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Trabajo de Fin de Grado

Resumen

Haciendo uso de todas las caracteristicas que nos aporta la tecnologia
mévil, hibrida y weareable (smartGlasses), el objetivo del trabajo es
desarrollar los componentes software necesarios para dotar de realidad
aumentada a los servicios proporcionados por FIELDEAS, una plataforma
que incluye soluciones globales en diferentes ambitos de la movilidad. Estos
componentes software servirdan para dar solucién a problemas actuales del
sector industrial:

= Sobreimpresion de informacion en base a una posicién, objeto o senal
visual (Cédigos QR, OCR, etc.) como ayuda a la actividad de un operario.

» Guiado y solucién de problemas (Asistencia Técnica Remota): Poder
realizar una asistencia online a un operario mediante capas de AR
(imagenes, textos, videos y audios).

= Training en planta: Poder realizar tareas de tutorizaciéon desatendidas y
autonomas para un empleado de una fabrica.

= Navegacion: Poder mostrar las indicaciones necesarias para la consecucién
de una actividad que conlleve un desplazamiento.

En concreto, el software desarrollado consiste en la pasarela entre las
diferentes aplicaciones de FIELDEAS y el dispositivo de realidad aumentada.
La parte del lado de FIELDEAS ha sido realizada utilizando JavaScript y
HTML como requisito técnico de su ya existente API de desarrollo. Para las
vistas y la ejecucién de las llamadas a los plugins que implementa FIELDEAS
en su capa nativa (llamados “wrapper” o contenedores) se ha utilizado el
lenguaje Java (Android), y también para establecer una comunicacién con la
aplicacién cliente que se ha implementado en el dispositivo AR, cuya base
tecnolégica depende del modelo/fabricante del dispositivo AR.

Palabras clave: Realidad Aumentada, Industria 4.0, smartglasses, ATR
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Abstract

Using every feature that hybrid mobile technologies and weareables
(smartglasses) bring to us, the goal of this project is to develop the software
components needed to give augmented reality to the services provided by
FIELDEAS, a platform that includes global solutions in different fields of
mobility. These software components will help us to solve problems in the
industry like:

= Overlay data based on the current position, an object, or a visual signal
(QR code, OCR, etc.) helping an operator with his job.

» Guide and problem solving (Remote Technical Assistance): Enabling
online assistance to someone with AR layers (images, text, video and
audio).

= Training in the field: AR could bring the possibilty to train new factory
employees unattended and in their own.

= Navigation: Displaying the steps to follow to accomplish some activity
which involves movement.

The software developed is the connection between one of the FIELDEAS
applications and the AR device. The side of FIELDEAS is developed using
JavaScript and HTML as technical requirement of its current development
API. For the conections with the native plugins, called wrappers,
implemented by FIELDEAS in their native layer and the graphical user
interface, we must use the Java programming language (Android), and also to
establish the conection between the client application in the AR device,
whose technological base will depend on the model of the AR device.

Key Words: Augmented Reality, Industry 4.0, smartglasses, RTA
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1 Introduccion y antecedentes Trabajo de Fin de Grado

1. Introduccién y antecedentes

Esta seccion describe por una parte el contexto en el que se ha desarrollado
el proyecto, asi como algunos datos que muestran la relevancia actual de todo lo
relacionado con la realidad aumentada (en adelante AR por su traduccién al inglés)
y, por otra parte, el proceso del entorno de producciéon que debe ser automatizado
a lo largo del desarrollo del proyecto. Finalmente se desglosaran los objetivos del
trabajo, y como se ha estructurado esta memoria.

1.1. La realidad aumentada

Durante estos ultimos anos la realidad aumentada es una de las tecnologias en
alza dentro de la sociedad y del entorno empresarial, gracias a esto las grandes
tecnoldgicas como son Google, Facebook y Apple entre otras, estan apostando por
la realidad aumentada, desplegando grandes presupuestos en este campo. Esto se
cree que provocara que en los proximos anos aumente ain mas la presencia de esta
tecnologia y una parte de la Industria 4.0 [1], como es la realidad aumentada, se
convierta en una realidad.

Para poder apreciar este gran crecimiento, segiin un articulo de Digi-Capital [2],
“en el ano 2016 las ganancias generadas conjuntamente por la realidad aumentada
y la realidad virtual fueron de 6.100 millones de dolares, mientras que al ano
siguiente esa cifra se establecio en 13.900 millones de ddlares, lo que supone un
aumento de casi el 130 %”. Al estar combinadas ambas tecnologias en estas cifras
no se aprecia qué porcentaje se corresponde a cada una, pero segin el articulo, la
realidad virtual es la que sale ganando durante los tltimos anos.

En la grafica siguiente, extraida de dicho articulo, se ven los ingresos esperados
para los proximos anos:

AR/VR Platform Revenue

VR Mobil VR

2017 2018 2019 2020 2021 2022

mMobile AR mSmartglasses  m Premi

Digi-Capital

Figura 1: Ingresos de la realidad aumentada y virtual

Como se aprecia en la grafica, el crecimiento de la realidad aumentada orientada
a dispositivos méviles es espectacular. En menor medida también aumentan los
ingresos por la venta de hardware especifico como son las smartGlasses. Y vemos
como la realidad virtual también crece al principio, pero luego se estabiliza.
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En el articulo se prevé que los ingresos sean de 108.000 millones de ddlares en el
ano 2021, de estos, la realidad aumentada supondra 83.000 millones de ddlares, este
hecho representard un cambio en cuanto a la balanza VR/AR.

A continuacién, en las graficas mostradas en la figura 2, también extraidas del
articulo, se muestran las previsiones en el numero de aplicaciones que estan
realmente instauradas en las diferentes plataformas que soportan la realidad
aumentada y virtual. A la izquierda incluyendo la realidad aumentada para mdviles
y a la derecha excluyéndola.

AR/VR Installed Base
(Note: scales on both charts are not the same)
Including Mobile AR Excluding Mobile AR
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2017 2018 2019 2020 2021 2022
m Mobile AR m Smartglasses m Mobile/standalone VR m Smartglasses m Mobile/standalone VR mPremium standalone VR
m Premium standalone VR = Standard console/PC VR m High-end PC VR m Standard console/PC VR - High-end PC VR

Digi-Capital’

© 2018 Digi-Capital. All rights reserved. No ic i i ion without written permission from Digi-Capital

Figura 2: Nuimero de aplicaciones de la realidad aumentada y virtual
(La escala de ambas gréficas no es la misma)

Como dicen en el articulo de Digi-Capital, “al final de este ano 2018 el ntimero
de aplicaciones de la realidad aumentada activas en dispositivos moviles podria
alcanzar los 900 millones de dispositivos, y se prevé que en el ano 2022 se alcancen
los 3.500 millones de aplicaciones”. Lo que se ve en la comparacién de ambas
graficas es que el porcentaje de la realidad aumentada para méviles es casi la
totalidad de los usos de esta tecnologia, esto es debido a que (para el publico
general), es mas facil disponer de un smartphone capaz de utilizar la realidad
aumentada, que poseer dispositivos especificos como son las smartglasses o las gafas
de realidad virtual.

Digi-Capital prevé que las smartglasses produzcan su proliferacién en el mercado
a partir del ano 2020, y adjuntan que “esto sera posible porque Apple lanzara unas
smartglasses dependientes de sus dispositivos moviles”, entonces las smartglasses se
volveran una realidad para el piblico general.
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1.2. FIELDEAS

El proyecto va a formar parte de FIELDEAS [3], una plataforma de movilidad
empresarial sobre la que se implementan diversos procesos de negocio. Estos
procesos pueden ser auténomos o integrados con los sistemas corporativos de las
empresas. Gracias a FIELDEAS las empresas consiguen conectar con sus
trabajadores, tanto de exterior como interior, de una forma totalmente segura, en
tiempo real y con la maxima eficiencia para su negocio.

