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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el desarrollo de una aplicacion de realidad aumentada con el fin de
mejorar y facilitar la formacion de operarios en el montaje de piezas. La aplicacion permitira
ver la pieza digital sobre el entorno real proporcionando un aprendizaje del correcto montaje
y funcionamiento mds visual e intuitivo, ademas de mostrar la importancia del correcto
montaje de las piezas.

Palabras clave: Realidad Aumentada, Operario, Aplicacion, Formacion.

1. Introduccion

La realidad aumentada (RA) es una tecnologia capaz de superponer elementos virtuales
sobre la realidad. A pesar de existir desde la década de los 90, no se ha podido desarrollar
correctamente hasta los Gltimos afios en los que el teléfono inteligente o0 SmartPhone ha
avanzado considerablemente, haciendo posible utilizar la realidad aumentada con gastos
mas asequibles [1].

En este proyecto se pretende investigar la tecnologia de realidad aumentada y crear una
aplicacion que utilice dicha tecnologia para facilitar la ensefianza de los operarios de
talleres, a la hora del correcto montaje de piezas.

2. Definicion del Proyecto

Como ya se ha anticipado, este proyecto ha consistido en el desarrollo de una aplicacion
de realidad aumentada orientada a la formacién de operarios de talleres del sector
automovilistico. A través de dicha aplicacion, el usuario es capaz de leer unos codigos
QR proporcionados previamente que estan asociados a los dispositivos sobre los cuales
se va a realizar el entrenamiento. Al leer los codigos, el usuario ve en la pantalla de la
aplicacion el componente del sector automovilistico y la informacion para su correcto
montaje. La herramienta principal para el desarrollo del proyecto ha sido el motor de
videojuegos multiplataforma Unity. Esta herramienta ha permitido generar la aplicacion
movil para Android que facilitara al operario observar las piezas digitales en tres
dimensiones (3D) de unos sensores de induccion y de presion. Estas piezas digitales,
modeladas previamente con el software Rhinoceros 3D a partir de las piezas fisicas, se
pueden observar en el entorno real, mediante la cdmara de cualquier Smartphone o
Tablet, inicamente leyendo unos codigos QR.



Otra herramienta esencial para el éxito de este proyecto ha sido el uso del Software
Development Kit (SDK) de Vuforia, que ha permitido crear una base de datos con los
disparadores de RA (cédigos QR) y asociarlos a los disefios de las piezas en 3D, y asi
poder visualizarlas en realidad aumentada con la aplicacion.

Una vez conseguido que la aplicacion reconociese los disparadores y los asociase a las
piezas, se procedio a mejorar la aplicacion de forma que fuese mas didactica y pudiese
ayudar al operario en el aprendizaje de una forma mas visual y atractiva. Para ello, a
través de Unity, se ha creado un sistema de ventanas que permite al usuario ver el
funcionamiento de la aplicacion y la informacion de las piezas que puede estudiar.

Adicionalmente, para mostrar al usuario la importancia del correcto montaje del sensor
inductivo, pieza con la que se trabajo en mayor profundidad, se ha disefiado un sistema
de botones que permiten al operario ver la pieza sola, el montaje de la pieza, la pieza ya
montada, y una simulacion de la sefial del sensor. Para la simulacion de la senal que
mediria el sensor inductivo a medida que se coloca correctamente, se ha utilizado el
software de Matlab.

Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Tal y como se ha introducido en el apartado anterior, la herramienta principal utilizada
en el proyecto ha sido Unity, una herramienta de desarrollo principalmente enfocada a
videojuegos pero que permite realizar proyectos de realidad virtual y realidad aumentada
como en este caso. Es donde se han asociado los disparadores a las figuras previamente
disenadas, se ha creado el sistema de ventanas con las distintas funcionalidades de la
aplicacion y se ha mostrado el montaje y la simulacion de la sefial medida por una de las
piezas (sensor inductivo). Una de las principales ventajas que ofrece esta herramienta es
la posibilidad de desarrollar aplicaciones para multitud de plataformas.

El software development kit (SDK) de Vuforia, permite crear una base de datos con los
disparadores de realidad aumentada que se puede afiadir junto al paquete descargable de
Vuforia al proyecto de Unity para que la aplicacion generada pueda utilizar la camara
con tecnologia de realidad aumentada, es decir, que sea capaz de asociar el elemento de
la realidad utilizado como disparador, en este caso codigos QR, a elementos virtuales.
Estos elementos virtuales se asociaran a los disparadores en el proyecto de Unity.

Por otro lado, es esencial reproducir en formato digital, las piezas fisicas que se quieren
observar en realidad aumentada. Para desarrollar las figuras digitales 3D sera necesario
el uso de un software de modelado 3D, y en este proyecto se decidio utilizar
Rhinoceros3D.

Para realizar la simulacion de la sefial medida por el sensor inductivo a medida que se
realiza el montaje, se program¢é un cddigo en la herramienta de programacion y computo
numérico Matlab, que generaba una figura que asemejaba la sefial medida por el sensor
en funcion del tiempo de montaje (a mayor tiempo mayor proximidad de la pieza a su
montaje ideal). Posteriormente se utiliz6 en Unity para mostrar dicha sefial como un
video de la simulacion de la sefial medida durante el montaje.
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Mlustracion 1 — Arquitectura del proyecto

4. Resultados

Los resultados obtenidos en este proyecto han sido muy satisfactorios, ya que se ha
logrado cumplir los objetivos fijados para su desarrollo ({lustracion 2).

Se ha logrado reproducir en formato digital las piezas recibidas (sensor inductivo y
sensor de presion), para poder visualizarlas en RA asocidndolas a un disparador, y asi
evitar la necesidad de disponer de ellas fisicamente.

Ademas, se ha conseguido desarrollar una aplicacion mévil formativa, visual e intuitiva,
con un sistema de desplazamiento entre ventanas sencillo, que permiten al usuario
visualizar una breve explicacion del funcionamiento de la aplicacion e informacion
acerca de las piezas utilizadas.

La aplicacion utiliza tecnologia de RA para mostrar a los operarios las piezas
reproducidas en forma digital (sensor inductivo y sensor de presion), y se ha logrado
mostrar el correcto montaje del sensor inductivo y las consecuencias que pueden acarrear
un montaje descuidado o impreciso.
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Tlustracion 2 — Sensor inductivo montado
Conclusiones

Tras la finalizacion de este proyecto, se puede decir que ilustra muy bien las posibles
aplicaciones que puede tener la realidad aumentada y su probable influencia en el futuro,
ademads de ser un buen punto de partida de cara al desarrollo de una aplicaciéon mas
completa que puede resultar de mucha utilidad a la hora de formar operarios de forma
visual y sencilla.

De cara al futuro de la aplicacion, se puede aumentar el nimero de piezas que la
aplicacion es capaz de mostrar mediante disparadores. También podria estudiarse utilizar
distintos sistemas de botones que permitiesen controlar el movimiento de las piezas
durante el montaje.
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ABSTRACT

The project consists in the development of an augmented reality application in order to
improve and facilitate the training of operators in the assembly of pieces. Using the
application, the user can read some QR codes and see in augmented reality automotive pieces
and their assembly. The application will allow you to see the digital pieces on the real
environment, providing a more visual and intuitive learning experience of the correct
assembly and operation of the pieces, as well as showing the importance of its correct
assembly.

Keywords: Augmented Reality, Operator, Application, Training

1. Introduction

Augmented reality (AR) is a technology capable of overlaying virtual elements on
reality. Despite having existed since the 90's, it has not been developed correctly until
recent years in which the smartphone has advanced considerably making it possible to
use augmented reality with more affordable expenses [1].

The aim of this project is to investigate augmented reality technology and create an
application that uses this technology to improve the teaching of operators when it comes
to the correct assembly of pieces.

2. Project Definition

The objective of this project is to develop an augmented reality (AR) application, the
main tool for the development of the application will Unity. This tool will be used to
create a mobile application for Android that allows the operator to observe the 3D digital
model of a pressure sensor and an inductive sensor. This 3D models of the sensors,
previously modeled with Rhinoceros 3D, can be studied overlayed in the reality using
the camera of any smartphone or tablet, just reading a QR code.

Another essential tool for the success of this project is the use of the Software
Development Kit (SDK) Vuforia, that was used to create a data base with the AR (QR
codes) and relate them with the 3D models designs.

Once the application can recognize the targets and associate them with the pieces, we
proceeded to improve the application to make it more didactic, so the operators learning
is more visual and attractive. To achieve this, through Unity, a window system has been
created that allows the user to see the operation of the application and the information of
the parts that can be studied.



In addition, to show the user the importance of the correct assembly of the inductive
sensor, the piece that was worked with in greater depth, a system of buttons has been
designed that allows the operator to see the part alone, the assembly of the part, the part
already mounted, and a simulation of the sensor signal. For the simulation of the signal
that the inductive sensor would measure as it is positioned correctly, the Matlab software
has been used.

