Figura 6.- Imagen de las HoloLens 2. Obtenida de https://get-it-easy.de/en/hololens-2-rent/

4.2SOFTWARE

4.2.1 Unity

Unity es un motor de videojuegos multiplataforma para Microsoft Windows, MacQOS
y Linux. Tiene soporte de compilacion para diferentes tipos de plataformas como Web,
PC, dispositivos méviles, consolas y dispositivos de realidad extendida.

Se escogid este motor en su version de 2019 de entre todos los que hay en el
mercado porque tanto yo como mi compafiero teniamos destreza con el mismo con
anterioridad a empezar el proyecto y es el que utiliza la empresa para desarrollar la
aplicacién que inspira este trabajo.
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Acerca de Unity, es importante saber que es una programacion en base a objetos y
a componentes. Con esto quiero decir que, al utilizar como lenguaje de programacién
C# el codigo es orientado a objetos y, ademas, dentro de Unity cada GameObject dentro
de la escena puede tener una serie de componentes que permiten a los objetos
interactuar entre ellos y entre esos componentes estan los scripts.

4.2.2 Microsoft Visual Studio
Este fue el IDE (Integrated Development Enviroment) que utilizamos para realizar el
cddigo de la aplicacion puesto que es el que por defecto recomienda Unity.

El lenguaje de programacion ha sido C# que, pese a no haberlo utilizado previamente
en el Grado, debido a su similitud con Java fue muy sencillo para mi aprender a utilizarlo
rapidamente.

4.2.3 Photon Engine (PUN 2)

El paquete PUN 2 de Photon Engine es el software elegido para las conexiones y
sincronizacion multiusuario pues es un paquete gratuito que permite crear videojuegos
multijugador en Unity. Dentro de sus principales caracteristicas destacan el
emparejamiento flexible que conecta a los usuarios a las salas donde todos los objetos
pueden estar sincronizados a través de la red, la comunicaciéon por llamadas a
procedimientos remotos o propiedades personalizadas para los usuarios y salas.

La aplicacién se encuentra alojada en un servidor remoto y tiene asociada una clave
Unica. Photon crea en su servidor, asociado a esa clave Unica una o mas salas, que
también tienen su clave unica, dando la posibilidad a que haya, en caso de un
videojuego, varias partidas simultaneas; en nuestro caso, varias reuniones simultaneas.

La comunicacién entre cliente — servidor se realiza por RPCs (en inglés Remote
Procedure Calls) (ver Figura 7) que es un procedimiento por el cual el cliente es el que
inicia el proceso solicitando al servidor que ejecute cierto procedimiento o funcién vy
enviando este de vuelta el resultado de dicha operacidén al cliente o al resto de clientes.

pid GoTolLocation(string location)

w.Get(this);
RpcTarget.Others, location);

ing location)

r.GetInstance() .navigatorController.ApplyGoTolLocation{location);

Figura 7.- Extracto de cddigo RPC

Haciendo referencia a la Figura 6 ponemos un ejemplo de uso de un RPC. El método
GoTolocation (string location) es llamado por la aplicacidn cuando el usuario quiere ir a
una localizacién ya creada. Entonces se crea un objeto de la clase PhotonView que es el
encargado de realizar la llamada al procedimiento remoto RPC_GoTolocation (que se
encuentra justo debajo en la linea 93) con objetivo “RpcTarget.Others”, es decir, el resto
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de los usuarios que no son el que hace la llamada (aqui podemos apreciar la flexibilidad
que aporta el motor Photon ya que este pardmetro puede modificarse para que el
objetivo sean todos los jugadores o incluso que todas las llamadas a procedimientos
remotos queden guardadas y se ejecuten en los usuarios que entran posteriormente a
una llamada) y con pardmetros extra la string que indica la localizacién concreta. Una
vez el servidor recibe esta llamada indica al resto de usuarios que tiene que ejecuten el
método RPC_GoTolocation (string location).

El uso de PUN 2 ha sido muy util y esencial en la realizacién de este proyecto puesto
gue sin él haber hecho todas las conexiones multiusuario habrian ocupado mucho mas
tiempo, trabajo y esfuerzo.

4.2.4 Mixed Reality Toolkit (MRTK)

Mixed Reality Toolkit es un Proyecto controlado por Microsoft que proporciona un
conjunto de componentes y caracteristicas para acelerar el desarrollo de aplicaciones
de Realidad Mixta multiplataforma en Unity. Es un software imprescindible en el
proyecto gracias a sus principales funcionalidades:

e Proporciona el sistema de entrada multiplataforma y los bloques de reaccién
para las interacciones espaciales y la interfaz de usuario.

e Permite la creacién rdpida de prototipos gracias a la simulacién en el editor, que
permite ver los cambios inmediatamente.

e Funciona como plataforma extensible que permite a los desarrolladores
intercambiar los componentes principales.

e Es compatible con una amplia gama de dispositivos como Microsoft HoloLens 2,
Windows Mixed Reality headsets, Meta Quest, Android, iOS and SteamVR.

MRTK ha sido uno de los softwares mds importantes de todo el proyecto gracias a
todo lo que nos ha facilitado el trabajo, pero también es cierto que ha sido complicado
de entender y de familiarizarse con su uso al completo.

4.2.5 Infinity Code - Online Maps

Online Maps es un paquete para Unity de Infinity Code que permite crear mapas en
dos y tres dimensiones. Permite una gran personalizacion, es facil de usar y de aprender
a usar, pero al mismo tiempo es uno de los paquetes mas completos de la industria.

Ademas, La APl de Online Maps permite personalizar los comportamientos del mapa
sin tener que cambiar el cddigo fuente del paquete, sin embargo, el propio paquete
permite cambiar el cddigo fuente en caso de que necesitdsemos implementar alguna
funcionalidad que no pudiésemos hacer con la API por defecto.

Cabe destacar que sin la ayuda econémica de la empresa a la hora de proporcionar
este paquete no habria sido posible acceder al mismo puesto que tiene un coste elevado
para nosotros.

4.2.6 Dreamteck Splines
El paguete de Unity Dreamteck Splines fue el escogido para realizar algunas de las
herramientas principales de la aplicacién, concretamente las de dibujar y medir (ver
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Figura 8). Este paquete proporciona una herramienta eficiente y poderosa para trabajar
con splines. Los splines son curvas suaves que se utilizan en el desarrollo de videojuegos
y aplicaciones interactivas para crear trayectorias de movimiento, terrenos
deformables, objetos lineales y mucho mas.

Figura 8.- Dibujo realizado con Dreamteck Splines

Una de sus principales ventajas es su facilidad de uso. Gracias a una interfaz intuitiva
gue permite crear y editar splines de forma rapida y sencilla con el editor de Unity y por
codigo en tiempo real. Permite generar splines tanto en 2D como en 3D, ajustar los
puntos de control, cambiar la forma de la curva y manipular los segmentos para obtener
unos resultados muy precisos.

Entre todas sus caracteristicas principales destacan para este proyecto las
funcionalidades avanzadas con las que se puede adaptar la tension del spline, la
interpolacidn, el suavizado automatico y la optimizacién del rendimiento. Ademas, su
facil integracion con Unity3D permitiendo interactuar con otros paquetes previamente
mencionados como Online Maps y MRTK y la compatibilidad multiplataforma ya que
Dreamteck Splines es compatible con juegos y aplicaciones para PC, consolas vy
dispositivos moviles.

4.2.7 Dissonance Voice Chat

El paquete Dissonance Voice Chat fue proporcionado por la empresa y fue
importado en el proyecto para facilitar la comunicacién entre usuarios. Este paquete se
sincroniza con Photon PUN 2 de forma que es muy sencillo de configurar en proyectos
multiusuario que usen esta variante de Photon Engine.

De entre sus principales caracteristicas destacan la facil instalacidon en el proyecto,
cancelacion de ruido y de eco, posibilidad a diferentes canales de audio o playback
adaptativo por el que en caso de mala conexidén por parte de un usuario recrea la voz
con posterioridad.
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4.30TROS RECURSOS SOFTWARE
Por otra parte, sin tener en cuenta el software utilizado dentro de la aplicacidn,
a la hora de desarrollar la misma se han utilizado diferentes programas para
coordinarme con mi compafiero y la gestionar el proyecto.

4.3.1 Microsoft Teams

Software elegido para comunicarme tanto con mi compafiero como con los
diferentes tutores en calidad de videollamadas. Ademas, la usamos para enviarnos
informacién entre nosotros que consideramos que podia ser interesante.

4.3.2 Trello

Software de gestidon de proyectos usado para la administracion de este. Gracias a su
sistema de tableros, listas y tarjetas fuimos capaces de organizar entre mi compafieroy
yo las diferentes tareas que consideramos y adjudicarle una prioridad y un tiempo
estimado a cada uno siguiendo una metodologia de proyectos agil.

4.3.3 Gitlab

Como software de control de versiones usamos una versidon basada en GitLab
proporcionada por la empresa. Para toda la duracién del proyecto seguimos el mismo
protocolo de trabajo en el que ambos trabajadbamos en ramas separadas que
representaban la funcionalidad concreta en la que estdbamos trabajando y una vez cada
dos semanas, antes del sprint comun, fusionabamos nuestras ramas con la rama de la
cabecera del repositorio. De esta forma teniamos siempre una versién estable y
actualizada mientras trabajabamos en paralelo en otras ramas.
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5. DISENO

Una vez completada la fase de analisis y conociendo los recursos de los cuales
disponiamos para realizar la aplicaciéon, mi compafero y yo pasamos a la fase de disefio.
En este caso decidimos destinar el tiempo para esta fase en disefiar la interfaz de
usuario, un diagrama de casos de uso que haga que se cumplan los requisitos y un
diagrama de clases que represente las relaciones entre las clases principales de la
aplicacion.