Con la realizacion del proyecto se permitira a los operarios que utilicen los servicios
de FIELDEAS, actualmente soportados en base a aplicaciones moviles, la posibilidad
de eliminar la dependencia del teléfono mévil que tienen dichos operarios, agilizando
asi su labor y aumentando la seguridad de estos al permitirles usar ambas manos.
Esto lo lograremos dotando a dichos operarios de un dispositivo (en este caso las
SmartGlasses) a través del que podrén acceder a la misma funcionalidad que desde el
movil pero de una forma totalmente exenta del uso de las manos durante la realizacién
de tareas, gracias a que dicho dispositivo sera controlado mediante la voz o un flujo
automatico determinado por sus diversos sensores como geoposiciones, codigos QR o
de barras y contadores de tiempo. Esto permitira que el dispositivo movil pueda ser
apartado de la vista o guardado.

1.3. Objetivos

El objetivo del proyecto es proporcionar a los programadores de FIELDEAS de
una interfaz que les facilite las tareas de programacion de las aplicaciones, en
concreto la programacion de la comunicacién entre el dispositivo movil y el
dispositivo AR.

Dado que el lenguaje de programacion del dispositivo de realidad aumentada es
Android (Java) y los programadores de FIELDEAS estan orientados a tecnologias
web y utilizan JavaScript para la programacion de las aplicaciones, se tendra que
realizar también una interfaz o pasarela de comunicacion entre estos dos lenguajes
para eliminar la dependencia del lenguaje nativo a los programadores.

Adicionalmente a la abstraccion en la comunicacion entre ambos dispositivos, se
implementaran una serie de funciones basicas para facilitar la programacién del
dispositivo AR, como mandar capturar una foto en el dispositivo de realidad
aumentada y devolvérselo al mévil, o en el sentido contrario, mandar un audio
desde el movil hacia el dispositivo de realidad aumentada.

Finalmente se implementaran otras funciones mas complejas, como un proceso
de inventariado o el proceso de carga de una empresa de transporte, para anadirlas
a la interfaz. Estas funciones se incluirdn en una prueba de concepto junto con otras
funciones simples donde se podra visualizar el potencial alcanzable gracias al
trabajo desarrollado.

Como se ha reflejado en los apartados anteriores, las previsiones de crecimiento
de la realidad aumentada lo convierten en algo que vale la pena explotar, y al ser
una tecnologia en actual desarrollo supone una gran oportunidad de negocio para
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FIELDEAS, que quiere ofrecer a sus clientes las posibilidades que brinda esta
tecnologia, que gracias al proyecto se podra integrar facilmente en los servicios
actualmente prestados por la plataforma.

1.4. Organizacién de la memoria

Hasta ahora se ha introducido la definicion de los objetivos y los antecedentes de
la realidad aumentada en la seccién 1. A continuacién, se describira la metodologia
de trabajo utilizada, en donde se anadira un apartado con la planificacion del
proyecto segun la metodologia elegida conformando asi la seccién 2.

Después de definir como hemos trabajado, en la seccién 3, se entrara en el qué
hemos usado para trabajar, describiendo las herramientas software que hemos
utilizado a lo largo del proyecto.

Una vez definido el cémo y el con qué, pasamos a la definicién funcional y
técnica. En la seccion 4 describiremos lo implementado. En esa seccion realizaremos
una especificacion de requisitos tanto funcionales como no funcionales, analizaremos
los dispositivos de realidad aumentada que satisfacen dichos requisitos, e
incluiremos una descripcién detallada de las funciones a implementar.

Finalizada la captura de requisitos y realizadas las elecciones hardware, se
disenard en la seccion 5 la arquitectura del proyecto, en donde se han utilizado los
diagramas de clases para acompanar a su descripcion. También se incluye el
apartado de implementacién en donde se exponen los problemas encontrados a lo
largo del desarrollo.

Finalmente se han escrito unas lineas sobre el futuro del proyecto y se incluird
una breve conclusién en la seccién 6 sobre todo lo aprendido durante el periodo de
realizacién de este Trabajo de Fin de Grado.
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2. Metodologia de trabajo

Como en la empresa en la que se ha realizado el proyecto, FIELDEAS, utilizan
METRICA Version 3 [4] como metodologia, se han seguido sus directrices a la hora
de realizar la etapa de analisis de requisitos, y de diseno y arquitectura del proyecto.

Al ser una metodologia orientada a proyectos para instituciones publicas, la
documentacién de cada una de las etapas nombradas tiende a ser muy extensa, por
esto, se ha optado por reducir dichos requisitos y formalizar los documentos de una
manera menos extensa, con lo que solo crearemos el documento de requisitos
funcionales y el de diseno técnico, y excluiremos el resto de los documentos

definidos dentro de METRICA v.3.

En cuanto a las etapas del ciclo de vida del desarrollo software, METRICA v.3
sigue las etapas de la metodologia en cascada tipica:

Fase de anélisis de requisitos.

Fase de diseno y arquitectura.

Fase de construccion.

Fase de pruebas.

Fase de implantacion y pruebas de aceptacion.

Fase de mantenimiento.

Como metodologia de trabajo no aplicamos METRICA v.3 en una versién pura,
sino que se utilizan también técnicas de otras metodologias, como Kanban [5], en
concreto el modo de organizar la gestion de las tareas a desarrollar en cada fase del
proyecto.

Para ello, agrupamos los diferentes procesos segin el estado en el que se
encuentren: los que se estan implementando en el momento, los que se van a
implementar a continuacién, las tareas que se han retrasado por depender de otras
no completas, las tareas ya realizadas, y el resto de procesos por implementar. Este
serd el esquema que se siga a lo largo del proyecto, pero se pueden anadir o utilizar
diferentes tipos de Kanban.

La planificaciéon de cada fase del proyecto se debe realizar en base a dicha
técnica. Las fases que se seguiran en el proyecto seran las definidas anteriormente, a
excepcion de la de mantenimiento ya que el alcance del proyecto no la contempla,
aunque se tendra en cuenta en la seccién de lineas futuras.

El primer paso que debemos seguir para una planificacion correcta y eficiente es
el de identificar las tareas a realizar dentro de cada fase del proyecto. Lo siguiente
serd estimar el tiempo que se dedicara a cada una de esas tareas, segin su dificultad
y el tiempo necesario para llevarlas a cabo.
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Las fases iniciales de captura de requisitos, diseno y arquitectura se realizaron
junto con el codirector del proyecto, que supervisaba y validaba los documentos
requeridos.

La planificaciéon del proyecto se realizara utilizando las herramientas
proporcionadas por el gestor de proyectos Jira [6], en donde estardn definidas
nuestras tareas pendientes, empezadas, en proceso, pendientes de revisién y
terminadas. Un ejemplo de pizarra Kanban utilizada durante el proyecto se muestra
en la figura 3.

ad Aumentada / AR

Kanban board Release v

Q  Quickfiltersv  Assignee v

TOoDO 7 EMPEZADO 2 HACIENDO 1 REVISAR 3 TERMINADO 8
v Everything Else 18 issues

AR-8 Permitir capturar cadigos de barras AR-8 Permitir capturar cadigos de barras

Permitir lanzar audios desde la Permitir lanzar imagenes desde la Permitir capturar cédigos de barras
aplicacién movil al de AR aplicacion movil al de AR - . o QR o

Realizar el envi6 de los datos ermitir abrir el escaner y que no
@ ¥ woee AR-4 s @ ¥ e AR-2 s escaneados come respuesta al @ ¥ AR-8 s solo escanee un codigo

dispositivo mévil L

v e @

Permitir capturar imagenes y Permitir lanzar videos desde |a ¥ AR22 § Permitir lanzar una captura masiva
devolverlas aplicacion movil al de AR de codigos QR o de barras.