Tools Description

As it has been introduced in the previous section, the main tool used in the project has
been Unity, a development tool mainly focused on video games that allows virtual reality
and augmented reality projects to be carried out, as in this case. It is where the targets
have been associated with the previously designed figures, the window system with the
different functionalities of the application has been created and the assembly and
simulation of the signal measured by one of the pieces (inductive sensor) has been
shown. One of the main advantages offered by this tool is the possibility of developing
applications for a multitude of platforms.

The Vuforia software development kit (SDK) allows the creation of a database with the
augmented reality targets that can be added together with the Vuforia downloadable
package to the Unity project so that the generated application can use the camera with
AR technology, being able to associate the element of reality used as a target, in this case
QR codes, to virtual elements. These virtual elements will be associated with the targets
in the Unity project.

On the other hand, it is essential to reproduce in digital format the physical pieces that
you want to observe in augmented reality. To develop the 3D digital figures, it will be
necessary to use a 3D modeling software, and in this project it was decided to use
Rhinoceros 3D.

To simulate the signal measured by the inductive sensor as the assembly is carried out,
a code was programmed in Matlab, a programming and numerical calculation tool, in
which a figure that resembled the signal measured by the sensor as it is assembled (the
longer the time, the closer the part is to its ideal assembly). It was later used in Unity to
display said signal as a simulation video of the measured signal during assembly.
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Hlustracion 3 — Structure of the project



4. Results

The results obtained in this project have been very satisfactory, since the objectives set
for its development have been met (/lustracion 4).

It has been possible to reproduce the received pieces in digital format (inductive sensor
and pressure sensor), to be able to view them in RA by associating them with a target,
and thus avoid the need to physically dispose of them.

In addition, a formative, visual and intuitive mobile application has been developed, with
a simple scrolling system between windows, which allows the user to view a brief
explanation of the operation of the application and information about the parts used.

The application uses AR technology to show the operators the digitally reproduced parts
(inductive sensor and pressure sensor), and it has been possible to show the correct
assembly of the inductive sensor and the consequences that a careless or imprecise
assembly can lead to.

: l
£ D)

3
3

»
1

Tlustracion 4 — Inductive sensor assembled
5. Conclusions

After the completion of this project, there are a lot of the possible applications to
augmented reality and that this technology will be very influential in the near future. This
project is a good starting point for the development of a more complete application that
can be very useful to train operators.

Looking ahead to the future of the application, the number of pieces that the application
is capable of displaying using targets can be increased. The use of different button
systems that allow controlling the movement of the parts during assembly could also be
studied.

6. References

[1] Iberdrola. 2021. Realidad Aumentada: el mundo real con otros ojos. Available at:
https://www.iberdrola.com/innovacion/que-es-realidad-aumentada
[Accessed 7 July 2021].
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La realidad aumentada es una tecnologia en auge que ha crecido considerablemente en los
ultimos afios cuyo objetivo es combinar la dimension virtual y la realidad. En la actualidad,
es conocida especialmente por su influencia en el campo de los videojuegos como el famoso
PokemonGo. Sin embargo, es utilizada en multitud de sectores tan variados como son la

industria automovilistica, la moda, la arquitectura de interiores, la publicidad o el turismo

[1].

La tecnologia de realidad aumentada es capaz de proporcionar una interaccion en tiempo
real, lo que significa una gran oportunidad en los sectores industriales que se pueden
beneficiar enormemente de estas interacciones, como son el mantenimiento de maquinas o
como soporte de venta al cliente. Todo esto es posible porque la realidad aumentada permite

superponer informacion virtual a la realidad mediante un dispositivo que puede ser movil.

Este proyecto pretende utilizar dicha tecnologia de realidad aumentada para desarrollar la
primera version de una aplicacion que permita a los operarios en formacion entender de
forma independiente y sencilla el montaje de piezas en el sector del automovil y las posibles
consecuencias de un montaje incorrecto. Para ello, la aplicacion desarrollada debe de constar
de una serie de ventanas, lo mas intuitivas posibles, que permitan al usuario aprender y ver
coémo se deberia montar la pieza sin necesidad de disponer de ella, inicamente necesitaria
un dispositivo mévil disponible para la mayoria de la poblacion y unos codigos QR que le
serian proporcionados. El funcionamiento que se persigue es que, mediante la camara del
dispositivo, se lean los codigos QR y que la aplicacion sea capaz de asociar dichos codigos
a la pieza correspondiente, mostrando ademads de esta, la informacién mas relevante y ttil

en la formacion del operario para el montaje de la pieza.

Gracias al desarrollo de esta primera version, se dara pie a futuros proyectos mas
desarrollados que sean capaces de colaborar en la formacion de operarios en los talleres de

formacion de Bosch distribuidos por todo el mundo.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

De cara a la realizacion del proyecto, fueron necesarias cuatro herramientas distintas: Unity,
Vuforia, Rhinoceros 3D y Matlab. Las principales y esenciales para el desarrollo del
proyecto fueron Unity y Vuforia. Unity se trata de un software de desarrollo, principalmente
de videojuegos, que fue la herramienta principal en la que se ha trabajado para desarrollar la
aplicacion, a través de esta, se han desarrollado las ventanas de la aplicacion y se ha generado
la misma. Por otro lado, la herramienta Vuforia ha permitido crear una base de datos con
imagenes que sirven de disparadores de las piezas en realidad aumentada. Ademas de la base
de datos de los disparadores, se ha incluido el paquete descargable de Vuforia para Unity,
que permite utilizar la tecnologia de realidad aumentada necesaria para el desarrollo de la
aplicacion. Para cumplir ciertos objetivos como la simulacion de la sefial medida por el
sensor inductivo se utiliz6 el software de Matlab y, para realizar modelos en 3D de las piezas,
se utiliz6 el software de modelado en 3D Rhinoceros 3D. El diagrama de flujo del uso de las

herramientas se muestra en la Figura 1.

c vuforiar

Disparadores y
paquete de
realidad
aumentada

>,

= Rhmym —) Qumty Y

1R8S modeling for Win | @‘?@ \-‘
Modelos 3D Aplicacién RA : "‘fﬁa
Piezas

fisicas Simulacién de la Realidad

sefial medida
por el sensor Aumentada

4\ MATLAB

Figura 1. Diagrama del uso de las herramientas en el proceso
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UNITY

Unity es una plataforma lider a la hora de crear contenido interactivo, disponible para Linux,
Mac y Windows. Este motor de videojuegos multiplataforma de la empresa Unity
Technologies es una herramienta que permite crear escenas en 2D, 3D, animaciones o
cinematicas, lo que ofrece una gran oportunidad para realizar proyectos muy variados [2].
Ademas, permite ejecutar los proyectos creados en Unity en multitud de plataformas
distintas como se muestra en la Figura 2. Esta caracteristica, hace que Unity sea uno de los
motores de desarrollo de videojuegos mas usados por los desarrolladores, siendo la
plataforma utilizada para crear mas del 50% de los juegos para dispositivos moviles, PC y

consolas [3].

108 android C\ GboL

d
—JAa P rrrs fa) XBOXONE o androidtv

tvOS @p € aicore > b 7

Figura 2. Plataformas compatibles con Unity [4]

A la hora de trabajar en Unity, hay una gran numero de acciones y elementos que se pueden
afiadir directamente desde la propia aplicacién, como botones, animaciones, o figuras
sencillas en tres dimensiones como cubos, cilindros o esferas prefabricadas. Ademas de esto,
Unity dispone de una asset store donde el usuario puede descargar elementos creados
previamente por otros usuarios e incorporarlos a sus proyectos, estos assets o elementos
pueden ser gratuitos o de pago. Ademas de los elementos que se pueden importar y de las

interacciones que se pueden realizar directamente desde la plataforma de Unity de forma
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sencilla e intuitiva, se puede utilizar el lenguaje de programacion C# para programar las

interacciones de los distintos elementos.

Para facilitar el aprendizaje de la plataforma, Unity dispone de Unity Learn que proporciona
mas de 750 horas de contenido formativo, tanto para usuarios que comienzan por primera

vez con la plataforma, como para usuarios mas avanzados [5].

VUFORIA

Vuforia Engine, es la plataforma mas utilizada para el desarrollo de aplicaciones de realidad
aumentada. Gracias a este SDK (Software Developer Kit), los desarrolladores pueden afadir
de forma sencilla la experiencia de realidad aumentada a las aplicaciones creadas para
Android, i0S o UWP (Plataforma Universal de Windows). Agregando el motor de Vuforia
a Unity, se pueden crear grandes experiencias de realidad aumentada para dispositivos

portatiles y para gafas digitales [6].