5.1DISENO DE LA INTERFAZ DE USUARIO

Para el disefio de interfaz de usuario se intentd hacer una version mas simple del
menu que existe en la aplicacidn real de la empresa en la que Samuel y yo trabajamos.
Antes de pasar a explicar como se comporta este menu, primero se debatié la paleta de
colores. Estuvimos mirando diferentes Pantones para elegir colores que tuvieran
conexién entre ellos y que no quedase chocante para el usuario. Tras ver varios
encontramos un bonito contraste entre un color frio con otros dos mas cdlidos y que
representarian que el botén ha sido pulsado o no respectivamente. Para el primero
elegimos un ‘Cobalt Blue’ (#0047AC) y los otros dos son el ‘Cyber Yellow’ (#FFD300) que
fue utilizado para resaltar el botén cuando el usuario pasaba el puntero por encima, y el
color ‘Ripe Mango’ (#FFB921) que se utilizd para los botones que permanecian pulsados
(ver Figura 9).

H004ATAC #FFD 301 #FFE921
Cobalt Blue Cylber Yellow Ripe Mango

Figura 9.- Gama de colores utilizados en el mend. Obtenida de https://www.schemecolor.com/blue-yellow.php
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Este menu tiene un controlador general (a partir de ahora MainMenuController)
que contiene a todos los demas botones. Estd compuesto por un menu principal que
tiene un total de ocho botones, de los cuales siete abren diferentes submenus que
contienen a su vez mas botones. El octavo botén del menu principal es el botén que
permite al usuario cerrar el menu. Por lo general, el menu principal crece hacia abajoy
los submenus hacia la derecha y hacia abajo (ver Figura 10). El MainMenuController
tiene tres principales funciones: almacenar todos los botones que se crean, crear listas
de botones y actualizar los paneles de los botones.

BOOKMARKS

Figura 10.- Menu principal y Subment Bookmarks

En cuanto a los paneles, me gustaria aclarar que un panel es un conjunto de
botones que forman un submenu y una etiqueta que indica su nombre, por ejemplo, en
la figura 9 el submenu Bookmarks seria un panel si no tuviésemos en cuenta todos los
botones cuadrados que forman el menu principal. Estos paneles utilizan también el
script ButtonController.

e La primera funcién no necesita mayor explicacion, el controlador del menu debe
tener acceso y control sobre todos los botones que se han creado en el menu.

e La segunda permite al sistema separar aquellos botones que tienen relacién
entre si formando grupos. Gracias a una clase interna, MenuContentGroupinfo, se
puede guardar una lista de botones y asignarle dos pardmetros booleanos extra a esa
lista que indican si todos los botones de ese grupo pueden estar desactivados y si al
activar uno de los botones del grupo se llama a los métodos de desactivar los demas
botones (ver Figura 11). Es decir, con esta clase lo que se propone es replicar lo que en
el desarrollo web se conoce como radio-buttons y que, al pulsar, por ejemplo, el botén
del menu principal de Tools se apaguen el resto de los botones del menu principal.

e Laterceray no por ello menos importante se encarga de actualizar cada una de
las mallas de los paneles y botones. El funcionamiento detrds de esto es muy sencillo,
cada vez que se apaga y enciende un panel se desactivan todas las mallas y se activan al
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final de cada frame y esto se hace para evitar que siempre se estén reorganizando
correctamente y no se active uno encima de otro y se generen fallos en el mend.

~ Main Menu Controller (Script)

MenuContentGroupinfo
Button Groups

MainButtons
Name MainButtons
Group List
Size 7

ent 5 A0 nButton (Butt: ntr
Element 6 B BookmarksButton (ButtonController)

Figura 11.- Script MainMenuController

Por otra parte, el controlador de los botones (de ahora en adelante
ButtonController) es un script (ver Figura 12) que tiene cada uno de los botones y que
principalmente se encarga de guardar la informacién del propio botén como id o si se
puede interactuar con el botdn o no; elementos principales como lo son la etiqueta, el
icono, el borde y el fondo del botén; configuracidon estética como color, etiqueta, icono
y tamano del borde para sus tres variantes en las que se puede encontrar que son sin
pulsar, pulsado y sefialado; configuracién general del botén que puede indicar si por
defecto aparecerd apagado o encendido, el método de accionado que puede ser de
mantener pulsado, encender/apagar o click y una lista de botones que dependen de este
mismo botdn; y por ultimo los métodos a los que llamara ese botdn en funcién de su
método de accionado asignado.
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Button Information

Button Information

Button Elements
@Titl

Button Configuration
Default Buttc

ackground
Te:

- Border

TOGGLE

B RoomButton (Bl

Figura 12.- Script ButtonController de Boton y Panel

Anteriormente se hablé de los paneles y se indicé que también utilizaban el script
ButtonController pese a no ser un botédn como tal. Esto es gracias al booleano que indica
si se puede interactuar o no con el objeto que tiene el script ButtonController como
componente. Para los botones, este booleano es verdadero mientras que para los
paneles es falso. Ademas, los paneles tienen otro botdn dentro de la lista de botones de
la que dependen. Esto es asi para que una vez se pulse uno de los botones (o bien todos)
se muestre o no el panel en concreto (ver Figura 12).
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5.2DIAGRAMA DE CASOS DE USO

En este diagrama de Casos de Uso quedan representadas las principales
funcionalidades que puede realizar el actor ‘User’ (a partir de ahora referido como
Usuario) dentro de la aplicacién.

APPLICATION
«include» «extend»
S Navigate through the map yE @
Interact withmap )"~ >4
g -e..._ «include» =l

. ncludex» > 2
Edit map height position Save current coordinates
Go to certain Location

///\

User

-~ «include»
T

Select parameters <
«include» =

e

Point with laser

Interact with other User 4

See other User's actions

Audio Call

Customize Avatar

See other User's Avatar

U

Diagrama 1.- Casos de Uso
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5.3ESPECIFICACIONES DE CASOS DE USO

cuo1l INTERACT WITH MAP

Descripcidn El usuario puede interactuar con el mapa.

Precondiciones El usuario debe haber podido conectarse a una sala.

Flujo normal

1. El usuario abre el menu principal.

2. El usuario interactua con el mapa.

Variantes

2a. Navegar por el mapa. INCLUDE CUO2.

2b. Editar altura del mapa. INCLUDE CUO3.

2c. Ir a una localizacion concreta. INCLUDE CUOA4.

Extensiones

Postcondiciones | El mapa ha cambiado para todos los usuarios conectados.

Excepciones
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cuo2

Descripcion

NAVIGATE THROUGH THE MAP

El usuario se mueve por el mapa en una direccion.

Precondiciones

El usuario debe haber podido conectarse a una sala.

Flujo normal
1. El usuario abre el submenu MAP.
5 El usuario mantiene pulsado durante unos segundos el botén con
’ la etiqueta NORTH.
3 El mapa se mueve al norte los segundos que el usuario mantenga
' el botdn pulsado.
Variantes
2a. El usuario pulsa el botén con la etiqueta EAST.
a1 El mapa se mueve al este los segundos que el usuario
i mantenga el botdén pulsado.
2b. El usuario pulsa el botén con la etiqueta SOUTH.
b1 El mapa se mueve al sur los segundos que el usuario
' mantenga el botén pulsado.
2c. El usuario pulsa el botén con la etiqueta WEST.

El mapa se mueve al oeste los segundos que el usuario

2c.1 ,
¢ mantenga el botén pulsado.
Extensiones
4 Hacer Zoom CUO5 Z0OOM
5 Guardar Coordenadas CUO06 SAVE CURRENT COORDINATES

Postcondiciones

Las coordenadas geograficas que muestra el mapa han cambiado.

Excepciones
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cuo3

Descripcion

EDIT MAP HEIGHT POSITION

El usuario podra subir y bajar el mapa verticalmente.

Precondiciones

El usuario debe haber podido conectarse a una sala.

Flujo normal

1. El usuario abre el submenu MAP.

5 El usuario mantiene pulsado durante unos segundos el botén con
’ la etiqueta MAP UP.

3 El mapa se mueve verticalmente hacia arriba los segundos que el
’ usuario mantenga el botén pulsado.

Variantes

73 El usuario mantiene pulsado durante unos segundos el botén con

la etiqueta MAP DOWN.

El mapa se mueve verticalmente hacia abajo los

2a.1 . q
segundos que el usuario mantenga el botén pulsado.

Extensiones

Postcondiciones

La posicién del mapa ha cambiado.

Excepciones
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Cuo4 GO TO CERTAIN LOCATION

El usuario puede ir automaticamente a una localizacion del mapa

Descripcion ,
P pulsando un botén.

El usuario debe haber podido conectarse a una sala.

Precondiciones
La localizacién debe haber sido guardada previamente.