Permitir que el escaneo multiple

@ ¥ oo AR-5 s @y e AR-3 3 @ v AR-9 3 se termine con cualquier tecla
excepto la de atras

Permitir capturar videos y Permitir buscar un cédigo de barras v At §
devolverlos 0 QR especificado
B Y v AR5 § AR19 Realizar el médulo de conexién
bluetooth
Permitir capturar audio y devolverlo PO e §
T s AR-7 g
Realizar la parte del servidor
segrar el compenente slojsda en las gatas
desarrollado dentro de FIELDEAS . U
. AR10 §

Realizar la parte del cliente

«

Relizar una aplicacién de demo de alojsda en los dispositivos
FIELDEAS AR méviles

. Ar-11 @ . AR5

Realizar pruebas sabre la API

B AR12 §

©«®Il 400000 EPFEEWME ] +o ¢

Figura 3: Captura de pantalla de la pizarra Kanban en Jira a mediados de proyecto
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3. Tecnologias y herramientas

A continuacién, se describen de forma general las herramientas y tecnologias
utilizadas en el desarrollo del proyecto, sus iconos se muestran a continuacion en la

ve

Android Studio Vue Framework 7

is L

——

JavaScript Java, Sublime Text 3

Figura 4: Iconos de las herramientas y tecnologias utilizadas

3.1. Android Studio

Android Studio [7] es el entorno de desarrollo integrado (IDE) principal sobre el
que sera llevado a cabo el proyecto. Cuenta con soporte para desarrollo de aplicaciones
Android, tanto moviles como de escritorio, como para dispositivos del Internet de
las Cosas (IoT). También tiene soporte para Gradle, refactorizaciones especificas de
Android, plantillas y un gran soporte para los diversos servicios de Google integrados
directamente en el IDE.

3.2. Android (Java)

Android [8] es el lenguaje escogido para realizar la mayor parte del proyecto. Se
ha elegido como lenguaje porque los dispositivos con base Android son los més
adecuados a este proyecto.

En gran parte, también se ha elegido porque ya se tienen conocimientos de Java
(base de Android) adquiridos durante el grado, asi como porque en FIELDEAS hay
varios programadores especializados en el lenguaje que pueden ayudar con posibles
problemas generados por el uso del mismo.

3.3. Sublime Text 3

Como editor de texto y de cédigo (durante la realizaciéon de las pruebas finales
del proyecto y para la aplicacién de demostracién de este) se ha elegido Sublime Text
[9], una herramienta que se ha estado usando a lo largo del grado y que se usa en el
entorno profesional por su gran versatilidad y fluidez. Al no ser un IDE como tal, no
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tiene anadidos extra que pueden agregar pesadez al entorno de desarrollo. Aunque
este editor nos permite anadir plugins como puede ser el autocompletado de cédigo
o el coloreado de sintaxis.

3.4. JavaScript

JavaScript [10] es el lenguaje para el que estd desarrollado el proyecto, y este
lenguaje serd el encargado de llamar al componente nativo desarrollado durante
este. JavaScript es un lenguaje de programacion orientado a las tecnologias web
(HMTL), es un lenguaje facil de aprender. Gracias al proyecto podremos facilitar a
los programadores de FIELDEAS, que usan este lenguaje, las posibilidades que nos
ofrece la realidad aumentada, sin la complejidad que pueda suponer la utilizacion
de los componentes nativos requeridos para esta tarea.

3.5. VueldS

VuelJS [11] es el framework de JavaScript que actualmente estdn usando los
desarrolladores de FIELDEAS, con este framework junto con el software
desarrollado durante el proyecto, se realizara una aplicacion para la realizacion de
las pruebas finales del proyecto, asi como para mostrar lo que hemos desarrollado.

3.6. Framework?7

Framework7 [12] es un framework muy completo de HTML con el que los
diferentes programadores de FIELDEAS desarrollan y asi logran un estilo unificado
entre las aplicaciones creadas por ellos de una forma sencilla y mantenida por
desarrolladores externos.
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4. Especificacién de requisitos

La captura de requisitos para la especificacion de la interfaz de comunicacion
con la interfaz de programaciéon de aplicaciones del dispositivo de realidad
aumentada se realiz6 mediante una serie de reuniones con el responsable del
proyecto con el fin de identificar los requisitos bésicos con los que la interfaz debia
contar. Los requisitos funcionales y no funcionales de la aplicacién que aparecen en
las siguientes secciones son los aprobados tanto por el responsable del proyecto
como por el equipo de desarrollo.

4.1. Requisitos funcionales

A continuacion, se recogen los requisitos funcionales que la interfaz debia
satisfacer. Cada uno aparece identificado con un cédigo tnico y una descripcion.
Estos requisitos establecen el comportamiento de la interfaz, describiendo qué
acciones pueden llevar a cabo los actores que utilizan el sistema.

Tabla 1: Requisitos funcionales

Cédigo | Requisito funcional

RF01 La conexién entre el dispositivo AR y el dispositivo movil, con la
aplicacion de FIELDEAS instalada, se realiza por medio de
Bluetooth.

RF02 La conexién entre el dispositivo AR y el dispositivo mévil puede ser
interrumpida a peticién del operario.

RF03 El operario del dispositivo AR podra indicar que desea pausar su
trabajo para bien continuarlo més adelante, para terminar su jornada
laboral, o porque desea terminar de utilizarlo para seguir de una
forma no guiada.

RF04 Todas las acciones invocadas sobre el dispositivo AR permitiran al
programador especificar un callback que se ejecute cuando se reciba la
respuesta en el dispositivo movil.

RF05 Se permitira al dispositivo moévil solicitar que el dispositivo AR realice
un escaneo en busca de un cédigo QR o de barras, que sera devuelto
como respuesta al dispositivo mévil. En el caso de que el escaneo se
cancele por el operario o por un error, esto se vera reflejado en la
respuesta.

RF06 | Se permitira al dispositivo mévil solicitar que el dispositivo AR
empiece a realizar escaneos hasta que encuentre un cédigo pasado
como parametro de la solicitud o la accién sea cancelada. En el caso
de que la accién sea cancelada, se tendra que ver reflejado como
respuesta.
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Tabla 1: Requisitos funcionales

Cddigo | Requisito funcional

RFO7 Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo movil una
peticion para que el dispositivo AR realice un reconocimiento de
caracteres sobre una foto capturada desde el mismo.

RFO08 Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo mévil una
peticién para que el dispositivo AR realice una foto. Dicha foto podra
ser confirmada o rechazada por el operario del dispositivo AR antes
de ser enviada, ademés de la posibilidad de volver a realizar la
captura en caso de ser rechazada.

RF09 Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo mévil una
peticién para que el dispositivo AR realice una captura de video.
Dicha captura podra ser confirmada o rechazada por el operario del
dispositivo AR antes de ser enviada, ademés de la posibilidad de
volver a realizar la captura en caso de ser rechazada.

RF10 Se permitira al dispositivo mévil solicitar que el dispositivo AR realice
una grabacién de voz. Dicha grabacién podra ser confirmada o

rechazada por el operario del dispositivo AR antes de ser enviada y la
posibilidad de volver a realizar la grabacion en caso de ser rechazada.

RF11 Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo moévil una
peticién para que el dispositivo AR muestre una imagen por su
interfaz de usuario.

RF12 Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo movil una
peticion para que el dispositivo AR reproduzca un video por su
interfaz de usuario.

RF13 Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo moévil una
peticion para que el dispositivo AR reproduzca un archivo de audio al
operario.