Vuforia, permite al usuario crear una base de datos con los disparadores de realidad
aumentada que se quieran incluir en el proyecto de Unity, es decir, el motor de Vuforia es
capaz de reconocer elementos del mundo fisico, de tal forma que al descargar dicha base de
datos y agregarla junto al motor de Vuforia al proyecto de Unity, se puede lograr crear una
experiencia de realidad aumentada a partir de los disparadores o targets de la base de datos

(Figura 3).
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Base de datos _— Cédigos QR

Reconocimiento de los
Software de Vuforia disparadores

VUFORIA (Nube) P

1 Descarga desde la nube en el proyecto de Unity

UNITY

l Creacion de la aplicacién para el dispositivo movil

DISPOSITIVO MOVIL

Figura 3. Esquema de la relacion entre Unity y Vuforia para desarrollar el proyecto

Hay cuatro tipos distintos de disparadores o fargets que se pueden anadir a la base de datos:

Single Image: una imagen. Este serd el tipo de disparador utilizado en este proyecto
donde las imagenes utilizadas como disparadores seran codigos QR.

Cuboid: un objeto de forma cubica donde hay que fijar las dimensiones del objeto
(altura, longitud y profundidad).

Cylinder: un objeto de forma cilindrica donde hay que fijar ambos didmetros y la
longitud del didmetro.

3D Object: un objeto en tres dimensiones que debe haber sido escaneado con la

aplicacion propia de Vuforia, Vuforia Object Scanner.

El motivo principal por el que se utilizaron las imagenes de los cdodigos QR como

disparadores, es la calidad de las mismas a la hora de ser reconocidas con la camara, ademas

de la facilidad de proporcionar el codigo QR a los operarios. Si la imagen no tiene suficiente

detalle

para diferenciarla de otras imagenes, puede causar problemas en el momento de

reconocer el disparador.
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RHINOCEROS 3D

Rhinoceros 3D es un programa de modelado 3D que permite crear y disefiar complejos
modelos en tres dimensiones, permitiendo modelar cualquier forma imaginable. Una de las
principales caracteristicas que posee este programa y principal razon por la que se eligio para
este proyecto, es su compatibilidad con gran parte de programas de disefio, dibujo, CAM,
ingenieria, prototipado, andlisis, renderizado, animacién e ilustracion. En este caso,
Rhinoceros permite exportar los modelos creados como FBX, formato requerido en Unity a
la hora de importar piezas en tres dimensiones. Otra de las ventajas que ofrece este software
es que no requiere de ningin hardware especial para funcionar correctamente y de forma

rapida [7].

Por otro lado, a pesar de permitir realizar complejos proyectos, el aprendizaje del programa
es considerablemente rapido, especialmente si ya se ha aprendido algin software de
modelado en 3D previamente. Con las herramientas de creacion y edicion de modelos, se

puede reproducir piezas en 3D con relativa sencillez.

MATLAB

Matlab es una plataforma de programacion y calculo numérico muy comun en el mundo de
la ingenieria que permite el andlisis de datos, la creacion de modelos y el desarrollo de

algoritmos.

Entre las prestaciones mas interesantes de Matlab, se encuentran el uso de Matlab con otros
lenguajes de programacion como Python, C/C++, Fortran o Java, la representacion de datos

mediante graficas que favorece la visualizacion, o el desarrollo de algoritmos.

Este software es muy utilizado en el campo de la ingenieria por las multiples utilidades que
tiene como el disefio, prueba e implementacion de sistemas de control, su uso en Machine
Learning (entrenamiento de modelos, ajuste de parametros y despliegue en produccion o en

perimetro) y Deep Learning (Preparacion de datos, disefo, simulacion y despliegue para

11
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redes neuronales profundas), también permite el modelado, disefio y simulacion sistemas de

procesamiento de sefiales y el andlisis de sefiales y series de datos temporales [8].

En este proyecto, se ha utilizado Matlab para simular la sefial que mediria el sensor inductivo
a medida que se acerca a su posicion ideal. Tras generar la figura en Matlab, se import6 la

imagen de dicha figura en el proyecto de Unity.

12



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar icabe | ESTADO DE L4 CUESTION

Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

La realidad aumentada (RA), es una tecnologia que permite superponer elementos virtuales
sobre el entorno de la realidad [9]. Es importante destacar la diferencia respecto de la realidad
virtual (RV) ya que ambas confunden comtinmente. La realidad virtual consiste en un
conjunto de escenas y objetos de apariencia real que crea al usuario la sensacion de estar
inmerso en ese conjunto de escenas. Para contemplar ese entorno es necesario un dispositivo
como las gafas o el casco de realidad virtual [10]. Es una tecnologia cada vez mas demandada
con aplicaciones en multitud de sectores como la medicina, la decoracion, la ensefianza o la

industria automovilistica.

El término de realidad aumentada fue utilizado por primera vez en 1992 por el cientifico e
investigador Thomas P.Caudell mientras desarrollaba el avion Boeing 707 y observé como
los operarios encargados del ensamblaje tardaban demasiado en interpretar las instrucciones,
lo que le dio la idea de crear una pantalla que les guiase durante el montaje. A pesar de no

triunfar la idea, dio pie a la tecnologia de realidad aumentada que se puede utilizar hoy en

dia [9].

Como ya se ha mencionado anteriormente, la tecnologia de realidad aumentada se encuentra
disponible en multitud de sectores como el sector médico en el cual la realidad aumentada
aporta grandes ventajas en el drea de anatomia permitiendo visualizar en tiempo real y en
profundidad los 6rganos del cuerpo humano, ademds en el campo quirargico proporciona
una vision mejorada del 4rea a operar. Por tanto, la realidad aumentada puede ayudar a
agilizar el proceso de toma de decision al realizar un diagndstico proporcionando

informacion en tiempo real [11].

Otro sector que ha sido muy influenciado por la realidad aumentada es el entretenimiento
que ha incorporado esta tecnologia en tanto en videojuegos como en la television. El ejemplo
mas claro de uso de realidad aumentada en videojuegos es el popular videojuego

PokemonGo, muy popular en 2016, que hizo mas visible al publico la tecnologia de la

13
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realidad aumentada. Respecto a las retransmisiones televisivas, destaca el uso de realidad
aumentada por parte de La Liga, la competicion espafiola de futbol ha comenzado esta
temporada 2020/21 a utilizar la realidad aumentada para proporcionar datos en tiempo real

durante los partidos como el porcentaje de lanzamientos de corner de un jugador [12].

Una aplicacion importante de la realidad aumentada junto a la realidad virtual, que
colectivamente se denominan realidad mixta (RX) es el marketing digital. Un ejemplo de
esta aplicacion se presentd en el seminario web “Embedding XR & Real-time 3D in the
Digital Marketing Strategies of Automotive Leaders”, por Frantz Lasorne y David
Castafieda, cofundadores de Visionaries 777, empresa especializada en la implementacion
de la tecnologia XR para mejorar la experiencia de venta. Durante este seminario web,
Lasorne y Castafieda explicaron como habian utilizado la realidad mixta para disefiar una
experiencia especializada para los clientes interesados en el automovil Infiniti QX5 que les
permitia observar y estudiar en mayor detalle su posible compra. Ademés de ayudar al
cliente, el equipo de ventas vio como era mas sencillo destacar y mostrar las innovaciones
del nuevo modelo de forma sencilla y clara en comparacion con el uso de catalogos o

complejos videos [13].

Respecto al uso de la realidad aumentada en la industria, destaca la empresa IDEA
Ingenieria, empresa con casi diez afos de experiencia afianzada en el sector industrial que
entre los diversos servicios que ofrece, se puede destacar la Transformacion Digital 4.0.
Dentro de esta transformacion digital, IDEA ofrece el uso de tecnologia de realidad
aumentada para el mantenimiento de industrial. El uso de la RA, proporciona ventajas como

[14]:

e La informacion en tiempo real del sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), que son los sistemas de control de la red de monitoreo, control y
optimizacion de plantas industriales y que recibe informacion de varias fuentes de
datos enviados a la plataforma [15].

e La gestion del mantenimiento ya que permite el acceso al historial de mantenimientos

de una maquina y a la gestion de incidencias (Figura 4).
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El acceso a la documentacion tras identificar el equipo gracias a la informacion del
cliente.

Simulacion de procesos de los equipos en realidad aumentada donde el operario
puede cambiar variables o accionar mecanismos y observar la simulacion del
resultado en 3D sobre el equipo.

Gestion de incidencias en tiempo real, permitiendo al operario la conexion con el

equipo técnico desde la plataforma.

Figura 4. Uso de realidad aumentada en el mantenimiento industrial [14]
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Capitulo 4. DESARROLLO DEL PROYECTO

JUSTIFICACION

Tras conocer las multiples aplicaciones que puede tener la RA junto con los grandes
beneficios que aporta, como la visualizacioén en tiempo real o la portabilidad que ofrece al
estar disponible en dispositivos moviles, se puede afirmar que el uso de esta tecnologia ha
crecido y seguira creciendo considerablemente en un futuro cercano, tanto los sectores que

la implementan como las empresas que la desarrollan.