Flujo normal

1. El usuario abre el submenu LOCATIONS.

5 El usuario pulsa uno de los botones cuya etiqueta es el nombre de
' la localizacién.

3 El mapa automaticamente muestra el lugar que corresponde a esa
' localizacidn.

Variantes

Extensiones

Postcondiciones | Las coordenadas geograficas que muestra el mapa han cambiado.

Excepciones
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Cuos

Z00M

Descripcion

El usuario puede aumentar o disminuir el nivel de zoom en el mapa.

Precondiciones

El usuario debe haber podido conectarse a una sala.

Flujo normal
1. El usuario abre el submenu MAP.
El usuario mantiene pulsado durante unos segundos el botén con
2. .
la etiqueta ZOOM IN.
3 El nivel del zoom del mapa aumenta y por lo tanto se acerca la
' imagen que muestra el mapa.
Variantes
73 El usuario mantiene pulsado durante unos segundos el botén con

la etiqueta ZOOM OUT.

El nivel del zoom del mapa disminuye y por lo tanto se

2a.1 . .
aleja la imagen que muestra el mapa.

Extensiones

Postcondiciones

El mapa cambia para todos los usuarios.

Excepciones
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Ccuoe

Descripcion

SAVE CURRENT COORDINATES

El usuario puede guardar la localizacién y zoom que muestra el mapa

como una localizacion nueva.

Precondiciones

El usuario debe haber podido conectarse a una sala.

Flujo normal

1. El usuario abre el submenu LOCATIONS.

5 El usuario escribe el nombre de la etiqgueta que tendrd Ia
' localizacion en el panel de la derecha.

3. El usuario pulsa el botén SAVE.

4 El sistema guarda en disco la localizacién y zoom actual del mapa
’ con la etiqueta escrita.

Variantes

3a. El usuario pulsa el botén DELETE.

Paso Descripcién paso

Extensiones

Postcondiciones

Se crea un botdn en el submenu LOCATIONS con la etiqueta escrita que
lleva a las coordenadas guardadas

Excepciones

La etiqueta contiene la string vacia

Paso

.| Descripcidon paso manejo
manejo
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cuoz INSTANTIATE 3D MODELS
Descripcion El usuario puede instanciar modelos 3D dentro de la aplicacién.
Precondiciones El usuario debe haber podido conectarse a una sala.
Flujo normal
1. El usuario abre el subment OBJECTS ON MAP.
5 El usuario pulsa uno de los botones que tienen como etiqueta el
' objeto que se va a instanciar.
3. El sistema crea un objeto 3D dentro del mapa a escala real.
Variantes
la. El usuario abre el submenu OBJECTS FULLSCREEN.
1a1 El usuario pulsa uno de los botones que tienen como
i etiqueta el objeto que se va a instanciar.
1la.2 El sistema esconde el mapa.
12.3 El sistema crea un objeto 3D en una escala mayor a la
i real.
Extensiones
4 Manipular modelos CU08 MANIPULATE 3D MODELS

El objeto se instancia para todos los jugadores que se encuentran en la

Postcondiciones
sala.

Excepciones
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cuos

Descripcion

MANIPULATE 3D MODELS

El usuario podra manipular los modelos 3D que instancie de tres formas
diferentes: cambiar su posicidn, rotacion y/o tamanio.

Precondiciones

El usuario debe haber podido conectarse a una sala.

Alguno de los usuarios debe haber instanciado al menos un modelo 3D.

Flujo normal
1. El usuario apunta con la mano al objeto 3D.
5 El usuario junta los dedos indice y pulgar de una de las manos
’ como si estuviera “pellizcando” el aire.
3. El usuario mueve la mano mientras sigue “pellizcando”.
4, El sistema mueve el objeto 3D junto a la mano.
Variantes
3a Rotar el objeto 3D.
3a.1 El usuario gira la mano mientras sigue “pellizcando”.
3a.2 El sistema rota el objeto 3D junto a la mano.
3b Hacer mas grande el objeto 3D
3b.1 El usuario “pellizca” el objeto con la otra mano.
3b.2 El usuario separa sus manos.
3b3 El sistema agranda el objeto 3D tanto como se han
' separado las manos.
3c Hacer mas pequeno el objeto 3D
3b.1 El usuario “pellizca” el objeto con la otra mano.
3b.2 El usuario junta sus manos.

El sistema hace mas pequefio el objeto 3D tanto como

S se han juntado las manos.

Extensiones

Postcondiciones

Los cambios realizados al modelo se ven reflejados para todos los
usuarios de la sala.

Excepciones
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Ccuo09 SAVE SESSION
.. El usuario podra guardar el estado de la sala tal y como esta en la
Descripcion . : -
memoria del dispositivo.
Precondiciones El usuario debe haber podido conectarse a una sala.
Flujo normal
1. El usuario abre el submend BOOKMARKS.
2. El usuario pulsa el botén SAVE.
3 El sistema crea un archivo en formato JSON que contiene toda la
’ informacién acerca de la sala, del mapa y su contenido.
4. El sistema guarda el JSON en la memoria del dispositivo.
5 El sistema creara un botdn en el submeni BOOKMARKS con la
’ fecha y hora en la que se guardé la sala.
Variantes

Extensiones

Postcondiciones

Excepciones
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Cu10

Descripcion

DRAW LINES

El usuario podra dibujar con su mano lineas de diferentes colores,
tamanos y estilos.

Precondiciones

El usuario debe haber podido conectarse a una sala.

Flujo normal

1. El usuario abre el submenu TOOLS.

2. El usuario pulsa el botén DRAW.

3. El usuario no pulsa el botéon ON AIR

4, El usuario selecciona los diferentes parametros. INCLUDE CU13

5 El usuario junta los dedos indice y pulgar de una de las manos
como si estuviera “pellizcando” el aire.

6. El usuario mueve la mano.

7. El sistema crea una linea siguiendo la estela del dedo indice.

8. El usuario deja de “pellizcar” el aire con los dedos.

9. El sistema deja de crear la linea.

Variantes

3a. Dibujo en el mapa.

3a.1 El usuario pulsa el botén ON AIR.

3a.2 El sistema enciende el botén y lo cambia a ON MAP.

El usuario selecciona los diferentes parametros.

SELE INCLUDE CU13.

El usuario junta los dedos indice y pulgar de una de las

3a.4 . T P
manos como si estuviera “pellizcando” el aire.
3a.5 El usuario mueve la mano.
El sistema crea una linea siguiendo en el punto en el que
3a.6 se cruza la proyeccién de la mano del usuario con el
mapa.
3a.7 El usuario deja de “pellizcar” el aire con los dedos.
3a.8 El sistema deja de crear la linea.
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Cu1ll

Descripcion

DRAW STICKERS

El usuario podra dibujar con su mano diferentes pegatinas de diferentes
colores y tamanos.

Precondiciones

El usuario debe haber podido conectarse a una sala.

Flujo normal
1. El usuario abre el submenu TOOLS.
2. El usuario pulsa el botén STICKERS.
3. El usuario no pulsa el boton ON AIR
4, El usuario selecciona los diferentes parametros. INCLUDE CU13
5 El usuario junta los dedos indice y pulgar de una de las manos
’ como si estuviera “pellizcando” el aire.
El sistema crea una pegatina con el color y el estilo que ha
6. seleccionado el usuario en el paso 4 en donde el usuario ha
pellizcado.
7. El usuario mueve la mano.
3 El sistema varia el tamafio de la pegatina en funcién de lo que el
' usuario mueve la mano.
9. El usuario deja de “pellizcar” el aire con los dedos.
10 El sistema crea una pegatina con un tamafio en funcién a lo que el
' usuario ha movido la mano.
Variantes
3a Pegatinas en el mapa.
3a.1 El usuario pulsa el botén ON AIR.
3a.2 El sistema enciende el botén y lo cambia a ON MAP.
323 El usuario selecciona los diferentes parametros.
i INCLUDE CU13.
33.4 El usuario junta los dedos indice y pulgar de una de las
i manos como si estuviera “pellizcando” el aire.
El sistema crea una pegatina con el color y el estilo que
33.5 ha seleccionado el usuario en el paso 4 y de un tamano
i estandarizado justo en el punto en el que se cruza la
proyeccion de la mano del usuario con el mapa.
3a.6 El usuario mueve la mano
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Cu12

Descripcion

MEASURE LINES

El usuario podrd medir la distancia entre dos puntos con sus manos.

Precondiciones

El usuario debe haber podido conectarse a una sala.

Flujo normal
1. El usuario abre el submenu TOOLS.
2. El usuario pulsa el botén MEASURE.
3. El usuario no pulsa el boton ON AIR
4, El usuario selecciona los diferentes parametros. INCLUDE CU13
5 El usuario junta los dedos indice y pulgar de una de las manos
’ como si estuviera “pellizcando” el aire.
6. El sistema crea un cubo del color seleccionado.
7. El usuario mueve la mano.
7. El sistema crea una linea recta siguiendo el dedo indice.
8. El usuario deja de “pellizcar” el aire con los dedos.
El sistema crea otro cubo y una linea que empieza en el primer
9. cuboy acaba en este segundo junto con un texto encima de la linea
gue indica la distancia entre ambos cubos.
Variantes
3a. Medir en el mapa.
3a.1 El usuario pulsa el botén ON AIR.
3a.2 El sistema enciende el botdn y lo cambia a ON MAP.
323 El usuario selecciona los diferentes parametros.
i INCLUDE CU13.
33.4 El usuario junta los dedos indice y pulgar de una de las
i manos como si estuviera “pellizcando” el aire.
3a.5 El sistema crea un cubo del color seleccionado.
3a.6 El usuario mueve la mano.
El sistema crea una linea siguiendo en el punto en el que
3a.7 se cruza la proyecciéon de la mano del usuario con el
mapa.
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Cu1s3 SELECT PARAMETERS

Descripcion Seleccionar parametros para las diferentes herramientas.