RF14 Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo mévil una
peticion para que el dispositivo AR muestre un texto por pantalla. En
el caso de que dicho texto supere cierto ancho en pantalla se podra
realizar un desplazamiento vertical sobre él utilizando los controles del
dispositivo AR.

RF15 Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo moévil una
peticién para que el dispositivo AR muestre un ment por pantalla. En
el caso de que dicho menu supere cierto ancho en pantalla se podréa
realizar un desplazamiento vertical sobre él utilizando los controles del
dispositivo AR.
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Tabla 1: Requisitos funcionales

Cddigo | Requisito funcional

RF16 Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo movil una
peticion para que el dispositivo AR muestre una pregunta o texto por
pantalla que tenga uno o dos botones con etiqueta.

RF17 | Se permitira que la reproduccion multimedia, la respuesta a las
preguntas, la respuesta a los mensajes y la interrupcién de acciones
pueda ser controlada mediante comandos de voz.

RF18 Se permitird que la reproduccién multimedia, la respuesta a las
preguntas, la respuesta a los mensajes y la interrupcién de acciones

pueda ser controlada mediante los controles propios del dispositivo
AR.

RF19 Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo moévil una
peticién para la creacion de elementos de interfaz grafica en el
dispositivo AR.

RF20 Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo mévil una
peticién para que el dispositivo AR lance un aviso a la aplicacion
moévil cuando el dispositivo AR alcance cierta posicion en un rango
especificado.

RF21 Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo mévil una
peticion para que el dispositivo AR lance un aviso a la aplicacion
mévil cuando el dispositivo AR abandone cierta posiciéon en un rango
especificado.

RF22 Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo moévil una
peticion para que el dispositivo AR muestre un mensaje por pantalla
cuando el dispositivo AR alcance cierta posiciéon en un rango
especificado. Dicho mensaje podra ser personalizado o uno por defecto
establecido en el sistema.

RF23 Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo mévil una
peticion para que el dispositivo AR muestre un mensaje por pantalla
cuando el dispositivo AR abandone cierta posiciéon en un rango
especificado. Dicho mensaje podra ser personalizado o uno por defecto
establecido en el sistema.

RF24 Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo mévil una
peticién para que el dispositivo AR establezca un disparador que se
active cuando transcurra un nimero determinado de minutos y
segundos.
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4 Especificacion de requisitos

Tabla 1: Requisitos funcionales

Caodigo

Requisito funcional

RF25

Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo movil una
peticion para que el dispositivo AR establezca un disparador que se

active a clerta hora.

RF26

Se permitira al programador lanzar desde el dispositivo movil una
peticion para que el dispositivo AR notifique al dispositivo movil

cuando su bateria sea baja.

RF27

La conexién entre el dispositivo AR y el dispositivo movil, con la
aplicacion de FIELDEAS; se realiza intercambiando mensajes en

formato JSON.

4.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son aquellos que definen caracteristicas relacionadas
con la seguridad, usabilidad o rendimiento que el sistema debe cumplir. Los requisitos
no funcionales del sistema desarrollado se muestran en la siguiente tabla diferenciados
por un cédigo tnico, su descripcion, su tipo y su importancia para el sistema.

Tabla 2: Requisitos no funcionales

Cadigo

Requisito no funcional

Tipo Importancia

RNFO01

El sistema debe proporcionar
mensajes de error que sean
informativos y orientados al
operario.

Usabilidad Alta

RNF02

La interfaz grafica de la aplicacién
debera ajustarse a un uso tipico de
los operarios de una planta de
produccion.

Usabilidad Alta

RNF03

El sistema contard con un manual
destinado a los programadores.

Usabilidad Media

RNF04

El dispositivo mévil debe tener
instalada la aplicacién.

Usabilidad Alta

RNF05

La duraciéon de la bateria del
dispositivo AR debera alcanzar una
jornada de trabajo normal.

Eficiencia Media

18
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Tabla 2: Requisitos no funcionales

Coddigo | Requisito no funcional Tipo Importancia

RNF06 | El uso del dispositivo no puede Seguridad Alta
interferir con el trabajo normal del
operario que lo esté utilizando en ese
momento, ni con los operarios que
interactien con él.

La eleccién del Bluetooth para la comunicacién entre el dispositivo de realidad
aumentada y el dispositivo moévil ha sido realizada para ayudar a satisfacer el requisito
RNF05, ya que la comunicacién a través de Wifi es més costosa desde el punto de
vista energético.

4.3. Elecciones hardware

Para escoger el dispositivo que satisfaciese las necesidades del proyecto, se
estuvieron recogiendo caracteristicas de diferentes dispositivos que se ajustaban a
los requisitos previamente establecidos. Los modelos que se contemplaron fueron los
siguientes:

» El modelo m100 [13] de Vuzix, que fue desestimado porque actualmente estd
siendo remplazado por su versiéon méas moderna, el m300.

» Las Epson Moverio-BT-350 [14], que fueron rechazadas porque la bateria no
satisfacia las necesidades especificadas segin el requisito RNF05 y no era
ampliable, y también por la escasa documentacién proporcionada por el
fabricante.

» Las SED-E1 de Sony [15], que en principio eran la eleccién principal, gracias a
su gran documentaciéon y su precio mas asequible, pero al igual que con muchas
otras gafas que se observaron, la bateria era un problema, ya que solo tenian
soporte para 150 minutos de uso “normal”, sin utilizar la caAmara.

Finalmente se escogié el modelo actual de Vuzix, las m300 [16], que como se
detalla a continuacién, cumple con nuestras necesidades:

= Satisface los requisitos RF05, RF06, RF07, RFO8 y RF09 al contar con una
camara que permite la captura de fotos y la grabacion de videos.

= Al disponer de un micréfono satisface el requisito RF10.

= Al contar con la posibilidad de realizar escaneos de diversos cddigos como QR
o de barras, satisface los requisitos RF05, RF06 y RF07.

= Como también disponen de GPS, satisface RF20, RF21, RF22 y RF23.

= Al disponer de una bateria de 160mA interna y otra externa de 860mAh
ampliable, cubre las necesidades marcadas en el requisito RNF05.
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Dispone de altavoces por lo que se cumple con los requisitos de reproduccion
de sonidos RF10, RF12 y RF13.

Como el modelo m300 cuenta con una API de reconocimiento de voz podemos
satisfacer el requisito RF17.

Los requisitos RF08 al RF12, del RF14 al RF17, el RF19, el RF22; el RF23,
los no funcionales RF01, RF02 y RNF06 se corresponden con las indicaciones
para la interfaz grafica, que deberan tenerse en cuenta durante el desarrollo de
esta y por sus usuarios.

Gracias a que el modelo escogido funciona con Android como Sistema
Operativo, disponemos de las funciones de control de tiempo que nos ofrece el
lenguaje, con las que satisfacer los requisitos RF24 y RF25.

Vuzix pone a nuestra disposicién una serie de accesorios para su modelo
m300, como pueden ser cascos que tengan soporte para las gafas y montura de
seguridad entre otros, dichos accesorios nos permiten satisfacer nuestras
necesidades en cada entorno y por lo tanto el requisito RNF06.

Y, por ultimo, gracias a que las gafas disponen de tres botones mas un trackpad,
podemos satisfacer el requisito RF18.

Se realizé una valoracién de cada uno de estos modelos que fue entregada al

director del proyecto, que decidié que el modelo m300 es, por sus ya citadas
caracteristicas, el que mejor satisface las necesidades del proyecto, y por lo tanto el
modelo elegido para este.

4.4.

Descripcion detallada de funcionalidades

A continuacion, se definirdn de una forma detallada algunas de las diferentes

funciones a desarrollar. Como forma de representar los flujos a seguir, se han
elegido los diagramas de secuencia acompanados de una descripcion.