Ante este gran crecimiento, grandes empresas como Bosch tienen intencidon de aprovechar
la oportunidad de mejorar sus servicios mediante la introduccion de la realidad aumentada.
Como ya se ha descrito en el capitulo 3 sobre el estado de la cuestion, la RA puede ofrecer
grandes experiencias tanto en el ambito mas industrial, mediante su uso en el mantenimiento
de maquinas o elementos, como en el ambito de ventas ofreciendo una mejor vision del

producto y sus mejoras al cliente.

Es por ello, que este proyecto recupera la idea de Thomas P.Caudell [9], de utilizar una
pantalla que ayude al operario a la hora de montar las piezas en los procesos de fabricacion
y reparacion. Se pretende que el resultado de este proyecto cuyo fin es desarrollar la primera
version de una aplicacion de realidad aumentada que permita a los operarios aprender a
realizar el montaje y ensamblaje de piezas de forma comoda y visual, de pie a una aplicacion
mas completa que sea de utilidad durante el proceso de formacioén de operarios. Un aspecto
importante a tener en cuenta para apreciar la utilidad de este proyecto, es la reduccion de
gastos que puede generar, ya que, al no necesitar las piezas fisicas, una empresa de la
envergadura de Bosch con fabricas y talleres distribuidos por el mundo, se beneficiaria de la
reduccioén en la produccion de piezas dedicadas a la ensefianza, ademas de la simplificacion
y normalizacion del proceso formativo. Los operarios podrian realizar un aprendizaje mas
rapido e independiente, y serian capaces de observar el montaje de las piezas y las

consecuencias resultantes si no se realiza correctamente, tantas veces como fuera necesario.
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OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es ofrecer una aplicacion util para el operario de tal

forma que pueda aprender de forma auténoma y visual acerca del montaje de piezas.
Para conseguir el objetivo principal, se fijaron los siguientes objetivos secundarios:

e Reproducir las piezas (sensor de presion y sensor inductivo) en formato 3D
compatible con Unity.

e Crear una base de datos con los disparadores (codigos QR) en Vuforia y afadir
dichos disparadores a Unity para asociarlos a las piezas, creando la primera version
de la aplicacion.

e Mejora de la aplicacion, afiadiendo animaciones a las piezas y menus para que la
aplicacion sea mas didactica.

e Representar una simulacion de la sefial medida segiin se monta el sensor inductivo

para mostrar la importancia del correcto montaje de la pieza.

17
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FASES DEL PROYECTO

De cara a la realizacion del proyecto, se han seguido los pasos mostrados en la Figura 5.

., Representar las
Reconstruccion piezas fisicas de los

iez D sensores en
de las piezas 3 formato digital 3D

Primera version el
X o de los
de la aplicacién disparadores

Segunda Vissaliacin del
.z Isualizacion del
Vers!on de la montaje
aplicacién
Desarrollode la Disefio de
Ventanas y

interfaz de
usuario aplicacién

botones de la

Simulacién de S LG

~ . video que simule
la sefial medida la sefial medida

Figura 5. Esquema de las fases del proyecto

4.1.1 RECONSTRUCCION DE LAS PIEZAS EN 3D

El primer objetivo que se persiguio fue lograr trasladar las piezas a un formato digital en 3D.
Para ello, fue necesario estudiar las posibilidades disponibles. En primer lugar, se estudio
una aplicacion movil para el escaneado de las piezas llamada Qlone. A pesar de los
beneficios potenciales como la facilidad de uso o su disponibilidad tanto en la Google Play
Store de Android como en la App Store de Apple, se desechd rapidamente la idea de

utilizarla por la pobre calidad que ofrecia el escaneado de las piezas.

En segundo lugar, se planted utilizar el escaner de ICAI para obtener el modelo 3D de las

piezas, pero se vio que era un proceso demasiado lento y complejo para representar dos
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piezas, a priori, sencillas. Al rechazar esta idea, se optd por reproducir las piezas en 3D
mediante una herramienta de software de modelado en 3D. Una vez se decidi6 reproducir
las piezas en 3D mediante un software de modelado, se estudiaron como posibilidades
principales Solid Edge y Rhinoceros 3D. Finalmente se eligio Rhinoceros 3D ya que
permitia generar el archivo de la pieza en 3D en formato FBX, requerido para poder afadir

la pieza al proyecto en Unity.

Figura 7. Modelado 3D del sensor de presion con Rhinoceros 3D
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4.1.2 PRIMERA VERSION DE LA APLICACION-LECTURA DE LOS DISPARADORES

Una vez cumplido el primer objetivo y disponer de las piezas en el entorno de Unity, se
busco crear la primera version de la aplicacion, de tal forma que la aplicacion fuese capaz
de asociar dichas piezas a un disparador (en este caso codigos QR), de tal forma que al

enfocar la camara al disparador, se mostrase la figura deseada.

Para crear la aplicacion movil de realidad aumentada, se utilizaron Unity y Vuforia. Para
comenzar, se cred un nuevo proyecto desde la pantalla inicial de Unity, Unity Hub. Una vez
guardado el proyecto, dentro del proyecto en Unity se guardd la escena. Con la escena
guardada, se configur6 Unity para crear una aplicacion de Android (esta decision se debe al
dispositivo movil disponible). Para ello, se seleccioné la plataforma Android en build
settings, para que se pudiese generar dicha aplicacion en Android (Figura 8). Previamente,
se instalaron todos los médulos necesarios para poder generar una aplicacion de Android
(Figura 9). Estos moddulos se encuentran disponibles en Unity Hub, al seleccionar la

plataforma en build settings, se cargaron todos los elementos necesarios.

e O

Scenes In Build

Build Settings

Add Open Scenes

Platform

. a5
[; PC, Mac & Linux Standalone Il Android

- ;
|'| Android ssi0 Don't override
32-bit

E WebGL
tvOS

Default device v  Refresh
iOS ios

fa) Xbox One

Compression Method Default v
Learn about Unity Cloud Buil

Player Settings... Build Build And Run

Figura 8. Ajustes para generar una aplicacion para Android desde Unity
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‘00 @ Unity Hub

Add Modules

Add modules to Unity 2019.4.9f1 : total space available 21.6 GB - total space required 0 B

Platforms

> Android Build Support Installed 1.0GB

[] ios Build Support 1.0GB 27GB
[[] tvos Build Support 513.0 MB 1468
D Linux Build Support (Mono) 89.2MB 255.5 MB
D Mac Build Support (IL2CPP) 141.7 MB 498.6 MB
WebGL Build Support Installed 1068
D Windows Build Support (Mono) 111.0 MB 362.0 MB

D Lumin OS (Magic Leap) Build Support 241.0 MB 809.7 MB

CANCEL

Figura 9. Descarga del modulo de Android en la aplicacion de Unity

Tras haber realizado las configuraciones previas necesarias, se comenzé a desarrollar la
aplicacion. Para empezar, se elimind la main camera que viene predeterminada en los
proyectos de Unity, el objetivo fue afiadir a la jerarquia del proyecto la camara de realidad
aumentada que se puede seleccionar en la ventana de jerarquia en Vuforia engine (Figura

10).
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Figura 10. Incluir AR Camera en el proyecto

Para poder utilizar esta camara, fue necesario incluir una licencia de uso que obtuvo de forma
sencilla y gratuita en la pagina web de Vuforia. Para obtener la licencia, fue necesario
registrarse en la pagina web de Vuforia, una vez realizado el registro, se solicit6 la licencia
pulsando Get Development Key. Las licencias gratuitas tienen un limite en el nimero de usos
de mil disparadores o targets (los codigos QR), pero supuso un problema para este proyecto
en el que solo se requierieron dos disparadores. Al obtener la licencia, en la pagina web de
Vuforia se obtuvo en License Manager y dentro de esta ventana en License Key, el codigo
que se anadiod a la camara de realidad aumentada del proyecto. Esto se consigud entrando en
las propiedades de la cdmara de realidad aumentada seleccionando Open Vuforia Engine
Configuration (mostrado en el recuadro rojo de la Figura 11) y pegando el cédigo de la

licencia en App Licene Key.
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Figura 11. Incluir licencia de Vuforia en el proyecto de Unity

Por otro lado, en la pagina web de Vuforia, en Target Manager, se cred una base de datos
donde se afiadieron las imagenes de los cddigos QR que se utilizaron como disparadores
para mostrar las piezas en la aplicacion de realidad aumentada. Una vez creada la base de
datos con las imagenes de los cddigos se pulsé Download Database (Figura 12) y se
selecciono Unity Editor antes de descargar la base de datos generada para que se puediese

importar en el proyecto de Unity.
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engine Home Pricing Downloads Library Develop Support

developer portal

License Manager ~ Target Manager

Target Manager > QRcodes
QRcodes i
Type: Device
Targets (2)
Add Target Download Database (All)
Target Name Type Rating Status v Date Modified
O g QR-Sensor_inductivo Single Image Active Jul 01, 2021 18:29
QR-Sensor_presion Single Image Active Jul 01, 2021 18:29

\ 4

Download Database

2 of 2 active targets will be downloaded

Name:
QRcodes

Select a development platform:
{0 Android Studio, Xcode or Visual Studio
@® Unity Editor