El usuario debe haber podido conectarse a una sala.

Precondiciones
El usuario debe haber seleccionado una de las tres herramientas.

Flujo normal
1 El sistema muestra los botones correspondientes a la herramienta
' seleccionada.
2. El usuario selecciona en el menu los diferentes pardmetros.
Variantes
2a. Color
2a.1 El usuario selecciona uno de los siete colores.
2a.2 El sistema enciende el botén del color pulsado.
2a.3 El sistema cambia el color de la linea de muestra.
2b. Estilo
El usuario selecciona uno de los estilos en funcion de la
2b.1 herramienta (dos para las lineas, siete para las
pegatinas).
2b.2 El sistema enciende el botén del color pulsado.
2c. Tamafo
el El usuario pulsa el botén ‘+' o *-* si quiere hacer mas
; grande o pequeiia la linea.
2c.2 El sistema hace mas grande o pequeiia la linea de
i muestra.
Extensiones
Postcondiciones
Excepciones
2c Tamanio de las pegatinas
2c1 El usuario establece el tamafio de las pegatinas al
i instanciarlas moviendo la mano.
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Cul4g INTERACT WITH OTHER USERS
Descripcion Diferentes formas de interactuar con el resto de los usuarios.
Precondiciones Varios usuarios deben estar conectados en la misma sala.
Flujo normal
1. Abrir el menu.
2. Activar las herramientas correspondientes.
Variantes
2a. Apuntar con el laser.

2a.1 El usuario activa el laser en el subment TOOLS.

3.2 El sistema genera un rayo ldser que sale de la mano del

: usuario en linea recta.
2b. Ver las acciones del resto de usuarios.
2c. Llamada de audio.
El usuario activa el audio y el micréfono en el submenu
2c.1
ME.

2c.2 El usuario habla.

2c.3 El sistema manda la voz al resto de usuarios en la sala.
2d. Ver el avatar del resto de los usuarios.
Extensiones
Postcondiciones
Excepciones
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CU15 CUSTOMIZE AVATAR
.. El usuario podrd personalizar su avatar cambiando las piezas que lo
Descripcion
componen
Precondiciones El usuario debe haber podido conectarse a una sala.
Flujo normal
1. El usuario abre el submenu ME.
5 El usuario selecciona la pieza que quiere cambiar entre cabeza,
’ cuerpo y manos.
3 El sistema muestra las opciones diferentes para poder cambiarlo y
’ una paleta de colores.
4, El usuario selecciona los cambios.
5. El sistema guarda los cambios en disco.
Variantes

Extensiones

El usuario tendrd la nueva apariencia en las proximas conexiones a la

Postcondiciones .,
aplicacion.

Excepciones
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5.4DIAGRAMA DE CLASES
En lo que respecta al Diagrama de Clases, en un primer lugar consideramos que
el siguiente diagrama era representativo de las clases que ibamos a crear para la
aplicacion y que podrian cubrir todas las necesidades y requisitos (ver Diagrama 2).

APPLICATION

MAIN CONTROLLERS
INSTANCES
I
—

ObjectinstancerController
—

“Finstanc —
+Instance: Singleton  [————

1
1 / | I
ApplicationController / 1 | ObjectsController ]
ateObject()
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1 1

T 1

] [ e |
e DS —
 I—
1 NavigatorController /
1

+GoToLocation(string) /1//
+ )
|

+ oat)
AlertViewController 5 o0
+doAction: Action +
~SetAction(Action) { ——

\ MODEL
ToolsOnAirController

+Draw() \ Coordinate
+Measure()
o +Longitude: double
+CreateSticker() L sttade: doila
+Zoom: float
1
LobbyConnectionController
+roomName: string 1
~maxPlayerPerRoom: int  [———
y —— | 1 [ NetworkRoom
+ConnectToRoom(string) o —

————1
+CreatePlayer()

1

MultiplayerController

Diagrama 2.- Diagrama de Clases inicial

En él consideramos separar la aplicaciéon en tres paquetes principales que
contuviesen las demas clases. Estos tres paquetes serian formados por las clases del
modelo, los principales controladores de la aplicacién y los controladores de instancias.
Ademas, fuera de estos tres paquetes se encontraban el controlador de la aplicacién y
un controlador especial para un pequefio panel de advertencia que nos sirve para darle
conocimiento al usuario.

Con esto en mente la fase de desarrollo comenzd y tanto mi compafiero como
yo empezamos a desarrollar cada uno sus tareas en paralelo. Esto hizo que ambos
hiciéramos cambios en el diagrama a lo largo de todos los sprints para estructurar mejor
la aplicaciéon. Por ejemplo, en el cuarto sprint decidi unificar ambas clases de
herramientas y las dos que antes se Illamaban ToolsOnAirController vy
ToolsOnMapController pasaron a ser una llamada ToolsController.

Finalmente, en el sexto sprint, cuando ya no se iban a hacer mas cambios,
decidimos unificar los dos nuevos diagramas que habiamos creado por separado dando
lugar a uno en conjunto que representa las clases principales de la aplicacion (ver
Diagrama 3).
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APPLICATION

MAIN CONTROLLERS
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Diagrama 3.- Diagrama de Clases final
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6. METODOLOGIA AGIL

Como se comento previamente en el apartado de la introduccién, este proyecto
se ha planificado y desarrollado siguiendo una metodologia 4agil siguiendo un desarrollo
iterativo e incremental. Nos basamos sobre todo en las metodologias SCRUM (ver Figura
13) e intentamos en todo momento seguirla a medida de lo posible, pero en muchas
ocasiones no fue posible debido a que el trabajo no fue desarrollado por un equipo de
trabajo sino por una pareja y que, tanto mi compafiero como yo no pudimos acatar al
cien por cien los plazos establecidos por motivos laborales.

Daily
Meetings

Product Backlog

Sprint

1-4 Semanas

Sprint Backlog

Incrementos de
Producto Terminado

Figura 13.- Metodologia SCRUM. Obtenida de https://www.iebschool.com/blog/metodologia-scrum-agile-scrum/

Pese a todo, procuramos establecer sprints de dos semanas en el que cada uno
avanzaba en paralelo y al finalizar el sprint teniamos una reunién de retrospectiva entre
nosotros dos donde fusiondbamos todo lo que habiamos avanzado en esas dos semanas
de forma que, la ultima versién estable tendria como mucho dos semanas de
antigliedad. Ademas, cada dos sprints o cuatro semanas, teniamos una reunién con
alguno de los tutores, bien académicos o de empresa, en la que ensefidbamos los
progresos de los ultimos dos sprints como si estuviéramos teniendo una reunién con el
Product Owner.

Para organizar el proyecto se utilizd el software de gestién de proyectos Trello.
Trello utiliza tablones que se dividen en columnas de las cuales cuelgan las diferentes
tarjetas que representan historias de usuario (ver Figura 14). En este tablon fuimos
afadiendo historias de usuario y le asigndbamos una prioridad o si correspondia a un
requisito funcional o no funcional con un cédigo de colores (ver Figura 15). Las columnas
se corresponden de la siguiente manera:

e BACKLOG: Aqui se escribieron todas las historias de usuario para posteriormente
ir moviéndolas a otras columnas.

e TO DO: En esta columna pasaban a estar las historias de usuario que pertenecian
al sprint backlog, es decir, las que se iban a desarrollar en el sprint actual.

e IN PROCESS: Debajo de esta se encontraban aquellas historias de usuario que
estaban siendo desarrolladas en ese mismo momento.
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e TESTING: Aqui estaban situadas las historias de usuario que ya se habian
desarrollado y estaban en fase de pruebas.

e BLOCKED: En esta columna se colocaban las historias que por algin motivo
estaban bloqueadas, bien porque dependian de otras o porque no se iban a
seguir desarrollando.

e DONE: En esta ultima estaban las historias de usuario que ya estaban
completamente terminadas y probadas y que habian pasado todos los criterios
de evaluacion que se establecieron al principio.

BACKLOG TESTING

+ Aada una tarjets - Bug: s0l0 &l master instanc
mueve los abjetos

E
rear varas salas de photon para ﬁ
stintos supuestos

e —
| Modo MANIPULATE

I@sgn.

Ahada una tageta

Bug: i textfield para guardar
location no sirve en 1as gafas

Bug: los betones de location cargan
en ¢l editor pero no en las gafas

8ug: Scale

Figura 14.- Tablon Trello.

Cada dos semanas, en la reunién de retrospectiva que teniamos mi companfero
y yo, aprovechabamos planificar el siguiente sprint y cambidbamos aquellas tarjetas que
ibamos a desarrollar durante el siguiente sprint de la columna BACKLOG a la columna
TO DO, y durante el desarrollo cada uno iba poniendo sus tarjetas bajo las columnas
correspondientes.

Figura 15.- Etiquetas de colores en Trello.
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6.1PLANIFICACION DE SPRINTS
Finalmente, terminamos el desarrollo de la aplicaciéon en un total de seis sprints que,
como explique anteriormente, fueron de entre dos y tres semanas de duracién cada
no.