Los objetos y componentes que participan en las interacciones mostradas en los

siguientes diagramas se muestran en el modelo de dominio representado en la figura

d.
FIELDEAS_APP|_ -/ FIELDEAS_AR
Screen - = SmartGlasses - Microphone
7]
BarcodeSDK Camera Speaker
Figura 5: Modelo de dominio
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En el diagrama de dominio vemos que FIELDEAS APP, que representa la
aplicacion movil, se conecta con FIELDEAS_AR, que representa el software
instalado en las SmartGlasses. Se muestran, a su vez, los diferentes componentes
que forman las SmartGlasses.

En primer lugar, se describe la funcién méas basica, la conexién entre el dispositivo
AR y la aplicacién de FIELDEAS instalada en un dispositivo mévil y la posterior
desconexién entre ambos dispositivos.

s

| hacerDescubrible

L

realizarConexion

lista dispositvos

conectar(dispositive) I

realizarCone xion

response

response e = =

- - -

interrumpirConexion

interrumpirConexion

Figura 6: Realizacion e interrupcion de la conexion

Como se observa en la figura, tras haber lanzado la aplicacién en las
SmartGlasses, se inicia automaticamente el descubrimiento Bluetooth del
dispositivo AR. Acto seguido, a través de la aplicaciéon moévil se realizard la llamada
a realizarConexion(), la cual mostrard una lista de los dispositivos Bluetooth
visibles en ese momento, se debera seleccionar el dispositivo AR y se procedera a la
conexion.

La llamada devolvera una respuesta, en caso de error este sera reflejado. Esta
llamada no cuenta con parametros, pero al realizarse, el método busca dentro de los
archivos de la aplicacién un archivo de configuracion en el que se especifican diversos
valores de configuraciéon como pueden ser el esquema de colores de la aplicacién, entre
otros. La respuesta en el caso en que todo vaya como se espera tendra el siguiente
formato:

"error": O,
"descripcion": "La conexidén se ha realizado correctamente"

}

Diego Portilla Tejeria 21



Trabajo de Fin de Grado 4  Especificacion de requisitos

En el caso en el que la buisqueda de dispositivo sea cancelada por el operario, la
respuesta serd la siguiente:

{

"error": 1,
"descripcion": "El usuario ha cancelado la bilisqueda"

Cuando se requiera se puede interrumpir la conexién, lo que se realizard con una
llamada a la funcién interrumpirConexion(). Dicha llamada no requiere de
parametros adicionales.

A continuaciéon vemos en la figura 7 el proceso para realizar un escaneo de codigo
de barras o QR.

|Operario| |FIELDEAS_AF'P | | FIELDEAS_AR | |E5caner|
T T T T
I

| 1
realizarEscaneo() 1
I

realizarEscaneof()

Tz

escanear()

1

cerrar()

i

Muestra cadigo

|

Coat) |

[objeto vé‘\do] Acepta cédigo

codigo

[else] ! rechaza codigo

realizarEscaneo()

Figura 7: Realizar un escaneo

Es importante decir que no nos hace falta proporcionar el tipo de cédigo a
escanear, y que para ello se utilizarda el Barcode SDK proporcionado por el
fabricante de las SmartGlasses. Ademas, no es necesario ningun tipo de parametro
en dicha llamada.

Al realizarse la llamada a realizarEscaneo(), se abrird el escédner del dispositivo
AR. Cuando detecte un cédigo realizard un escaneo, y dicho cédigo se mostrara por
pantalla al operario que debera decidir si lo valida o no, en caso negativo se repite
el proceso y en caso afirmativo se devuelve el codigo a la aplicacién movil con la
siguiente forma.

"error": O,

"descripcion": "C6digo escaneado correctamente",
"codigo": "5901234123457",

"tipo": "barras"

También existe la posibilidad de que el operario cancele la accion, en ese caso, se
devolvera un error junto con una descripciéon del tipo.
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"error": 1,
"descripcion": "El usuario ha cancelado el escaneo"

}

En el caso del escaneo de imagen, el proceso es igual, a excepcion de que deberemos
enviar una imagen como parametro en la llamada, y que la respuesta sera de la
siguiente forma:

{

"error": O,
"descripcion": "Texto escaneado correctamente",
"texto": "Texto de

ejemplo con
saltos"

Como vemos, escaneolmagen() nos devolvera todo el texto que se reconozca en
la imagen, el texto sera reconocible si estd escrito a maquina o en mayusculas y con
buena caligrafia.

Ahora veremos una situacion similar, la busqueda de un cédigo pasado por
parametro. Su correspondiente diagrama se muestra en la figura 8.

FIELDEAS_APP FIELDEAS_AR
I I

|
| buscarCedigo{codigo) I |
buscarCedigo{codigo) 1

abrir()

loo
escanear{)
|lencontrado]
opt
i true
[codigoEncontrado = codigo] e e e e e T
I
true !
& = o seEE o o encontrade = true :
I
I
I
I
I
|
T
I
I cerrar()

L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 8: Busqueda de un codigo

Como se ve en el diagrama, su funcionamiento es andlogo al de realizarEscaneo(),
aunque en este caso, se mantiene abierto el escdner hasta que se encuentra el cédigo
solicitado, con lo que la respuesta seria la siguiente:

"error": O,
"descripcion": "Cédigo encontrado"

}

También existe la posibilidad de que el operario no encuentre el cédigo y decida
cancelar la accion, entonces esto sera notificado de la siguiente forma:
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"error": 1,
"descripcion": "C6édigo no encontrado"

}

Ahora se va a contemplar el ciclo de vida de un elemento de la interfaz de usuario,
desde su creacién, hasta su eliminacion de la interfaz. Se ha creado un elemento
genérico. El diagrama 9 muestra la creacién y posterior interaccion con este elemento
genérico.

FIELDEAS_APP \ \ FIELDEAS_AR \ \ GuI
: nuav oBemento(elemento) __: :
I

nuevoBemento(elemento)

-
1
1
|
|
1
|
1
1
1
|
1
Tl
1
|
|
1
1
|
|
|
1
mostrarBementa(id) 1
1 | mostrarBemento() |
T
e e e e s ~Aaliatsiit S l
|
1
|
1
|
|
|
1
1
5/
FAN

B |

Figura 9: Vida de un elemento de la GUI

La llamada a nuevoElemento(), creard el elemento especificado por los
parametros de la llamada, lo mostrara y retornara el identificador asignado a dicho
elemento.

Los parametros de la llamada son los siguientes:

"tipoElemento": 1,
"posicion"*: [0,0,0],
"color"*: "#000000",
"elemento"i: Elemento,
"elemento"J: [

"id": 0,
"texto": "Texto"
}
]
}

El color y la posicién son parametros opcionales, en el caso de no especificar
color, si se ha especificado en el archivo de configuracion que se lee en la creacion de
la conexion, se escoge ese, y en caso contrario el valor por defecto. En cuanto a la
posicién, si no se especifica se insertara el elemento en la posicién [0,0,0] desplazado
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hacia la derecha y abajo segin corresponda con otros elementos de interfaz.

El pardmetro tipoElemento se corresponde con un enumerado: [Texto: 1, Audio:
2, Tmagen: 3, Video: 4, Menu: 5|. Segin el tipoElemento elegido, en el campo
elemento se tendra que especificar una cosa u otra, para los cuatro primeros tipos
(texto, audio, imagen y video), en ese apartado se introducira directamente, como
en 7, el contenido del elemento, ya bien sea un base64 o el texto del elemento.

En el caso de los elementos de tipo ment, se debera especificar de la forma 3, en
donde se especificara el id de cada entrada que queremos que aparezca, y el texto de
esta.