Cancel Download

Figura 12. Descarga de la base de datos creada en Vuforia

Al abrir el archivo descargado, se abre la aplicacion de Unity y en la ventana se selecciond
import para cargar los elementos en el proyecto. Con la base de datos ya en el proyecto, el
siguiente paso fue afiadir las imagenes de la base de datos a la escena de Unity para poder
utilizarlos como disparadores (Figura 13). Para afiadir las imagenes, una vez mas, desde el

panel de jerarquia se seleccioné Vuforia Engine y se incluyeron las imagenes.
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Figura 13. Codigos OR usados como disparadores

Una vez incorporados los disparadores, se afiadieron las piezas a la escena. Para ello, se
selecciond Assets y en la pestafia emergente Import New Asset, para importar las piezas desde
su localizacion en el ordenador. Es imprescindible que las figuras se encuentren en formato
FBX para que sean compatibles con Unity. Antes de incluir las piezas en la escena, en el
panel de jerarquia se arrastraron las ImageTarget, que corresponden con los disparadores,
dentro del elemento ARCamera, esta organizacion de la jerarquia del proyecto se muestra en

la Figura 14.
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Figura 14. Jerarquia del proyecto

En este punto, se afiadieron las piezas a la escena, donde se permitié posicionarlas y
redimensionarlas respecto a la imagen que sirve de disparador (cddigo QR). En el panel de
jerarquia se arrastraron cada una de las piezas al disparador correspondiente, para que

dependiesen del cédigo QR disparador asignado.

Finalmente, tras enlazar las imagenes a las piezas se cre6 la primera version de la aplicacion
de Android. Para ello, en File, Bulid Settings, Player settings, se cambi6 el nombre de la
compafiia, en este caso Bosch y el nombre de la aplicacion, en nuestro proyecto, AR Bosch.
Adicionalmente, se actualiz6 el numero de la version de la aplicacion. Una vez realizados
los ajustes necesarios, pulsando Build en la ventana de Build Settings se obtuvo el archivo

con la aplicacion. Todos estos pasos se encuentran encuadrados en rojo en la Figura 15.
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Publishing Settings

XR Settings

Player Settings... Build And Run

Figura 15. Creacion de la aplicacion

4.1.3 SEGUNDA VERSION DE LA APLICACION-MEJORA DE LA PIEZA MOSTRADA

De cara a realizar una aplicaciéon més didactica, se decidid trabajar en mas profundidad con
una de las piezas. La pieza elegida fue la correspondiente a un sefior inductivo, ya que
mostrar su montaje resultaba mas sencillo y visual que mostrar el montaje del sensor de
presion, por lo que se considerd que era la mejor opcidn para mostrar las posibilidades
didacticas que ofrece la aplicacion. Para mostrar su montaje fue necesario incluir una rueda
dentada al proyecto de Unity, dicha rueda dentada en 3D se obtuvo de manera gratuita en la
pagina web cults3d [17]. Una vez descargada, fue necesario transformarla del formato STL
al formato FBX, para que fuese compatible con Unity. Tras incluir la rueda en el proyecto
de Unity, se afiadieron figuras disponibles en Unity (cubos y cilindros que se pueden incluir
en el proyecto directamente), para asemejar el eje de la rueda dentada y el soporte al que se

conectaria el sensor inductivo (Figura 16).
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Figura 16. Sensor inductivo montado en Unity

Una vez montado el mecanismo que se pretende mostrar al operario, se busca mejorar la
visibilidad del montaje de la pieza, para ello, se afiadieron animaciones tanto a la rueda

dentada como al sensor inductivo.

Para afiadir la animacion, se siguid el siguiente proceso. Desde Window, se selecciond
Animation lo que permitio abrir el panel de animaciones donde se pudo seleccionar el
elemento al que se le quiere afiadir la animacion, en este caso la rueda dentada y el sensor
inductivo. Las animaciones se guardaron con el nombre deseado. Una vez creadas, se pulso
Add Property donde se seleccion¢ el tipo de movimiento deseado para la animacion, en este
caso un movimiento de rotacion a la rueda dentada y un movimiento de traslacion al sensor
inductivo. La seleccion del tipo de animacion se observa en la Figura 17. Pulsando el botoén
de grabar, se pudo elegir en qué lugar se queria tener a la animaciéon en cada momento,
pudiendo modificar su velocidad, y si se deseaba que se repitiese en bucle o no. Generando
de nuevo la aplicacion se observo el correcto funcionamiento de la animacioén del montaje

del sensor inductivo en el dispositivo.
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Figura 17. Seleccion del tipo de movimientos en las animaciones

4.1.4 ANADIENDO VENTANAS, IMAGENES Y BOTONES A LA APLICACION

Para crear las distintas ventanas, desde el panel de jerarquia, se cre6 un elemento UI (interfaz
de usuario), y se escogio el tipo Canvas, este sera el lienzo que se visualizo en la pantalla de
la aplicacion. En la pestafia de Game, donde se visualizd como se veria la pantalla de la
aplicacion, se configurd el tamafio para un dispositivo de /280x720 Landscape (1280x720
en horizontal). Para que la visualizacion fuese lo mas correcta posible, independientemente
del dispositivo utilizado, se modifico dentro del panel de propiedades del Canvas el Ul Scale
Mode a Scale With Screen Size y como resolucion de referencia se seleccion6 1280x720, de
este modo, se logro que el lienzo se escalase automaticamente al tamafio de la pantalla del
dispositivo. Con el lienzo en el proyecto, desde Ul se afiadié un panel que sirviese como

fondo.

En la Figura 18, se muestra la pestafia de creacion de elementos Ul, con los elementos mas

relevantes encuadrados en rojo.
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Figura 18. Seleccion de elementos Ul relevantes

Una vez creado el lienzo con el fondo, se incluyeron en el proyecto de Unity las imagenes
que utilizadas en el proyecto. Para mantener el orden, se crearon en la carpeta de Assets una
carpeta con las imagenes y otra con las animaciones. Para poder incluir las imagenes, fue
necesario cambiar su textura de Default a Sprite (esta es usada para proyectos de 2D y para
la interfaz de usuario). Después de preparar las imagenes, para colocarlas dentro del lienzo
canvas, se selecciond el panel de jerarquia Ul y dentro de este Image. Tras crear el elemento
imagen, se abrid el panel de propiedades de la imagen y se arrastré la imagen con la textura
modificada a Source Image. En este punto, se modficaron el tamafio y posicion de la imagen
dentro del lienzo para ajustar sus proporciones. Una vez creado el primer elemento imagen,

se duplico con el fin de modificarla y renombrarla para diferenciarlas y asi agilizar el trabajo.
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Para crear un boton, dentro del Canvas se cread de nuevo un elemento Ul y se escogio el
elemento Button. Se eligio la posicion y el tamafio del boton dentro del lienzo. Al boton se
le incorpor6 el texto elegido (ej. Informacion piezas). También se modificaron otras
caracteristicas del botén como el color, la forma y las iméagenes incorporadas. Para controlar
la funcion que realizan los botones, dentro de su panel de propiedades, desde On Click, se
afiadieron elementos que permitiesen configurar una accion. Al anadir el elemento, se pudo
configurar la funcion GameObject Set Active(bool) que permite activar o desactivar la

visibilidad del elemento.

Todas las personalizaciones relevantes de los botones se muestran remarcadas en rojo en la

Figura 19.
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Figura 19. Pestaria de diserio de los botones

Siguiendo estos pasos, se crearon distintas ventanas en la aplicacion como un menu o
pestaias de informacidn que se hacen visibles o invisibles en funcidon del boton que se pulse.
De este modo, se cred una interfaz de usuario que permitiese al usuario navegar por las

distintas ventanas de la aplicacion mediante el uso de los botones.
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4.1.5 SIMULACION DE LA SENAL MEDIDA

Una vez que la aplicacion era capaz de mostrar el montaje de la pieza, y disponer de un
sistema de botones que permitiesen desplazarse de una ventana a otra de la aplicacion, se
buscod mostrar al operario las posibles consecuencias de no realizar el montaje de la pieza
correctamente. Para ello, se decidi6 incluir una simulacion de la sefal que se obtendria a
medida que se acercase el sensor inductivo a la rueda dentada. El resultado perseguido, era
que el operario viese de forma sencilla, que en caso de no colocar a una distancia adecuada

el sensor inductivo, no se obtendria la senal deseada.

El primer paso para realizar la simulacion, fue programar un sencillo cédigo en Matlab para
generar una figura similar a la sefial que se obtendria al acercar la pieza hasta que estuviese

montada apropiadamente.