[

SPRINTS TAREAS REALIZADAS DURANTE EL SPRINT

e Fase de Andlisis y de Disefio.

e Instalacidn de Unity.

e Instanciacién del mapa en la escena.

e Primeros controladores de la aplicacion.

e Instalacion de paquetes externos (MRTK, Dreamteck Splines,
Online Maps, etc.)

e |Implementacién y configuracion de las primeras conexiones
multiusuario con Photon Engine.

e Mendu.
e Herramienta de puntero.
e Escala.

e Resto de controladores del mapa (Navegacion en el mapa).

e Sistema de herramientas por modos.

e Cambiar entre herramientas en el aire y en el mapa.

e Herramienta de dibujo en el aire.

e Herramienta de medir en el aire.

e Herramienta de dibujo en el mapa.

e Herramienta de medir en el mapa.

e Herramienta de pegatinas en el aire.

e Herramienta de pegatinas en el mapa.

e Funcionalidad de attach para los dibujos y las mediciones en el
aire.

e Navegacion en el mapa con la mano.

e Avatar del usuario.

e Conexidn de voz.

e Correccion de bugs.

De los seis sprints previamente descritos, el primero es el Unico que fue realizado
en conjunto, es decir, en los otros cinco sprints estan las tareas que yo realicé y no las
gue realizd mi compariero en paralelo. A pesar de ello, como al final de cada sprint nos
poniamos de acuerdo para fusionar ambas ramas de trabajo en la rama de la cabecera
del proyecto, ni mi compafero ni yo tuvimos ningun problema a la hora de necesitar
algo que habia desarrollado el otro integrante de la pareja.
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/. DESARROLLO

En lo referente al desarrollo y como ya se ha comentado en varias ocasiones de
este documento, existe una parte realizada en conjunto a mi compafiero Samuel Trujillo
Santana que consiste en la configuracion del proyecto, la instanciacién del mapa.

Ademas, existe una parte individual que ha realizado cada uno, en mi caso yo
estaba mds centrado en el desarrollo de herramientas de dibujo, medicién y colocar
pegatinas tanto en el mapa como en el aire, en las conexiones multiusuario y en otras
funcionalidades que a medida que fuimos avanzando en el proyecto fueron surgiendo.

Al principio nos dedicamos los dos en conjunto a tener preparadas, en una
escena y rama Git comun todas las funcionalidades y configuraciones mencionadas en
el primer parrafo. A partir de ahi cada uno, en diferentes ramas y escenas, fuimos
desarrollando nuestras tareas.

Pese a que la gran mayoria del trabajo se lo llevan las herramientas en el aire y
en el mapa, existen otras funcionalidades que son importantes de mencionar y que no
se dividen en funcion de donde se realizan. En adelante explicaré todas estas
funcionalidades que fui desarrollando a lo largo de este trabajo:

7.1CONEXIONES MULTIUSUARIO

En primer lugar, realicé todas las conexiones con el servidor de Photon Engine PUN
2 cuyas siglas provienen de Photon Unity Networking, es el producto de Photon Engine
dedicado a proyectos con Unity para facilitar las conexiones multiusuario. Gracias a este
producto que adquirimos en su versidn gratuita fuimos capaces de crear las diferentes
salas y realizar las conexiones entre los diferentes usuarios que se conectaban a las
mismas.

La aplicacion estd conectada a una clave de aplicacion, o appkey, Unica. Esta clave
designa un vestibulo, o lobby, y dentro de este vestibulo se da acceso a las diferentes
salas que la aplicacidn tenga. Nosotros en nuestra aplicacién hemos seguido un patrén
parecido puesto que al iniciar el usuario vera en un menu inicial las distintas salas a las
gue puede unirse, sin embargo, la conexién con el servidor no se realiza hasta que no se
ha elegido una sala y es ahi donde entra en la propia sala de Photon.

Siguiendo el siguiente flujo, el usuario creard una sala siempre y cuando no esté ya
creada una con el mismo nombre. Al crear una sala, ese usuario pasa a ser el anfitrion,
o master, de la sala y es el encargado de mandar las ordenes al servidor para que se
ejecuten todo tipo de Llamadas a Procedimientos Remotos (en inglés, Remote
Procedure Call, RPC) que es una de las dos maneras, y la que utilizamos nosotros en
nuestra aplicacidn, para comunicarse entre usuarios por el servidor Photon.

Una vez estaban hechas las conexiones cree un avatar (ver Figura 16) muy simple
gue consistia en una esfera y un cilindro que representasen la cabeza y el cuerpo del
usuario que se habia conectado a la sala junto con dos manos de color blanco. Este
‘mufieco’ tenia la cabeza enlazada a la cdmara del usuario y las manos a cada uno de los
controladores de las manos proporcionadas por el paquete MRTK de Microsoft para
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desarrollar en HololLens 2 y de esta forma cuando el usuario se movia en la realidad
también lo hacia el muiieco y sus manos.

En esta primera version decidimos dejarlo asi, pero anotamos para futuras mejoras
poder personalizar un poco el avatar de manera que cada usuario pueda elegir un color,
escribir su nombre y hasta poder cambiar piezas del avatar como la cabeza, cuerpo y
guantes.

Figura 16.- Avatar del Usuario.

7.2MENU

Para poder manejarse en la app fue necesario desarrollar un menu principal (ver
Figura 17) que activara el resto de las funcionalidades dentro de la aplicacion. El menu
consta de una lista de botones que componen el menu principal y que al ser pulsados
abren un submenu correspondiente a cada apartado.

Para este menu tomé como referencia el que tenemos en la aplicacion de la empresa
y desarrollé una arquitectura parecida en el que existe un controlador del menu que se
comunica en relacién uno a muchos con los controladores de cada uno de los botones
individuales. Y estos a su vez, también se relacionan uno a muchos con el resto de los
controladores de los botones.
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Figura 17.- Menu principal.

Esto se hizo asi para que el controlador del menu tuviera completo acceso a todos
los botones del menu y, de esta forma, poder acceder a ellos de manera mas facil. Los
botones, a su vez, se controlan ellos mismos y Unicamente se comunican con otros
botones que dependen de ellos mismos, como es el caso de los botones que permiten
cambiar el color de las lineas de dibujo que dependen del botdn de dibujar para aparecer
y desaparecer.

Los botones se pueden crear y modificar en el editor, es decir, en el espacio
reservado por el motor Unity para preparar la escena y todo aquello que una vez se
inicie la aplicacién va a poder ver el usuario. O también se pueden crear y modificar en
tiempo de ejecucidn por cédigo. Entre los parametros que permiten modificacién existe
la etiqueta con el nombre del botdn, el icono y el color tanto por defecto como al pasar
el puntero por encima y al estar seleccionado. El tipo de botdn, que puede ser click, hold
o toggle. La principal diferencia entre ellos es que el botdn click invoca la funcién
correspondiente cuando es pulsado; y los botones hold y toggle llaman a unas funciones
al activarse y a otras al desactivarse, con la diferencia de que los de hold se activan al
pulsarse y desactivan al dejarse de pulsar, y los de toggle se activan al pulsarse una vez
y desactivan al pulsarse la siguiente vez. La gran mayoria de botones de la aplicaciéon
forman parte de este ultimo conjunto.

7.3PUNTERO

Esta herramienta consiste en un rayo laser que aparece en el dedo indice del usuario
(ver Figura 18) y se extiende en linea recta hasta el infinito. El principal objetivo de esta
herramienta es sefialar con la mano algo en el mapa o algun objeto para que el resto de
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los usuarios que se encuentran en la sala sepan a lo que te refieres y puedan entenderte
mejor.

El puntero en esta primera versiéon es de color blanco, sin embargo, dejamos
anotado que para futuras versiones seria del mismo color que el avatar del usuario y es
que notamos que en una reunién de muchas personas cuando varios usuarios tienen el
puntero activado puede llegar a ser un poco confuso.

Figura 18.- Un usuario con el puntero activado y otro no.

7.4ESCALA

La herramienta de la escala estd altamente ligada a la herramienta de medir tanto
en el aire como en el mapa. Con este botdn del menu el usuario puede decidir si ver las
medidas que aparecen encima de las mediciones en una escala 1:1 o en una escala 1:X
dénde X es un numero calculado a partir de la siguiente formula matematica,

ZoomlLvlScale

~ nextZoomlLvl — mapZoomFloat

en la que ZoomLvlScale es la equivalencia de escala para cada nivel de zoom, este valor
fue obtenido gracias a que la empresa disponia de un diccionario con las equivalencias
(ver Figura 19) donde la clave del diccionario era el nivel del zoom vy el valor la escala
equivalente aproximada, nextZoomLvl que es el nivel de zoom siguiente al actual, es
decir, si mapZoomFloat fuese 5.58 nextZoomlLvl seria 6, y, por ultimo, mapZoomFloat
gue es el zoom actual del mapa en numero flotante. Gracias a esta férmula la x varia en
funcién al zoom del mapa en tiempo real y, por lo tanto, también varia el texto del botén.
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zoomlLevellist.Add(@f,
zoomLevellist.Add(1f,
zoomLevellist.Add(2f,
zoomLevellist.Add(3f,
zoomLevellist.Add(4f,
zoomLevellist.Add(5f,
zoomLevellist.Add(6f, ¢
zoomLevellist.Add(7f,
zoomLevellist.Add(8f,
zoomLevellist.Add(9f, 1155
zoomlLevellist.Add(18f, 5777
zoomLevellist.Add(11f,
zoomLevellist.Add(12f,
zoomLevellist.Add(13F
zoomLevellist.Add(14f,
zoomLevellist.Add(15F,
zoomLevellist.Add(16F,
zoomLevellist.Add(17F,
zoomLevellist.Add(18F, 2
zoomLevellist.Add(19F,
zoomLevellist.Add(28+, 56

Figura 19.- Diccionario nivel de zoom - valor de escala.