El siguiente proceso a documentar es el de la creacion e interaccién con un dialogo.
El diagrama de secuencia se muestra en la figura 10.

|Operario | | FIELDEAS_APP | FIELDEAS_AR gui : GUI
T
| crearDialogo(dialogo) e craarDialogo(dialogo) | ) )
: i i Dialogeo(dialogo)
i bl g b go

T

|

|

|

|

: a - - — I
| 6 ______
|

|

|

|

|

id ! :
&= — —= &= o ! |
I I |
I I |
I I |
seleccionarBemento | : ? | |
p  seleccionarBemento(id) _ pulsarBoton() |
response 'U
L _ fesponse
delste 8/
FAN
.:_ ______
e — — — — — = — I
I
I
I
I
I
I
I

Figura 10: Creacién de un didlogo

Como se ve en el diagrama, la llamada a crearDialogo() hace que la GUI invoque
al constructor de Dialogo, y despues retorne el identificador que le ha asignado. Con
este identificador, el operario puede seleccionar el didlogo y acto seguido pulsar alguno
de los botones que tenga, en el caso en que no se especifiquen botones, se pondra un
boton de “Aceptar” por defecto. Al pulsarse uno de los botones se destruye el didlogo
y se devuelve el id de la opcion seleccionada de la siguiente forma:

"error": O,
REIGLER
"etiqueta": "Aceptar"

}

Los parametros de crearDialogo() son los siguientes:

"titulo": "Titulo del di\’{a}logo",
"texto": "Texto del di\’{a}logo",
"botones"™: ["Aceptar", "Rechazar']

}

El identificador del botén que se retorna como respuesta a la llamada es la posicion
en el array de “botones” comenzando en 0.
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5. Diseno e implementacién de la interfaz basica

5.1. Arquitectura del sistema

A modo de resumen, la arquitectura y despliegue bésicos del sistema completo se
muestra en la figura 11.

FIELDEAS Environment

p
«execution environments adevice»
Application Server TCR/P Mobile -
aartifacts [ = P e ies
ServicioWeb «execution environments SmartGlasses
Android -
e dach B) Blustooth Vs ]
Servicio Integracion eexecution Eﬂv!rc-nmenl:o
p aartfacts B Android
FIELDEAS_APP.apk
| ‘ «artfacts ]
% A cartifacts [ FIELDEAS_AR.apk )
eexecution environments @execution environments Reeiitadule
BBDD Server File Server

Figura 11: Diagrama de despliegue

En el diagrama podemos ver dos dispositivos, el mévil y las smartGlasses, que
son los entornos para los que se ha desarrollado el proyecto. FIELDEAS_AR.apk,
que se ha desarrollado completamente durante la realizacién del proyecto, es la
aplicacion desplegada en las smartglasses y es la que se encarga de recibir las
llamadas realizadas desde la aplicacién movil, procesarlas y realizar lo solicitado.

Por otro lado tenemos FIELDEAS_APP.apk, que es una modificacion de la
aplicacion que se desarrolla en FIELDEAS. Dicha modificacién consiste en la
adicion del modulo “Vuzix Module” desarrollado también como parte de este
trabajo, para poder realizar la comunicacion entre el dispositivo mévil y las
smartGlasses.

Se ha incluido también el entorno FIELDEAS que es con el que se conecta
FIELDEAS_APP.apk para obtener los datos del servidor para el dispositivo movil y
también para descargar las aplicaciones web que son ejecutadas dentro de la
aplicaciéon movil.

La plataforma de FIELDEAS establece los requisitos técnicos iniciales con sus
recomendaciones minimas para un uso medio-alto del sistema en:

» Servidor de base de datos

e Sistema Operativo Microsoft Windows Server 2012, 2012 R2 o superior.

e Microsoft SQL Server 2012 x64 o superior version estandar minimo, no
recomiendan usar la express.

e 16GB de RAM o mas.
e 250GB en particiones.
o Para el Sistema Operativo 50GB
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O

Para los temporales 20GB

o Para bases de datos 100GB
o Para registro 30GB
o Para backup 50GB

e 4 Cores 0 mas.

e Un usuario administrador del SQL Server.
» Servidor de aplicaciones

e Sistema Operativo Microsoft Windows Server 2012, 2012 R2 o superior.
e 8GB de RAM o mas.

e 4 Cores 0 més.

e 250GB en particiones.

o Para el Sistema Operativo 50GB
o Resto para aplicaciones

e Programas y caracteristicas de Windows Server.

En el caso del servidor de ficheros, no se especifica nada excepto que debe tener un
uso compartido y disponer de acceso a este desde un usuario Windows de FIELDEAS.

5.2. Diseno de la interfaz de programacion de aplicaciones

El diseno de la interfaz se ha realizado en base al modelo mostrado en la figura
12.

FIELDEAS_AR_API )

+capturarVideo() : Response
+grabarAudio() : Response
+realizarConexion() : Response k- — — — FRELDEAS_AR
+interrumpirconexion() : Response
+hacerDescubrible() : Response
+enviarRespuesta() : Response
+recibirDatos() - Response .
+realizarEscaneo() : Response -conexion - -
+escaneolmagen( imagen : Imagen ) - Response conexion Multimedia
+capturarFoto{) : Response

+escanearVarios() - Response )
+buscarCodigo{ codigo - String ) : Response -sCanner -gui
+nuevoBemento{ elemento : Bemento ) - Response BEanner ‘ ‘ cuI ‘

-multimedia

+elimnarBemento( i : Integer ) : Response
+ocultarBemento( id : integer ) : Response
+mostrarBemento( id : Integer ) : Response
+seleccionarBemento( i : Integer ) : Response
+ocultarTodo( id : Integer ) : Response
+vaciar() : Response

+crearDialogo( dialogo : Dialogoe ) - Response
+pulsarBoton() : Response
+seleccionarOpcion( opcion : Integer ) : Response
+reproducir() : Response

+pausar() : Response

Figura 12: Diseno de la interfaz de aplicaciones

Como se observa en la figura, todos los metodos retornan Response, que es un
objeto codificado como JSON que conforma la respuesta de la ejecucion. En la
mayoria de los casos dicha respuesta se compone solamente de un cédigo de error y
una descripcion.
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Los cuatro grandes grupos de funcionalidades que ofrece la API son
implementados a través de las clases Multimedia, GUI, Escaner y Conexion, cada
una de las cuales son descritas a continuacion.

Por brevedad se han ocultado getters y setters de los diagramas. En el diagrama
de la figura 13 se muestra la clase Multimedia.

FIELDEAS_AR

-multimedia

Multimedia

+capturarFoto() : Imagen
+capturarVideo() : Video
+grabarAudio() : Audio
-validar{ elemento ) : Boolean

Figura 13: Moédulo de multimedia

Esta clase sera la encargada de realizar las interacciones con las entradas que
proporciona el dispositivo, la captura de video e imagen y la grabacién de audio.
Asi como el proceso de validaciéon de las capturas realizadas, en las que se

preguntard al operario antes de enviar el elemento recogido hacia la aplicacion de
FIELDEAS.

A continuacién pasamos a explicar la clase Conexion, cuya estructura se muestra
en la Figura 14. A través de la clase Conexion y sus dos enumerados se controlan

todos los enlaces entre la aplicacién de FIELDEAS correspondiente en ese momento,
y la instalada en el dispositivo AR.