%% MONTAJE SENSOR INDUCTIVO
clc
clear all
n=100;
x=linspace (0,20,400) ;
y=zeros (length (x),1);
for i=1:length(x)/4
y (1)=0;
for k=1:2:n
y(i)=y(i)/10-sin (k*pi*x(i))/ (4*k*pi);
end
zl=y (1)
end
for i=length (x)/4:length (x) /2
y(i)=z1l;
for k=1:2:n
y(i)=y(i)/10-n*sin (k*pi*x(i))/ (4*k*pi);
end
z2=y (1)
end
for i=length (x)/2:1length (x)
y(i)=z2;
for k=1:2:n
y(i)=(y(i)-4*sin(k*pi*x (1)) / (k*pi)+0.018);
end
end
plot(x,y, 'r');
title (sprintf ('Simulacién Montaje sensor inductivo',n))
xlabel ('t");
ylabel ('Sefial sensor inductivo')
grid on
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hold off

Una vez generada la figura que simulaba el proceso de montaje de la sefial (Figura 20), se
tomaron quince imagenes distintas de dicha figura. Las quince imdgenes tomadas muestran
distintos intervalos de la imagen original para que, al ver las imagenes de forma progresiva,

se muestre la imagen original como un video.

Simulaciéon Montaje sensor inductivo
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Figura 20. Simulacion de la sefial medida por el sensor inductivo

Las imagenes de la simulacion, se afadieron a través de un panel que en la jerarquia del
proyecto situ6 dentro del disparador de la pieza del sensor inductivo. Es importante tener en
cuenta la jerarquia del proyecto, ya que colocando el panel y el boton para abrir dicho panel
dentro del Image Target o disparador, se logra que estos solo aparezcan cuando la camara

del dispositivo lea el codigo QR que se fijo como disparador, como hicimos nosotros.
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Para realizar la simulacion de tal forma que se viese como un video, se incorporaron todas
las imagenes en un panel en la misma posicion, y se afiadieron a dichas imagenes una

animacion.

En este caso, no fue necesaria una animacion de desplazamiento como ocurria en casos
anteriores. En Add Property, se selecciond Image y el tipo de animacidon Enabled, esta
animacion permitié habilitar y deshabilitar una imagen permitiendo al usuario establecer
desde Unity el tiempo que la imagen esta habilitada o deshabilitada, esta seleccion de la

animacion se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Seleccion de la animacion Enabled

Este tipo de animacion, se utiliz6 en las quince imagenes que componen el video de la
simulacion. Al cuadrar el tiempo que cada imagen esta habilitada, se logrd crear un video
que se correspondiese con la simulacion del montaje. Es necesario remarcar que se debe

lograr que el tiempo de la simulacién coincida con el tiempo de la animacion de traslacion
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que muestra el montaje del sensor, para que el operario al verlo distinga con facilidad a qué

distancia el sensor funciona correctamente, tal y como hicimos en nuestro proyecto.

Es importante especificar que esta simulacion se realiza de forma offline, es decir, no hay
ningun tipo de comunicacion entre Matlab y Unity. Matlab Gnicamente se utilizd para

obtener la imagen a partir de la cual realizar el video de la simulacion.

FUNCIONAMIENTO

En este apartado, se pretende explicar el funcionamiento de la aplicacion una vez se ha

implementado.

En primer lugar, es importante aclarar que para el correcto funcionamiento de la aplicacion
es esencial la comunicacion online entre el dispositivo movil desde la aplicacion descargada,

la nube de Vuforia y la aplicacion de Unity.

Esta comunicacion online comienza con la lectura de los cédigos QR mediante la camara
del dispositivo. El dispositivo lee el cédigo QR desde la aplicacion y se comunica con la
nube de Vuforia en la que se creo la base de datos. Esta, esta conectada con el proyecto de
Unity en el que se encuentran aquellos elementos asociados al codigo QR leido. Vuforia
busca a través del identificador (codigo QR) reconocido con la aplicacion qué elementos se
encuentran asociados a dicho identificador. Tras conocer los elementos asociados al
disparador, desde la nube, se envia a la aplicacion que elementos debe mostrar con la

tecnologia de RA. El esquema de este proceso se muestra a continuacion en la Figura 22.
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Figura 22: Esquema del funcionamiento de la aplicacion

ESsTiMACION ECcONOMICA

Este proyecto, realmente no ha supuesto ningin coste de desarrollo ya que las aplicaciones
utilizadas o bien ya se encontraban a disposicion, o bien no requerian ningin coste adicional.
Sin embargo, en un futuro, de cara al desarrollo de un nuevo proyecto o a la posible mejora
de este proyecto, conviene tratar los posibles precios de las plataformas utilizadas
dependiendo del plan de licencia elegido. Ademas, es necesario diferenciar los costes

asociados a las horas de trabajo del desarrollador.

En el caso de Unity, plataforma principal del proyecto, se pueden elegir distintos planes

dependiendo del nivel de uso que se busque y dependiendo del nivel de ingreso.

A nivel individual, se ofrecen dos tipos de licencia, ambas gratuitas. Por un lado, la licencia
de estudiantes, siendo obligado acreditarlo, y, por otro, la licencia personal, disponible si no

se supera un nivel de ingresos anual de 100.000 USD.
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A nivel de equipos, se ofrecen tres planes distintos. En primer lugar, la licencia Plus de 399
USD por cada licencia al afio, y para poder suscribirse a este plan, los ingresos de los Gltimos
doce meses no deben superar los 200.000 USD. En segundo lugar, se puede elegir la licencia
Pro, cuyo precio anual por licencia es de 1.800 USD, que incluye mas funcionalidades que
las anteriores y estd disponible para todas las empresas, independientemente de sus ingresos
en los ultimos 12 meses. Finalmente, se dispone de la licencia Enterprise o de empresa que
al igual que en el caso de la licencia Pro esta disponible independientemente de los ingresos,
particularmente destaca ademas de las funciones extra que incluye porque para poder
contratarla es necesario solicitar un minimo de diez licencias. A continuacidn, se muestra en
la Figura 23 una comparacion de los planes disponibles para aquellos que no sean

estudiantes.
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asientos

— — m

4Eres un estudiante?
Obtén el plan d studiante

gratui Para equipos grandes

Figura 23. Comparacion de las licencias de Unity [18]
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Tal y como se puede observar en la tabla comparativa, los planes incluyen distintas
prestaciones por lo que es importante para la empresa interesada en contratar una licencia de
Unity estudiar qué planes pueden contratar dependiendo de sus ingresos y qué servicios les

pueden resultar necesarios.

Finalmente, existe el plan Industrial Collection cuyo precio anual por licencia es de 2.520
USD, que incluye tecnologia de visualizacion de productos 3D ademas de realidad
aumentada y virtual. Si se dispone del presupuesto necesario para contratar este plan,
conviene estudiarlo en mayor profundidad, ya que incluye directamente tecnologia de
realidad aumentada sin la necesidad de utilizar Vuforia. Para el desarrollo de este proyecto,

se utilizo la version gratuita para estudiantes por lo que no supuso ningun coste [19].

Vuforia utiliza un sistema de planes semejante al que emplea Unity, y su coste depende de
los ingresos de la empresa en los tltimos doce meses. En primer lugar, se puede obtener una
licencia Developer o de desarrollador que es gratuita si no se le va a dar uso comercial al
proyecto. Ademas, se encuentra disponible el paquete Academic, disefiado para que las
universidades puedan ofrecer el software de realidad aumentada a sus alumnos. La version
académica puede costar mas de 3.000 USD, y se pueden contratar dos planes anuales, el Lab
Pack que incluye cincuenta licencias o el University Pack que incluye quinientas licencias

de Vuforia.

Sin embargo, para una empresa estos planes no estan disponibles, por lo que deberia estudiar

las siguientes opciones.

En el caso de una empresa que facture menos de 10 millones de USD, se pueden contratar o
bien el plan Basic por un precio mensual de 42 USD o bien el plan Basict+ Cloud pagando
99 USD cada mes. Al igual que ocurria en Unity, Vuforia ofrece planes mas completos que
estan disponibles independientemente de lo que se facture, aunque para aquellas empresas

cuya facturacion supere los 10 millones de USD estos planes son los tnicos disponibles.
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Los planes disponibles son el Pro y el Agency Package que ofrecen funciones y
caracteristicas avanzadas. El precio de estos paquetes varia dependiendo de las funciones
deseadas por lo que es necesario contactar personalmente para tratar el precio de las licencias

[20].
La comparacion de los precios de los distintos planes se muestra en la Figura 24.

Features Pro Agency Package Basic + Cloud Basic Lab Pack University Pack Developer

Publishing for
Commercial Use

Can't Publish

50 Licenses 500 Licenses

Image Targets
VuMarks

Multi-Targets
Cylinder Targets 100 VuMarks
Object Targets
Model Targets Add on — —

20
Area Targets Add on — —

10

Advanced and
External Camera Add on — —
APIS

Cloud Database 10,000 recos - - 1,000 recos

Custom Custom per month per month

100,000 images 1,000 images

Production Support — — — — —

Figura 24. Comparacion de los planes de Vuforia [20]

Al igual que ocurria en Unity, los paquetes incluyen distintos servicios que cada empresa
debe estudiar para tomar la decision que mas se adectie a las necesidades de su proyecto. En
este caso, al tratarse de un proyecto de fin de grado sin finalidad comercial, se obtuvo la

licencia personal gratuita para desarrolladores o la licencia Developer.