La finalidad de esta funcionalidad se podria resumir en que al pulsar el botdn de la
escala el usuario pueda ver, en las lineas de medicién, la distancia que hay entre dos
puntos tanto en el mundo de Unity como en la vida real entre dos puntos del mapa.

Cabe anadir que, en un primer lugar se intentd hacer la conversion de las mediciones
entre ambas escalas de forma manual desarrollando una funcién que dada una distancia
en escala 1:1 devolviese una distancia en escala 1:X. Sin embargo, tras estudiar la
documentacién de Online Maps, descubri una funcién que proporcionaba el paquete
previamente dicho la cual recibe como parametros dos coordenadas geograficas y
devuelve la distancia entre ellas.

Tras hacer varias pruebas de usabilidad llegué a la conclusién que no tenia mucho
sentido ver las mediciones en el aire con escala 1:X puesto que el objetivo de estas
mediciones no es medir distancias en el mapa sino en el aire por lo que impedi que las
lineas de medicidn en el aire muestren su cota en escala 1:X y siempre la muestren en
escala 1:1.

Finalmente, la funcionalidad de la escala cambia el texto del botén para indicar al
usuario en que escala estd midiendo vy, en el caso de tener mediciones hechas en el
mapa, también cambia su cota.

/7.5CAMBIAR ENTRE HERRAMIENTAS EN EL AIRE Y EN EL MAPA.

En un principio, esta funcionalidad permitia que con un botén del menu se pudieran
cambiar los tres botones que activan cada una de las herramientas del aire con los tres
botones que cambian las herramientas del mapa. Esto fue simplemente por una
cuestidn estética para que en el menu no aparezcan los seis botones a la vez ya que son
muy parecidos entre ellos.
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Sin embargo, para esta funcionalidad hubo varios problemas de implementacién con
el resto del menu y esto es debido a que, al iniciar la aplicacion, esta requiere que todos
los botones estén activos y, como no quedaba bien que justo delante del usuario se
desactivaran justo tres botones decidimos aparecer el menu fuera de la vista del usuario
y que cuando este se mirase la palma de la mano el menu se pusiera justo delante de su
vista. De esta forma se podia hacer que todos los botones estuvieran activos y se
desactivaran por cddigo antes de que el usuario conectase con la sala de Photon Engine.

Finalmente, al decidir usar el mismo script para las seis herramientas solo eran
necesarios tres botones por lo que esta funcionalidad quedd descartada y el botén que
la activaba ahora activa o desactiva un parametro booleano del controlador de
herramientas que indica si el usuario va a trabajar en el aire o en el mapa.

7.6LOOK AT YOUR HAND PANEL

Este panel simplemente es un mensaje que aparece delante del usuario una vez se
conecta con el servidor de Photon Engine y entra en una de las diferentes salas para
indicarle que para abrir el menu debe mirarse la palma de la mano (ver Figura 20). Una
vez hace esto aparece un circulo que se rellena con el tiempo de forma radial y una vez
estd completo, un mendu inicial que permite elegir entre diferentes salas pasa a estar
delante del usuario.

Esta funcionalidad puede parecer redundante pero realmente es muy importante ya
gue dota a la aplicacién de varios segundos desde que el usuario ha entrado a la salay
hasta que el menu aparece delante suya para realizar todos los arreglos comentados en
el anterior apartado.

@ @ Look at your hand
& to open menu

Figura 20.- LookAtYourHand Panel.

7.7NAVEGACION POR EL MAPA

Esta funcionalidad permite al usuario desplegar un submenu con ocho botones (ver
Figura 21), cuatro que permiten moverse por el mapa hacia el norte, sur, este y oeste
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respectivamente. Otros dos que permiten hacer zoom in y zoom out y otros dos que
mueven el mapa verticalmente.

Todos estos botones son de tipo hold, es decir, mientras los mantienes pulsado
ejecutan su llamada. Esto permite darle un valor numeérico a la funcién en cuestion que
llamen y sumarlo o restarlo al valor actual que contenga el mapa. Por ejemplo, sumarle
0,5 a la coordenada de latitud permite viajar al norte, y restarle, al sur. Esto funciona de
igual forma para el zoom y para el desplazamiento vertical del mapa.

Al ser funciones que se ejecutan mientras un botén estd siendo pulsado, el sistema
estd continuamente calculando la coordenada de destino y la estd enviando con un
pequeiio retraso de menos de un segundo al resto de usuarios conectados en la sala.
Cuando el botdn deja de ser pulsado, ya una vez el sistema ha calculado una coordenada
final, los controladores de los usuarios receptores tienen un tiempo de gracia para seguir
moviendo el mapa hacia la direccién o zoom concreto.

Figura 21.- Submenu Map.

7.8SISTEMA DE HERRAMIENTAS POR MODOS

Para desarrollar un sistema en el que, utilizando los mismos gestos, el usuario
pudiera realizar diferentes acciones se me ocurrié un sistema por lo que yo denomine
“Modos”. Estos modos serian exclusivos entre si, es decir, al activar uno desactivas los
demas y estos son activados mediante los botones en el mendu.

En un primer lugar iban a ser seis modos: tres correspondientes a las herramientas
en el aire y otros tres para las herramientas en el mapa. Sin embargo, a efectos practicos
estos seis eran realmente tres: Modo Dibujo, Modo Medicién y Modo Pegatinas, solo
gue se diferenciaban en donde se colocarian. Tras pensarlo de nuevo decidi que fueran
solamente estos tres y no los seis que iba a poner en un principio y que trabajasen en
conjunto con un parametro booleano que indicase si el lienzo era el aire o el mapa.
Finalmente anadi el Modo Manipulacién que explicaré mas adelante.
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7.9HERRAMIENTAS EN EL AIRE

La peculiaridad de estas herramientas (dibujar, medir y colocar pegatinas) es que se
instancian en la punta de tus dedos una vez juntas los dedos indices y pulgar siempre y
cuando tengas seleccionado en el menu la opcién de la herramienta correspondiente.
Para ello, coloqué un prisma cuadrangular en la cabeza del usuario y si el punto de
colision entre los dedos se encuentra dentro de este cubo se llevarda a cabo la
previamente elegida herramienta.

Para afiadir mds variedad a las lineas de dibujar y medir, al seleccionar estos botones
en el menu aparecen otra serie de botones que permiten al usuario elegir entre dos
tipos diferentes de lineas (continua o discontinua), seis diferentes colores (verde,
amarillo, rojo, azul, rosa y blanco) y cambiar el grosor de la linea dentro de unos limites.
Las pegatinas por su parte solamente permiten cambiar el color y elegir entre siete
diferentes pegatinas cual quieres colocar.

Tanto dibujar como medir fueron posibles gracias al paquete Dreamteck Splines que
fue facilitado por la empresa, mientras que las pegatinas fueron realizadas con objetos
primitivos de Unity e imagenes en formato PNG.

7.9.1 DIBUJAR.

Como ya expliqué previamente el desarrollo de dibujar consiste en comprobar si,
primero, esta seleccionada la opciéon de dibujar y, segundo, los dedos indice y pulgar se
estan tocando, haciendo alusiéon a cuando escribes en una pizarra con una tiza. Si se
cumplen ambas condiciones, un script se dedica a recoger los puntos en el aire por
donde pasa el dedo indice y mediante un método del paquete Dreamteck Splines se
puede crear una linea que atraviese todos esos puntos uno detras de otro (ver Figura
22).

El funcionamiento de la linea discontinua es el mismo salvo que al crear el propio
spline se crea con un material que acepta una textura. Esta textura es una imagen de
cuatro puntos que después es modificada en el eje horizontal para que se repitan uno
detras de otro y formen asi una linea de puntos.

Figura 22.- Usuario dibujando en el aire.
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7.9.2 MEDIR

La herramienta de medir se comporta de manera muy similar a la de dibujar salvo
por unos pocos cambios. En primer lugar, no recoge todos los puntos del mundo por el
que pasan el dedo indice sino solamente dos, en el que se juntan los dedos y en el que
se separan. En estos dos puntos se crean dos cubos, haciendo alusidn a una cota. Por
encima de la linea y en el punto intermedio entre ambos cubos se crea un texto que
indica la distancia entre los mismos, o lo que es lo mismo, lo que mide la linea (ver Figura
23).

Esta linea también se puede cambiar de color, grosor y patrén de la misma forma que
con la herramienta de dibujar.

Figura 23.- Usuario midiendo el largo del activo de una ambulancia.

7.9.3 COLOCAR PEGATINAS

Para la herramienta de las pegatinas segui un procedimiento parecido al de ambas
lineas previamente explicadas salvo por el detalle que al arrastrar la mano por delante
de ti en lugar de pintar cambias el tamafio de la pegatina (ver Figura 24) y esta se
establece en el punto en donde juntaste tus dedos previamente.