FELDEAS_AR

+conexion

Conexion
-uuid : UUID

+realizarConexion()
+HnterrumpirConexion{) | — —
+hacerDescubrible() |
+enviarRespuestal)
+recibirDatos() |
|
|
|

«usen

+estado

W
«enumeration» «enumerations
Estado Codigos
NONE enurmeration literals
LISTEM ACTIVATE BT
CONNECTING DISCOVER_BT
CONNECTED CONNECT_BT

Figura 14: Médulo de conexion
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El método hacerDescubrible() se ejecuta al iniciar la aplicacién y siempre que el
operario lo solicite y mientras no esté la conexién realizada. Los métodos
realizarConexion() e interrumpirConexion() son ambos autodescriptivos,
recibirDatos() serd el que ejecute los demds métodos en funcién de lo que solicite el
programador de la aplicacién mévil. Y enviarRespuesta() sera el que envie los datos
de vuelta a la aplicacién de FIELDEAS.

Continuamos describiendo el tercer gran modulo, el escaner de cédigos, tanto
QR como de barras, cuya estructura se muestra en la figura 15.

Como solo permitimos un escaner simultaneo, el atributo escaneando controla
esto. El proceso de realizarEscaneo(), escaneolmagen() y buscarCodigo() ya se han
descrito en la seccién de especificacién de requisitos. Y los métodos abrir(), cerrar()
y escanear() son usados por los otros métodos.

El método realizarFoto() es usado cuando se realiza un escaneo en busca de
caracteres con el ObjectScanner, ya que no sera posible en tiempo real.

FIELDEAS_ AR

+escaner

Escaner

-escaneando: boolean
-gui: GLI

+realizartscaneo): String
+escanecimageniimagen: Imagen): Siing
+escanearyarios(): String[ ]

~ahrir(}

-escanear()

werran(}
ObjectScanner CodeScanner
-realizarFoto() +buscarCodigo(codigo: Integer): Boolean

Figura 15: Moédulo de escaner

Finalmente el médulo mas complejo, el de la interfaz de usuario, se muestra en
la figura 16.
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FIELDEAS_AR Dialogo Texto

-titulo: String ~texto: Strin
-botones: String[ ] g
4d: Integer
i -texto: String
e -diglogos A
« | HpulsarBoton()

+eprodudendo: boolean

b +reproducir ()

-colorPrincipal: String +pausar()
-colorSecundario: String Elemento /

-numDial: Integer

-numEle: Integer -boolean: mostrando

+nuevoElemento(elemento: Elemento): Integer
+eliminarElemento(id: Integer)
+ocultarElementofid: Integer)

-id: Integer
* -color: String

~elementosGUI | -Posicion: String
Imagen

+mostrarElemento(id: Integer) +mosfrarSementaf)

+selecdonarElemento(id: Integer) +ocutar8ementol}

+ocultarTodo()

+vadar() Video

+crearDialogo(dialogo: Dialogo)

-reproduciendo: boolean

+reprodudr ()
+pausar()

Menu

-entradas: String[ ]

+selecdonarOpcion{opdon: Integer): Integer

Figura 16: Médulo de la interfaz grafica

Comenzando por la clase principal, GUI, vemos que hay varios atributos como
son el colorPrincipal y el colorSecundario, que se inicializan durante la realizacion
de la conexion.

Los otros dos atributos son para tener un recuento del ntimero de didlogos y
elementos que estan en la Ul, tanto mostrados como ocultos. Con esto podremos
recorrer mejor los elementos al tener bien definidos los limites de cada categoria.
Los métodos nuevoElemento(), eliminarElemento(), mostrarElemento() vy
ocultarElemento() ya han sido descritos durante la fase de captura de requisitos, y
son los métodos basicos para la creacion y modificacién de elementos de interfaz.

El método vaciar(), como indica su nombre, reinicia la interfaz a su estado
inicial. Mientras que ocultarTodo(), no elimina los elementos si no que les oculta de
la vista del operario. Y finalmente, andlogamente a nuevoElemento(), estd
nuevoDialogo() que tiene un comportamiento similar.

Pasamos a definir la clase Dialogo, en la que tenemos varios atributos que
componen la interfaz del didlogo que aparecerd por pantalla, entre los que estan, el
titulo del mensaje y su texto y las etiquetas de los botones si los hubiera. Y
finalmente el id autoasignado por GUI. Solo tiene un método, pulsarBoton(), que
indicara en la respuesta de la creaciéon del didlogo el indice del boton pulsado.

Ahora tenemos los elementos, todos ellos derivan de la clase Elemento, dicha
clase contiene el atributo que guarda su posicion, si se estd mostrando el elemento o
no, y el identificador de dicho elemento. Todos los elementos tienen las operaciones
béasicas de mostrar y ocultarse, y cada tipo de elemento propio tiene unas
propiedades diferentes.
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El elemento més basico, Texto, solo tiene un atributo adicional, el valor del
texto que se muestra. Para los de tipo Audio y Video, como tienen una duracion,
también pueden ser pausados y continuar su reproduccion, para ello se utilizan los
dos métodos reproducir() y pausar(), que son comunes a los dos tipos y ambos
métodos modifican su atributo reproduciendo. Las imagenes no tienen métodos ni
atributos adicionales, se contemplé la posibilidad de rotar la imagen, pero se
desestimo por no ser tan aplicable.

En el caso de los elementos de tipo Ment, tenemos un array de Strings en el que
estan las entradas del mentu, asi como también disponemos del método

seleccionarOpcion() que nos permite seleccionar una opcién para indicdrselo a la
aplicacién de FIELDEAS.

5.3. Implementacion de la solucion

Durante la realizacién del proyecto se encontraron diversos problemas, la
mayoria de estos fueron durante la realizacion del modulo de conexion.

Al principio se siguié un tutorial basico proporcionado por Android [17] en el
que se realizaba un chat a través de Bluetooth, el primer problema que nos
encontramos fue el de adaptar dicho chat a nuestras necesidades para la
comunicacion entre el dispositivo mévil y las smartGlasses.

En principio el dispositivo mévil hacia de cliente y las smartGlasses de servidor,
donde el servidor respondia cuando recibia correctamente una peticién, pero esta
relacion cliente-servidor no era viable para el proyecto ya que los procesos
realizados en las smartGlasses en su mayoria son asincronos y hacia falta conocer en
el dispositivo mévil cuando terminaba dichos procesos y en muchos casos su
resultado, asi que ambos dispositivos se convirtieron en cliente-servidor con la
consecuente modificacion que eso supuso en el proceso de conexiéon y comunicacién.

Cuando se fueron a implementar funciones como la de capturar una foto en las
smartGlasses y devolverla al dispositivo mévil, o viceversa, enviar una foto o video
desde el dispositivo moévil hacia las smartGlasses nos encontramos con varias
dificultades. La primera, al cargar las imagenes en memoria se superaba el maximo
tamano permitido para una aplicacién, con lo que se tuvo que realizar un proceso
de reescalado, que no conllevé una gran perdida de calidad, ya que la resolucién de
las smartGlasses es mucho menor a la de los dispositivos moviles actuales.

Como consecuencia de lo anterior, el envio de archivos pesados superaba en la
mayoria de los casos el tamano maximo permitido en Bluetooth y el del buffer
implementado en nuestro “protocolo”. Cuando detectamos este problema se
propuso dejar de usar Bluetooth para empezar a utilizar el Wi-Fi, pero esta idea se
rechazé para no tener que modificar todos los procesos que intervenian en la
comunicacion.

Una vez desestimado el cambio, se trabajo en separar los envios en “paquetes”
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mas pequenos, y a raiz de esto también habia que conseguir juntar dichos paquetes
en su recepcion, e identificar cuando una transmision habia concluido. Para esto se
anadieron unos bits de control fijos al final de cada transmision indicando el
cambio, dichos bits eran una secuencia de unos y ceros aleatoria con 50 digitos para
que fuera practicamente imposible que una secuencia transmitida coincidiera con
dichos bits de control.

Al aumentar el nimero de envios se encontraron fallos de transmisiones, que se
tuvieron que corregir guardando siempre el iltimo paquete enviado para reenviarle
en caso de pérdida.

