UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ

Instituto de Ingenieria y Tecnologia

Departamento de Ingenieria Eléctrica y Computacion

PROTOTIPO DE APLICACION MOVIL PARA LA
UBICACION, ENSAMBLE Y MANTENIMIENTO DE PARTES
DEL MOTOR DE UN AUTOMOVIL UTILIZANDO REALIDAD

AUMENTADA

Reporte Técnico de Investigacion presentado por:

Antonio Mansinas Vela 141127

Requisito para la obtencion del titulo de:

INGENIERO EN SISTEMAS COMPUTACIONALES

Dra. Vianey Guadalupe Cruz Sanchez

Ciudad Juérez, Chihuahua 28 de noviembre de 2019



Ciudad Juérez, Chihuahua, a 28 de Noviembre de 2019

Asunto: Liberacion de Asesoria

Mtro. Ismael Canales Valdiviezo
Jefe del Depértamento de Ingenieria
Eléctrica y Computacion

Presente.-

Por medio de la presente me permito comunicarle que, después de haber realizado las
asesorias correspondientes al reporte técnico Prototipo de aplicacién moévil para la ubicacion,
ensamble y mantenimiento de partes del motor de un automovil, del alumno Antonio Man-
sinas Vela, de la Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Computacionales, considero que lo
ha concluido satisfactoriamente, por lo que puede continuar con los tramites de titulacién
intracurricular.

Sin méas por el momento, reciba un cordial saludo.

Atentamente

Cep:
Coordinador del Programa de Sistemas Computacionales DEPARTAMENTO DE
Antonio Mansinas Vela INGENIERIA ELECTRICA

Archivo Y COMPUTACION



Cindad Juarex, Chihuahna, a 25 de Noviembre de 2019

Asunto: Autorizacion de Publicacion

C. Antonio Mansinas Vela

Presente.-

En virtud de que cumple satisfactoriamente los requizitos solicitados, informo a usted que
ge autoriza la publicacion del documento de Prototipo de aplicacion mévil para la ubicacion,
ensamble v mantenimiento de partes del motor de un automéavil, para presentar los resultados
del proyecto de titulacion con el propésito de obtener el titulo de Licenciado en Ingenieria
en Sistemas Computacionales.

Sin otro particular, reciba un cordial saludo.

Ivonne Havdes Robledo Portillo



111

Declaracion de Originalidad

Yo, Antonio Mansinas Vela, , declaro que el material contenido en esta publicacion fue
elaborado con la revision de los documentos que se mencionan en el capitulo de Bibliografia,
v que la solucién obtenida es original y no ha sido copiada de ninguna otra fuente, ni ha sido

usada para obtener otro titulo o reconocimiento en otra institucion de educacién superior.

Mansinas Vela



Agradecimientos

Me gustaria agradecer a mi asesora la Dra. Vianey Cruz Sanchez, por la ayuda que me
brind6 al desarrollar este proyecto aunado a la redacciéon del documento y sobre todo por
la paciencia y sus consejos. También hacia los profesores que a lo largo de mi carrera me
apoyaron y me aconsejaron para tomar el mejor rumbo posible en el ambito laboral.

Antonio Mansinas Vela



Dedicatoria

Esta dedicatoria esté directamente dirigida hacfa mis padres, mi novia y mi hermana,
ya que en toda ocasiéon recibi su mas sincero apoyo, también me ensenaron a no rendirme y
sobre todo a cumplir mis metas propuestas a lo largo de mi estancia en la universidad.