Ademas, en el caso de las pegatinas no aparece el submenu con el que se puede
cambiar el tamano en las otras herramientas, sin embargo, aparece otro submenu con
el que elegir la pegatina que quieres colocar en el aire de entre unas predeterminadas
(V,X,0,¢, 1, >, 1)
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Figura 24.- Submenu Tools con las pegatinas activas y un Usuario poniendo una de ellas.

7.10 HERRAMIENTAS EN EL MAPA

Al desarrollar estas herramientas, como son las mismas que en el aire, pero en lugar
de quedar flotando se enganchan al mapa y quedan ancladas al mismo, en una primera
instancia, se valord adaptar el mismo script usado para las herramientas en el aire para
estas herramientas pudiendo asi ahorrar tiempo y esfuerzo. Tras un primer intento se
llegé a la conclusion que no era tan buena idea e iba a acarrear mucho mas tiempo de
adaptar el script para poder funcionar correctamente con ambos ‘lienzos’ (aire y mapa).
Sin embargo, tras comentarlo con mi compafiero y el tutor de empresa, se tomé la
decisidn de realizarlo tal y como en primera instancia comenté y se adapté el script de
las herramientas en el aire para que también manejase las herramientas en el mapa.

A pesar de ello, existen algunas diferencias que cabe mencionar. La mas notoria es
qgue al hacer el gesto de pinza con los dedos para dibujar, medir o colocar pegatinas,
estas se instancian en el punto en el que un rayo que aparece de la punta de los dedos
del usuario colisiona con el mapa.

7.10.1 DIBUJAR.

El factor diferencial que incluyen estas lineas en comparacién con las del aire es que
al quedarse ancladas en el mapa quedan ancladas tanto en tamafio y escala, por lo que
si se dibuja algo y posteriormente el usuario hace zoom o se desplaza al norte el dibujo
quedard en el mismo sitio y con un tamafo proporcional a como se realizd (ver Figura
25).
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Figura 25.- Usuario dibujando en el mapa.

7.10.2 MEDIR.
Medir en el mapa funciona exactamente igual que en el aire, salvo que, como se
menciond anteriormente la linea y los cubos quedan anclados al mapa (ver Figura 26).

Figura 26.- Usuario midiendo en el mapa.

7.10.3 COLOCAR PEGATINAS.

El caso de las pegatinas si es un poco diferente con respecto a las pegatinas en el aire.
A diferencia de aquellas que se quedan en el aire flotando, las pegatinas en el mapa se
instancian al juntar los dedos apuntando al mapa y al mover la mano mientras se
mantienen los dedos juntos la pegatina se mueve junto al rayo. Al despegar los dedos,
esta queda anclada a la posicion en la que estaba y tendra siempre el mismo tamafio,
haciendo alusidn a una chincheta de Google Maps, que por mucho que te acerques o
alejes en el mapa la chincheta tiene el mismo tamafio. Ademas, esta pegatina tiene un
soporte que indica exactamente donde se encuentra la misma evitando de esta forma
gue quede flotando sobre el mapa y pueda causar confusién en lo que respecta a su
posicion exacta (ver Figura 27).
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Cabe mencionar que para que todo esto funcione para varios usuarios
simultaneamente, el master de la sala comunica al servidor por RPC que se cree, ya bien
sea una linea o una pegatina, en la posicién del mundo de Unity o del mapa, con el color
y tamafio correspondiente y el servidor se lo indica a todos los demas usuarios
simultaneamente.

Figura 27.- Usuario poniendo una pegatina en el mapa.

7.11 MODO MANIPULATE

El Modo Manipulate (de aqui en adelante Modo Manipulacién) es una funcionalidad
que implementé para que las diferentes herramientas tanto en el aire como en el mapa
puedan funcionar en sincronia con la parte que hizo mi companiero (ver Figura 28). Esto
surgid ya que al estar usando la aplicacion nos dimos cuenta de que existia la posibilidad
de poner un activo en el mapa, por ejemplo, un coche, y activar en el menu el Modo
Dibujar. De esta forma al agarrar el coche e ir a moverlo, el usuario empezaba a dibujar
a la vez que movia el coche a otra localizacion. Esto ocurre ya que la forma en la que se
ejecutan las acciones de dibujar y de manipular un activo es la misma, juntar los dedos
indice y pulgar como si se pellizcase el aire.

Afadir este nuevo Modo Manipulacién era una forma de indicarle a la aplicacion que
no queria dibujar, sino que queria manipular los activos. En un principio, siempre que la
aplicacidn se encuentre en este modo aparecera una caja de color naranja alrededor del
activo en cuestion cuando el puntero del usuario pase por encima del mismo. Y, por
contraparte, si la aplicacidon se encuentra en Modo Dibujar o Modo Medir, esta caja
naranja no aparecera y por lo tanto no se podra mover ni rotar ni escalar el activo en
cuestién. Sin embargo, la caja naranja fue descartada por mi compafiero y es que, al
instanciar activos en el mapa, la caja era mucho mas grande que el propio activo y
solamente se apreciaba el cubo y no el activo en si.
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Figura 28.- Usuario instanciando un activo y se activa el Modo Manipulacion.

7.12 FUNCION ATTACH

La funcidn attach o anclaje es una funcionalidad que no estaba en los planes iniciales
y que fue propuesta por el tutor académico. Esta funcionalidad consiste en poder anclar
las lineas que quedan flotando en el aire a una posicidon del mapa para que, por ejemplo,
si el usuario dibuja o mide en el aire por encima de una localizacidn, al moverte por el
mapa o hacer zoom esta linea varie su posicion y/o tamafio en relacién con como estaba
cuando se dibujé (ver Figura 29).

Por la propia naturaleza de la funcionalidad no tiene sentido que se pueda activar
esta caracteristica para las lineas dibujadas en el mapa y es por ello por lo que cuando
en el menu se pulsa en el botdn que cambia entre el lienzo de trabajo, el botdn de
anclaje queda oculto. Lo mismo ocurre para el caso de colocar pegatinas y es que tras
varios intentos de colocar pegatinas en el aire que queden ancladas el resultado no fue
el esperado y quedd apuntado y notificado como futura mejora.

Figura 29.- Lineas ancladas en el aire al mapa.

Alberto Mejias Marquez 63



Trabajo de Fin de Titulo — Julio 2023
Kit de herramientas para el tratado de mapas en conferencias en realidad mixta

7.13 HAND NAVIGATOR CONTROLLER

La funcionalidad del HandNavigatorController se nos ocurrié a Samuel y a mi
mientras desarrollabamos otra de las herramientas y es que nos dimos cuenta de que
seria, ademas de muy util para la manejabilidad de la aplicaciéon, muy intuitivo para el
usuario poder mover el mapa con las manos al pulsar en el mismo.

Es por ello por lo que comencé a desarrollar esta funcionalidad en la que el usuario
era capaz de moverse por el mapa siempre y cuando ninguna de las herramientas
estuviera seleccionada si pinchaba el mapa con una de las dos manos y hacer zoom iny
zoom out al pinchar el mapa con ambas.

Pesé a todas las pruebas que hice, finalmente se descartd esta opcion ya que no
guedaba del todo fluido y generaba bastantes bugs. Quedd anotada y documentada
para préximas mejoras.

/.14 PERSONALIZACION DEL AVATAR

El desarrollo de este caso de usuario nunca se comenzé por motivos de priorizacion
y de tiempo en lo que respecta a la entrega del proyecto. Pese a todo, la intencién era
permitir al usuario personalizar cada una de las tres partes que componen el avatar.

De la forma que estaba enfocado era, en esta primera version de la aplicacién seria
elegir un color que seria comun para todas las partes y que fuese exclusivo para un
usuario en una sala ya que estas estaban capadas a cuatro usuarios simultaneos. Este
color también cambiaria el color del rayo que sale del puntero.

Sin embargo, también pensamos que, en una futura versién de la aplicacidn, esta
podria conectarse con un portal web donde los usuarios pudieran elegir diferentes
modelos y hacer sus propias combinaciones como si de un armario se tratase.
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8. PRUEBAS

En lo referente a las pruebas, todas las funcionalidades fueron en un primer lugar
probadas en un entorno local en el motor Unity ya que permite ejecutar la aplicacion sin
tener que compilar una version. Para ello se introdujeron varios puentes en el cédigo
que permitian al usuario interactuar con la aplicacion como, por ejemplo, el botdén
principal y secundario del ratén permitian juntar los dedos indice y pulgar de las manos
y girar la cabeza respectivamente; las teclas W, A, S y D permitian al usuario moverse
hacia adelante, izquierda, detras y derecha respectivamente; las teclas de la barra
espaciadora y las mayusculas izquierda ensefiaban y ocultaban las manos derecha e
izquierda respectivamente; y la tecla ‘C’ permitia abrir el menu sin necesidad de mirarse
la mano (ver Figura 30).

B

{
#if UNITY_EDITOR
= if (Input.GetKeyDown(KeyCode.C))

1
menuContent . GetComponent<HandMenuInitializer>().SetVisible();

Figura 30.- Extracto de codigo para abrir el menu en el editor de Unity.