También se encontraron problemas con otras funciones implementadas aparte de
la comunicacion, pero se solventaron gracias a la documentacion y a los companeros
de FIELDEAS que trabajan con el lenguaje Android.

Los problemas de comunicaciéon fueron mas complicados de resolver ya que el
Bluetooth no es una tecnologia muy extendida en el intercambio de mensajes, y las
implementaciones que lo utilizan como los dispositivos de sonido inaldmbrico u otros
dispositivos tienen frameworks de desarrollo que abstraen dicho trabajo.

5.4. Diseno e implementacién de funciones avanzadas

Como se indico en la seccion de objetivos se han implementado dos funciones
mas complejas que permiten realizar procesos completos.

La primera, una funcién con la que combinando el escaneo masivo de codigos de
barras o QR y la visualizacién de imagenes en las smartGlasses hemos conseguido
realizar un proceso de recogida de paquetes, o “picking” como lo llaman las
empresas de transporte, que servira a operarios de los almacenes de empresas de
transporte para empaquetar los diferentes objetos de una carga de forma sencilla y
guiada.

Para la realizacion de esta funcién se modeld primero un wireframe para visualizar
que es lo que se tenia que implementar.

DX o | DDA

Situe codigos dentro del rectangulo Afiada el paquete al pedido y pulse cualquier botén

F|X”X|IXI Va4 414

Situe cédigos dentro del rectangulo Picking completado, pulse cualquier botén

Figura 17: Wireframe de picking
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A consecuencia de esto, se anade un nuevo método a la API, realizarPicking(),
al que se le pasa como parametro una lista de objetos, con una imagen y un cédigo
de barras asociado y guia al usuario en todo el proceso.

La segunda funcién implementada, también relacionada con los cédigos de
barras o QR, fue la realizacion de un inventariado. A modo de cajero de tienda se
registran los objetos uno a uno, con la posibilidad de registrar varias veces el mismo
en el caso en el que haya varios objetos del mismo tipo y sin la necesidad de
escanear uno a uno, simplemente pulsando tantas veces el botén de las
smartGlasses como sea necesario.

Al igual que con realizarPicking(), la funcién realizarInventario() también se
anade a la API, en este caso no tiene parametros y devuelve la lista de codigos de
barras escaneados.

Ambas funciones fueron desarrolladas para poder tener una demostracion de
procesos mas complejos y utiles dentro del entorno industrial. Se escogieron esos
dos procesos porque se identificaron como los més ttiles en el entorno de las
empresas de transporte a las que da servicio FIELDEAS, y porque en dichos
procesos se observa claramente el potencial de tener libres las manos para realizar
tareas, ya bien sea el picking o el inventariado.

5.5. Pruebas

Para probar las diversas funciones se realizo una aplicacién que contenia
solamente un listado con botones que invocaban las diferentes funciones
implementadas, como se muestra en la figura 18. Dicha aplicacién estaba realizada
en Java por lo que no se realizaba el proceso de convertir los parametros desde
JSON a objetos Java, solamente se invocaban los métodos directamente.

FIELDEAS FIELDEAS

S TRAR RGN RCEREOIC BUSCAR CODIGO MOSTRAR UN VIDEO

REAlIZAR ESCANED) REAIZARESCANEDS MUESTRA MENSAJE MUESTRA PREGUNTA

BUSCAR CODIGO MOSTRAR UN VIDEO REPRODUCEAUDIO GRABAAUDIO

MUESTRA MENSAJE MUESTRA PREGUNTA CARILRAVIDED MUESTRAMERL)

Figura 18: Capturas de pantalla de la aplicacién de prueba
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Al terminar el proyecto, una vez integrado dentro de la plataforma de
FIELDEAS, se cre6 una aplicacion web con la que se realizé una prueba de
concepto. Dicha aplicacion usa los métodos finales de la interfaz desarrollada ya que
estd realizada para que sea utilizada por programadores JavaScript. Algunas
capturas de pantalla de la aplicacion se incluyen en la figura 19.

=  Pedidos b3 Q FIELDEAS - AR ‘ 3 Q
Pedido confirmado Pedidos ~
PD002419B = Picking >

5 12/09/2018 17:27:00.00
= Inventario
PD002595B >
= 13/09/2018 12:12:00.00 R e
PD002780B a Hacer foto >

7 14/09/2018 21:24:00.00

B A Mostrar aviso
Preparacion en curso v

Preparado para envio M Mostrar pregunta
@  Escaneo mltiple

G salir

& Pedido FIELDEAS

Dispositivos encontrados

BB-FF-U40
e' 21234567893 n Desconocido
64:40:9F:32:4C:72
—_— Desconocido
E! BE-SWML (1] 48:E8:F7:DE:9B:86
Desconocido
43:16:D2:92:79:A5
€9 BRTSUS .
& 51234567891 n Desconocido

43:CD:BF:E2:CF:2E

Desconocido
5B:B4:7A:64:94:5D

Desconocido
8C:BE:BE:03:48:4F

Desconocido
A4:34:D9:8A:FD:8A

Desconocido

HACER PICKING

Figura 19: Capturas de pantalla de la aplicacién de prueba de concepto

La pantalla de inicio de la aplicacion de prueba es la de la esquina superior
izquierda de la figura, en ella encontramos una lista de pedidos separados por el
estado en el que se encuentren. A la derecha arriba vemos el ment lateral abierto en
el que encontramos las dos funciones avanzadas, picking e inventario y debajo
acciones de ejemplo mas comunes. Al pulsar sobre uno de los pedidos de la pantalla
de inicio se abre la pantalla inferior izquierda de la figura, en ella salen los
productos del pedido y un botén para lanzar el picking. En la pantalla de abajo a la
derecha se muestra la lista de dispositivos Bluetooth disponibles para la conexién.

No se establecié ningin plan de pruebas muy exhaustivo para la interfaz y en
algunos momentos esa falta de pruebas complicé el desarrollo, que se podia haber
solventado teniendo unas pruebas bien definidas.
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6. Lineas futuras y conclusiones

Como se introdujo al principio del trabajo, la realidad aumentada es una
tecnologia por explotar, ahora mismo se encuentra en sus inicios, y como tal, las
expectativas creadas son bastante altas.

En lo que se refiere al proyecto en si, las empresas de mensajeria buscan innovar
para mantenerse por delante de sus competidores, y la introduccion de la realidad
aumentada en el sector estd provocando una diferenciacién entre las que se estan
adaptando a esta nueva vision y las que no.

El proyecto en su estado actual cubre las necesidades de guiado desatendido y
tiene capacidades para la realizacion de tareas como el picking o el inventariado.
Pero para que fuera completo tendria que anadirse la posibilidad de realizar una
asistencia técnica remota.

La realizacion del trabajo de fin de grado en una empresa ha sido una
experiencia que me ha dado la posibilidad de ver como funcionan las empresas de
desarrollo de software. Si bien es cierto que durante el grado ya habia realizado
practicas en empresa, la realizaciéon de mi propio proyecto me ha descubierto los
problemas a los que se enfrentan los trabajadores, desde los problemas técnicos que
imposibilitan la continuacién del desarrollo, como las entregas mal fijadas que dan
lugar a software desarrollado de una forma rédpida y no tan probado como se
deberia.

En general, la realizacién del TFG ha sido una experiencia bastante buena, y
recomendaria a todos los estudiantes de Ingenieria Informatica que realicen al menos
un periodo de practicas antes de terminar su formacién. Como en la mayoria de las
profesiones no se asemejan los entornos de trabajo durante los estudios y el mundo
laboral. La experiencia que proporcionan unas practicas es esencial para tener una
vision de la utilidad de lo estudiado.
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