El software de modelado 3D Rhinoceros, requiere una licencia de pago, estas licencias son
permanentes y no caducan por lo que con un pago Unico permite disfrutar del software sin
necesidad de renovar la licencia. Al igual que ocurria en los casos anteriores, los precios
varian dependiendo del plan que se escoja. Los planes de mas interés son el plan de
estudiante y profesores, con un coste de 195€, se puede comprar la licencia de la version

anterior por 95€. Este plan es el mas asequible y ha sido el utilizado dado que ya se disponia
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de la licencia antes de comenzar el proyecto. Por otro lado, la licencia mas adecuada para
una empresa es la comercial cuyo precio por puesto es de 995€, en caso de comprar la version

anterior el precio seria de 595€ [21].

En el caso del software de Rhinoceros, podria resultar innecesario para la empresa ya que al
disponer de los disefios de las piezas en 3D, no requieren volverd disefiar las piezas en

formato 3D.

Finalmente, en el caso de la licencia de Matlab, software utilizado para realizar la sefial que
simula el montaje de la pieza, se realizé con la licencia proporcionada por la Universidad
Pontificia Comillas. En el caso de las empresas, se podria obtener una licencia perpetua por
2000€, u obtener una licencia anual de 800€. Si la empresa desease obtener licencias para
mas de un usuario, seria necesario solicitar un presupuesto que variard en funcion de la
cantidad de licencias necesarias, y los productos que quieran afiadir a su linea de productos

[22].

Respecto a los gastos asociados a la contratacion del desarrollador, estimando que el precio
por hora de trabajo es de aproximadamente 35€, se ha calculado el importe que se debe pagar

al desarrollador para poder obtener la aplicacion.

Tareas Tiempo (Horas) Precio (€)
Aprendizaje del software
Rhinoceros 3D 40 1.400
Representacion de las
piezas en formato 3D con 7 245
Rhinoceros 3D
Estudio de FJmty y 30 2.800
Vuforia
Creacion e importacion
de la base de datos desde 4 140
Vuforia a Unity
Creacm’n del sistema de 20 700
menus y ventanas
Aprendizaje del software
Matlab 40 1.400
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Simulacion de la senal

medida por el sensor en 6 210
Matlab
Creacion del video de la
. . . 3 105
simulacion en Unity
Total 200 7.000

Tabla 1. Estimacion economica en funcion de las horas trabajadas por el desarrollador

Tal y como se ha calculado de forma aproximada en la Tabla I, los costes asociados al
trabajo desempefiado por el desarrollador ascenderian aproximadamente a 7.000€. A pesar
de parecer una gran cantidad, el precio asociado disminuye de forma muy relevante a medida
que el desarrollador gana experiencia en el uso de las aplicaciones. Este precio es asumible

si se considera el desarrollo de aplicaciones a largo plazo.
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Capitulo 5. MODELO DESARROLLADO

En este apartado se va a describir la aplicacion de realidad aumentada desarrollada segtin la
metodologia descrita en el apartado anterior. Para ello, se describird en primer lugar las
ventanas que componen la aplicacion, y en segundo lugar el sistema de botones planteados
para la pieza con la cual se ha trabajado en profundidad (el sensor inductivo). Es importante
remarcar que la aplicacion desarrollada es un prototipo y, por tanto, estd potencialmente

sujeta a cambios en la organizacion o visualizacion en futuros proyectos.

MENU PRINCIPAL

En primer lugar, como en toda aplicacion, es necesario incluir una ventana que sirva como
menu principal en la cual figuren las empresas o instituciones que han colaborado para
realizar dicho proyecto. En este caso, las entidades colaboradoras son Bosch y la Universidad
Pontificia Comillas ICAI por lo que, siguiendo el proceso indicado en la metodologia, fue

necesario incluir logos de ambas instituciones.

Al ser el men1 principal de la aplicacion, se han incluido botones para desplazarse al resto
de ventanas. Las distintas ventanas que se disefiaron, ademas del ment principal, fueron una
ventana que describe de forma breve y sencilla el funcionamiento de la aplicacion, una
ventana que incluya una breve descripcion de las piezas, y una tltima pestafia para escanear
piezas que lleva al usuario a la camara para la lectura de los codigos QR. Se puede observar

el resultado final en la Figura 25.
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COMILLAS ©BOSCH

Informacion APP

Escanear piezas

Informacién piezas

Figura 25. Menu principal de la aplicacion

PESTANA DE INFORMACION DE LA APLICACION

La primera pestafia a la que se puede acceder, es la pestafia que pretende ayudar a aquel
usuario menos familiarizado con las nuevas tecnologias, a entender de forma sencilla el uso
de la aplicacion. En esta breve descripcion no se pretende explicar el motivo de la aplicacion,
ya que se sobreentiende que el usuario la utiliza para formarse en el montaje de las piezas.
El tnico fin de esta ventana es aclarar al operario como puede ver las piezas en realidad

aumentada.

Como ocurre con todas las aplicaciones, el desplazamiento entre las distintas ventanas no
puede ser unidireccional, por tanto, es necesario incluir en la ventana de informacion de la
aplicacién un boton que permita retroceder al menu principal. De no ser asi, el usuario
alcanzaria un punto en el que para poder escanear los cddigos QR, deberia salir de la
aplicacion, ya que se llegaria a un punto sin retorno. Resulta obvio, que esta situacion es
inadmisible, por lo que incluimos el boton de retroceso. Como imagen utilizada para el
botdn, se tomo la decision de utilizar el icono de una casa, de tal manera que el usuario
pudiese relacionar de manera intuitiva el boton con el punto de partida de la aplicacion o

menu principal, todo esto se muestra en la Figura 26.
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Para escanear las piezas, desde el
menu principal, pulse el boton de
escanear piezas y enfoque con la

camara de su dispositivo alguno de los

codigos OR disponibles. Tambien puede

pulsar la camara que aparece debajo de
la pieza al ver su informacion.

Figura 26. Pestaria de informacion de la aplicacion

PESTANA DE INFORMACION DE LAS PIEZAS

Otra pestafia que se decidio incluir, es la correspondiente a la informacién de las piezas, de
tal manera que el usuario pueda instruirse gracias a una breve explicacion sobre de qué pieza
se trata, y cudl es su funcionamiento. Para la aplicacion que se ha desarrollado durante este
proyecto, al disponer unicamente de dos piezas, se realizo esta pestaiia de informacién lo
mas visual posible, para ello, se decidi6 disefiar una ventana en la que apareciese una imagen
de cada pieza, y al pulsar dicha imagen apareciese un panel con la imagen de la pieza y el
texto explicativo sobre la misma. Ademads, para lograr que el funcionamiento de la aplicacion

fuese mas dinamico, se incluy6 en el panel informativo un botén que desplace directamente
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a la cdmara de realidad aumentada. Para hacer la aplicacion mas intuitiva, se afiadié un icono

de una cadmara. El resultado obtenido se puede observar en la Figura 27.

Sensor utilizado para
medir las revoluciones,
genera una sefal

cuando se cierra el
campo magnético por la
proximidad a la rueda
dentada, para ello, hay
que acercar el sensor
tal y como se muestra
en la animacion.

Figura 27. Pestaiia de informacion de las piezas

VENTANA DE LECTURA DE CODIGOS OR

Una vez explicadas las ventanas correspondientes a la informacion de la aplicacion, nos
queda discutir las distintas funciones de la ventana correspondiente a la cdmara de realidad

aumentada.

Se puede acceder a la camara de realidad aumentada con la que se escanean los codigos QR,
o bien pulsando el botdn de escanear piezas del menu principal o bien pulsando el icono de

la cdmara que se encuentra en la ventana de informacion de las piezas.

Desde la camara, se incluyeron dos botones para poder desplazarse a otras ventanas. En la
esquina superior izquierda, se afiadio un boton que permite retroceder al menu principal. De

nuevo se utilizé el icono de la casa para que resulte facil al usuario entender qué ocurre al
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pulsar el boton. En la esquina superior derecha, se decidié incluir un botén que lleve al
usuario a la ventana de informacion de las piezas, para que pueda ver la descripcion de las

mismas.

Una vez se enfoca el codigo QR, aparece la pieza en realidad aumentada sobre el codigo con
la misma proporcioén entre las dimensiones del cddigo y las dimensiones de la pieza.
Ademas, en el caso del sensor inductivo, con el que se ha trabajado en mayor profundidad,
aparece un sistema de botones que pretende facilitar el aprendizaje del operario. Para lograr
que la aplicacion fuese mas didéctica, se incluyeron cuatro botones que aparecen unicamente

al escanear el codigo QR del sensor inductivo.