Retomando lo que comentaba anteriormente, una vez se desarrollaba una
funcionalidad se realizaban las pertinentes pruebas en local. Habiendo pasado esta
primera fase de pruebas se comprobaba que funcionase con diferentes usuarios. Para
ello o bien nos conectabamos desde el entorno de Unity mi compafieroy yo en la misma
sala o lo comprobaba yo mismo con dos clientes de Unity abiertos simultdneamente (ver
Figura 31).

-
o
-
~
=

Figura 31.- Dos clientes de Unity abiertos simultdneamente.
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Por ultimo, en una tercera fase, se compilaba una version de la aplicacion y se
probaba en las gafas tanto un solo usuario como multiples usuarios (ver Figura 32).
Lamentablemente solo contdbamos con un juego de gafas por lo que no se podian
conectar diferentes personas con las gafas para probar, pero si que comprobabamos,
estando mi compariero con las gafas y yo con el ordenador que todo funcionase bien en
la aplicacién compilada dentro de las HoloLens 2.

Figura 32.- Captura de la aplicacion en las gafas.
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9. CONCLUSION

Durante la realizacién de este proyecto he conseguido aprender y desarrollar
nuevas tecnologias que nunca habia podido practicar durante mi etapa como estudiante
pero que, gracias a ella, he conseguido unos resultados que considero mas que buenos.
Considero este hecho algo que me define como una persona que nunca esta satisfecha
en su zona de confort y que siempre intenta aprender cosas nuevas y ser mas ambicioso,
en este caso, desarrollar una aplicaciéon en realidad mixta multiusuario usando
tecnologias y patrones de desarrollo que no habia visto previamente.

Aun asi, a lo largo del desarrollo de este proyecto también he podido utilizar
muchas otras técnicas de desarrollo que estudie en la carrera, pero que por motivos
légicos no todas fueron desarrolladas como se merecen. Este proyecto me ha dado la
visién de forma mas practica necesaria para adquirir por completo los conocimientos
sobre estas técnicas.

Considero que este proyecto, junto con el trabajo a diario con la empresa que
dio idea para el mismo, XReality Factory S.L., a la que le estoy muy agradecido, ha
contribuido enormemente en mi desarrollo como ingeniero de software a lo largo de
este ultimo curso académico.

9.1MEJORAS FUTURAS

Para finalizar, consideramos que este proyecto es un prototipo de lo que podria ser
una aplicacién revolucionaria en diferentes sectores de los que se hablard en el siguiente
apartado. Entre las diferentes mejoras que se podrian desarrollar en un futuro destacan:

e Sistema de usuarios con diferentes permisos.

e Sistema de inicio de sesidn.

e Personalizacién del avatar.

e Portal web donde cada usuario, en funcién de su permiso, pueda realizar
diferentes acciones como, por ejemplo, subir nuevos modelos 3D, crear
diferentes salas o invitar a otros usuarios via email.

e Aumentar el niUmero de usuarios por sala.

e Soporte para diferentes formatos que se puedan visualizar en un entorno en
realidad mixta como pueden ser videos, presentaciones de diapositivas.

e Soporte para visualizar capas ArcGlIS.

9.2REPERCUSION DEL TRABAJO

En cuanto a sus posibles aplicaciones al mundo laboral, la aplicacién podria ser
una buena herramienta para empresas de transporte y otro tipo de logistica, con las que
podran visualizar nuevas rutas y calcular las mas éptimas; ejércitos nacionales, que
pueden visualizar el terreno previo a una mision o para formar a los nuevos soldados en
las maniobras; en entornos de rodajes de series o peliculas se puede no solo visualizar
el terreno donde querer grabar sino que, gracias a la herramienta para colocar objetos
puedes incluso crear un pequeno boceto del set que finalmente necesitas para una toma
en concreto.
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Pero sin duda, en lo que creemos que mas puede destacar es en el apartado de
gestién de emergencias y es que estas, en muchas ocasiones, no avisan ni se pueden
prever y el tiempo en el que se toman las decisiones y se comunican puede ser crucial
para salvar vidas humanas. Con esta aplicacién este paso intermedio se puede obviar ya
qgue las personas que toman las decisiones en una sala de gestién de emergencias
pueden estar conectados con las personas que se encuentran a pie de campo para
intentar paliarlas y tener una comunicacion e intercambio de informacién de forma mas
fluida.

Por ejemplo, en una situacién como la de la erupcidn volcanica de La Palma en
el pasado 2021, la aplicacidén podria conectarse con drones que sobrevuelen la colada
de lavay aquellos que controlan la emergencia junto con el equipo de bomberos podrian
ver las imagenes de los drones y tomar decisiones en funcién de estas estando los
bomberos ya preparados cerca de la propia colada para una vez se toma la decisidn
actuar de inmediato.
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ANEXO I: MANUAL DE USUARIO

1. ENTRADA DEL USUARIO

Al iniciar la aplicacidn el usuario verd delante de sus ojos las diferentes salas a las
que puede entrar (ver Figura 33).

SELECT AROOM

EMERGENCY ROOM

ARMY ROOM

Figura 33.- Menu de seleccion de salas inicial.

Al pulsar con el dedo una de ellas, entrara y deberd esperar unos segundos hasta
gue un panel aparezca delante de su vista que le indica como abrir el menu principal
(ver Figura 20). Es en este momento cuando el usuario estd dentro de la sala.

Para abrir el menu principal el usuario debe poner su mano delante de su cara
de forma que mire a la palma de su mano.

2. ACTIVAR AUDIO
El usuario puede activar y desactivar el audio de la aplicacién y su propio
microfono, en funcidn de si quiere escuchar y/o que le escuchen el resto de los usuarios
(ver Figura 34).
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Figura 34.- Submenu Room.

3. IR A UNA LOCALIZACION

Existen tres formas de ir a una localizacion:

e La primera consiste en abrir el submend MAP y con los cuatro botones de direccién
y los dos de hacer zoom el usuario puede moverse hasta la localizacion del mapa que
desee (ver Figura 21).

e Para la segunda el usuario debera abrir el submenud LOCATIONS y se mostraran
aquellas localizaciones previamente guardadas junto con algunas que ya trae por
defecto la propia aplicacién (ver Figura 35).
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LOCATIONS

Save current location as:
_
-
. DELETE
fa s o *

Figura 35.- Submenu Locations.

e Latercera trata de pedirle a otro usuario conectado en la sala que haga una de las
dos anteriores. Entonces el mapa se movera para todos los usuarios conectados (ver
Figura 36).

Figura 36.- Usuario observando a ‘User 1' mover el mapa.

4. INSTANCIAR ACTIVOS
Los activos pueden ser instanciados de dos formas diferentes. Para ambas
existen las mismas opciones. El primero de los botones del menu con la etiqueta MAP
OBIJECTS abre los activos que se instancian en el mapa en escala real (ver Figura 37).
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Figura 37.- Objetos en el mapa.

El segundo de los botones que tiene la etiqueta FULLSCREEN OBJECTS instancia
el activo delante del usuario en una escala mucho mayor a la real y permite al usuario
verlo con mayor detalle (ver Figura 38).

Figura 38.- Objetos en pantalla completa.

5. INTERACTUAR CON LAS HERRAMIENTAS
Al pulsar en el botdn del mend TOOLS se abre el panel de herramientas. Estas

herramientas permiten a los usuarios interactuar entre ellos y con el mapa (ver Figura
39).

La primera fila se corresponde con las herramientas de dibujo. Por orden se
corresponden con dibujar lineas, medir y colocar pegatinas. El cuarto y ultimo botén
borra todo lo que se haya hecho con las tres anteriores herramientas.
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®
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Figura 39.- Submenu Tools.

El botdn con la etiqueta MANIPULATE permite al usuario elegir si quiere
manipular un activo instanciado. Esto hace que no pueda utilizar ninguna de las tres
primeras herramientas de la primera fila ya que son exclusivas. Ademas, existe un botén
gue se muestra y se esconde en funcién de otros botones pulsados. Este es el botén
ATTACH cuya funcion permite al usuario anclar las lineas de dibujo o de medicién al
mapa sin dibujar encima del mapa.

Por orden, el siguiente botdn es un interruptor que permite cambiar el “lienzo”
en donde se “pintaran” las tres primeras herramientas, cambia entre el aire y el mapa.
El siguiente sirve para borrar todos los activos que se hayan instanciado en el mapa. El
penultimo de todos estos botones indica la escala y permite al usuario intercambiar
entre la escala del mundo real y la escala virtual que equivaldria a la que este mostrando
el zoom del mapa.

El dltimo de los botones principales de las herramientas es el botdn del puntero
gue permite al usuario activar y desactivar un puntero laser que aparece de su mano
(ver Figura 18).

Por ultimo, los botones de dibujar, medir y crear pegatinas muestran unos
botones secundarios que permiten editar las lineas y las propias pegatinas (ver Figuras
40y 41).
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Figura 41.- Submenu Tools con las opciones de personalizacion de las pegatinas.

6. CARGAR/GUARDAR UNA SALA
En este ultimo submenu el usuario puede pulsar el botéon con la etiqueta SAVE para
guardar en la memoria de las gafas la sala tal y como esta y en un futuro poder cargarla
y no tener que replicarla manualmente (ver Figura 42).

Alberto Mejias Marquez 74



Trabajo de Fin de Titulo — Julio 2023
Kit de herramientas para el tratado de mapas en conferencias en realidad mixta

BOOKMARKS

Figura 42.- Submenu Bookmarks.
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