El primer botén, permite ver unicamente la pieza, lo que puede ayudar al operario a
familiarizarse con la forma de la misma y observarla desde distintos angulos, sin necesidad
de disponer de ella fisicamente. El segundo botén, muestra al operario el correcto montaje
del sensor inductivo, es decir el movimiento de colocacion de la pieza a una distancia
adecuada. En tercer lugar, se decidi6 afiadir un botdn para ver la pieza ya montada, de tal
forma que aquel que utilice la aplicacion pueda ver la pieza que esta estudiando. Para
complementar la muestra del correcto montaje de la pieza, se incluy6 el cuarto botén que
permite ver una simulacion de la sefial que es capaz de medir el sensor inductivo segun se
acerca a su posicion ideal. Para poder cerrar esta ventana, se incluy6 un botdn en la esquina
superior izquierda con el icono de una ‘x’ para que el usuario de la aplicacion sepa de forma
intuitiva como cerrar la ventana. En la Figura 28, se muestra el resultado final con el montaje

de la pieza y la simulacion de la sefial medida.
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Simulacion Montaje sensor inductivo

La simulacién permite ver
claramente la importancia del
correcto montaje del sensor ya
que si no se coloca a una
distancia adecuada no se
generara la sefial necesaria.

| de salida

Figura 28. Ventana de lectura de codigos OR, mostrando el montaje del sensor inductivo y la serial medida
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los objetivos que se habian fijado para el desarrollo de este proyecto eran el modelado de
las piezas recibidas en formato digital 3D, su vision mediante tecnologia de realidad
aumentada, y el desarrollo de una aplicacion instructiva que muestre al operario como se

debe montar la pieza y la importancia de que dicho montaje sea correcto.

Tras revisar los objetivos, se puede afirmar que los resultados obtenidos en el proyecto han
sido satisfactorios. Se ha logrado desarrollar una aplicaciéon que cumple con los objetivos
establecidos para que los operarios puedan ver las piezas, informarse acerca de su funcion,

observar su montaje, y las consecuencias de no realizar el montaje correctamente.

En primer lugar, se ha construido el modelo 3D de ambas piezas utilizando la herramienta
Rhinoceros 3D, y se ha creado una base de datos en Vuforia Engine con los disparadores de
realidad aumentada (c6digos QR). La cdmara de la aplicacion movil es capaz de reconocer
perfectamente dichos disparadores, y asociarlos a los elementos que se han incluido en la
jerarquia de los disparadores en el proyecto de Unity. Si el usuario escanea los codigos QR
con la camara de la aplicacion, vera en realidad aumentada tanto las piezas como el sistema
de botones disenado para el sensor inductivo. Ademas, se ha disefiado un sistema de ventanas
que permiten al usuario desplazarse de forma comoda e intuitiva por la aplicacion, lo que

favorece considerablemente la agilidad en el aprendizaje.

El mayor éxito de la aplicacion, es que al ser intuitiva y facil de comprender, ademas de
agilizar el proceso de aprendizaje, puede favorecer un estudio de las piezas més autonomo
por parte del usuario. Mediante un dispositivo mévil y los codigos QR, el usuario puede
revisar el montaje o funcion de las piezas desde cualquier lugar sin necesidad de disponer
fisicamente de las mismas, lo que puede resultar especialmente til en caso de no poder
asistir al taller para formarse, o en el supuesto de querer profundizar mas en el estudio tras

abandonar el taller.
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Otro factor satisfactorio, es el sistema de botones planteado para el sensor inductivo. La
propuesta de cuatro botones que se corresponden con la pieza montada, el montaje de la
pieza, la pieza sola, y la simulacion de la sefial de salida, se pueden trasladar como estructura
general a futuros proyectos de las mismas caracteristicas. Aunque es cierto que se decidid
trabajar en mayor profundidad con el sensor inductivo, y no avanzar mas con el sensor de
presion, la razon fue que el montaje del sensor inductivo resultaba ser mas visual, lo que se
alineaba mads al interés principal de este proyecto, que era mostrar como la realidad
aumentada puede favorecer la formacion de operarios. Esta mejora en la ensefianza se logra
gracias a la accesibilidad de la tecnologia, ya que tUnicamente se precisa disponer un
dispositivo movil, y a la visibilidad que proporciona ver las imagenes virtuales sobre la

realidad.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La realidad aumentada es una tecnologia muy versatil cuyas aplicaciones en diversos
sectores no han hecho més que comenzar, y sin duda crecerdn considerablemente en los

proximos afos.

Durante este proyecto, se ha logrado modelar piezas en 3D con el software de modelado 3D
Rhinoceros 3D. Al disponer de dichas piezas en formato digital, se ha podido asociar dichas
piezas a disparadores, cddigos QR en el caso de este proyecto, de tal forma que se puedan
observar las piezas sobre la realidad mediante la camara del dispositivo mévil en el que se
instale la aplicacion. Para poder desarrollar dicha aplicacion han sido esenciales el uso del
motor de desarrollo de videojuegos Unity y la SDK (software development kit) de Vuforia,
siendo el primer software el lugar donde se desarrolla toda la aplicacion, mientras que el
SDK de Vuforia Engine que se afiade al proyecto de Unity es el software que permite el
reconocimiento de los cddigos QR, e incluir los elementos de realidad aumentada al

proyecto.

Ademas, se ha disefiado un sistema de botones que permite al usuario de la aplicacion ver el
montaje de la pieza, la pieza sola, la pieza montada, y una simulacion de cudl es la sefial
medida dependiendo de la colocacion del sensor. Esta sefial, que representa la sefial medida
por el sensor en funcion de la proximidad a la rueda dentada, ha sido realizada mediante un
breve codigo en Matlab, y permite al usuario ver cuéles son las posibles consecuencias de
no realizar el montaje de la pieza correctamente. Todos estos pasos han sido necesarios para
cumplir las metas fijadas durante el proyecto, y asi poder alcanzar el objetivo principal, que
consistia en obtener una aplicacion que utilice realidad aumentada para ayudar en la
formacion de operarios para el montaje de piezas del sector automovilistico. Para que esta
primera version de la aplicacion fuese un éxito, esta debia ser intuitiva, visual, y facil de
generalizar para otras piezas. Se puede concluir que asi ha sido, por lo que se ha cumplido

con el objetivo del proyecto.
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De cara al futuro, hay varios puntos que se pueden desarrollar para mejorar la aplicacion. En
primer lugar, se podria tratar de representar el montaje del sensor de presion y la sefial de
salida cuando se monta correctamente al igual que se hizo con el sensor inductivo. Por coémo
es el montaje de dicha pieza, y su funcionamiento, que pueden complicar la vision del
proceso, posiblemente seria mas deseable centrarse en otras lineas de trabajo como ampliar

la cantidad de piezas que pueda representar la aplicacion al leer un cédigo QR.

Otro punto que puede ser interesante estudiar, es sustituir los codigos QR por una imagen de
la pieza, este cambio no supondria un gran esfuerzo, pero habria que tener especial cuidado
con la imagen seleccionada, porque si la calidad no es adecuada, puede haber problemas

para reconocer el disparador.

Considerando posibles variaciones en el disefio de la aplicacion, se podria desarrollar una
nueva forma de mostrar el montaje de las piezas. Esta consistiria en controlar el montaje
mediante uno o dos botones que permitiesen desplazar la pieza. Esta nueva modalidad de

mostrar el montaje podria afiadir valor a la interactividad del usuario con la aplicacion.
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ANEXO I: OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

En 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) aprobd un total de diecisiete
objetivos globales llamados Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) con el fin de erradicar

la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos.[16]

Este proyecto cuyo fin tltimo es la mejora en la formacion educativa de operarios, se alinea

con algunos de los ODS aprobados por la ONU en 2015.

El primer objetivo de desarrollo sostenible con el que se alinea este proyecto es el ODS-4,
es decir, el objetivo de proporcionar una ensefianza de calidad utilizando medios innovadores
como es la realidad aumentada, ante la dificultad que puede suponer la actividad educativa
presencial como se ha visto en el ultimo afio. La realidad aumentada proporciona una gran
oportunidad para la ensefianza del funcionamiento de piezas y maquinas. Este proyecto
busca mejorar la educacion de los operarios mediante una nueva forma de aprendizaje mas

independiente y accesible.

Ademas, al estar enfocado a la ensefianza de operarios, también estd muy relacionado con el
ODS-8 que persigue entre diversos objetivos el empleo productivo, pleno y decente. Todo
esto se verd favorecido al incluir la realidad aumentada a su formacion, ya que seran capaces
de tener acceso a piezas a las que, posiblemente, no hubiesen podido acceder previamente o
con un acceso mas limitado, mejorando su formacién y en consecuencia incrementando su

productividad y satisfaccion en el trabajo.

Por ultimo, el proyecto estd en consonancia con el objetivo 9 (ODS-9), que promueve la
industrializacion sostenible y fomenta la innovacion. Indudablemente, incorporar la realidad
aumentada en los procesos formativos de los operarios, ademas de fomentar la innovacion,
permite utilizar los recursos con mayor eficacia, y promueve el uso de procesos industriales

limpios y racionales.
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