Antonio Mansinas Vela



Indice general

1. Planteamiento del Problemal 3
(L1, Antecedentesl . . . . . . . . . . 3
[1.1.1. Guia de montaje visual utilizando realidad aumentadal . . . . . . .. 4

[1.1.2. Sistema holografico digital para una pantalla de realidad aumentada [

[ en la rama automotrizl . . . .. ... Lo Lo 4
[1.1.3. Sistema de realidad aumentada para el soporte del operador en ensam- |

blajes colaborativos entre humanos y robots| . . . . . . . . ... ... 5

[1.1.4. Perspectiva de los operadores sobre la realidad aumentada como herra- |

mienta de soporte en el montaje de motores| . . . . . . ... ... .. 6

[1.1.5. Sistema de realidad aumentada para el entrenamiento virtual de en- |

| samblaje de piezas| . . . . . . ... L 7
[1.2. Definicion del problemal. . . . . . . . ... . ... 000 7
[1.3. Objetivo General| . . . . . . . . . . .. .. 7
[1.4. Objetivos Especificos| . . . . . . . . ... .. . 8
(Lo, Justificacionl . . . . . ..o 8
2. Marco teoricol 9
2.1 Realidad aumentadal . . . . . . ... ... o oo oo 9
[2.1.1. Reconocimiento de patrones| . . . . . . . . ... ... ... ... ... 10

1.2, Marcadoresl . . . . . . .. ... 10

VI



INDICE GENERAL

[2.2. Modelado en tres dimensiones (3D)| . . . . . .

[2.3. Interfaz grafica de usuario] . . . . . . ... ..

. Desarrollo del Proyecto]

[3.1. Producto propuesto| . . . . . . ... ... ...

[3.2. Descripcion de la metodologial . . . . . . . ..

[3.3. Analisis del proyecto| . . . . . ... ... ...

[3.4. Diseno del proyecto| . . . . . . ... ... ...

[3.5. Desarrollo del proyecto| . . . . . . ... .. ..

[3.5.2. Desarrollo de la aplicacion movil|. . . .

[3.6. Implementacion| . . . . . . .. ...

4. Resultados|

5. Conclusiones|

[>.1. Con respecto al objetivo de la mvestigacion|. .

[5.2. Recomendaciones para futuras investigaciones|

Bibliografial

VII

12
13
14
16

17
17
19
20
22
23
23
28
34

37
37
42

46
46
47

48



Indice de figuras

[1.1. Componentes digitales sobrepuestos ante un componente real.| . . . . . . .. 5
[2.1. Ejemplo de marcador QR.| . . . . . .. ... ... o0 11
[2.2. Ejemplo de marcador circular.| . . . . . .. ..o 11
[2.3. Ejemplo de marcador de imagen.| . . . . . . . ... ... 0L 12
[2.4. Ejemplo de modeloen 3d.f . . . . .. ... .. ... oL 13
[2.5. Ejemplo de pixeles en textura. . . . . . . . .. ..o o000 14
[3.1. Representacion del producto propuesto.|. . . . . . . . . . ... 18
[3.2. Representacion de las fases del proyecto en la metodologia en cascada.. . . . 19
[3.3. Requerimientos minimos de hardware y sottware.| . . . . . . ... ... ... 20
(3.4, Caracteristicas de software) . . . . . . . . ... ... ... L. 20
[3.5. Partes del motor seleccionadas para modelaren 3d.| . . . . . . .. ... ... 21
[3.6. Diseno del marcador en Inkscape.| . . . . . . ... ... ... o000, 22

[3.7. Malla inicial para modelado del depdsito de liquido anticongelante en Blender. 23

[3.8. Malla en 3d del deposito de liquido anticongelante modelada a partir de una |

imagen en Blender.| . . . . . ..o 24
[3.9. Malla en 3d del depdsito completo.] . . . . . . ... ... .00 25
[3.10. Malla en 3d de la tapa del depédsito.|. . . . . . .. ... ... ... 26
[3.11. Modelo en 3d del depdsito terminado con colores.| . . . . . . . .. ... ... 27

VIII



INDICE DE FIGURAS IX
[3.12. Instrucciones para crear una cuenta en Vuforia y como ingresar un marcador |
en una base dedatos). . . . .. ..o 28
[3.13. Creacion de proyecto en Unity con objetosen 3d.| . . . . . . ... ... ... 29
[3.14. Implementacion de la base de datos de Vuforia en el proyecto de Unity| . . . 29
[3.15. Importacion de elementos de Vuforia en Unity|. . . . . . . . ... ... ... 30
[3.16. Configuracion del proyecto para soportar la RA proporcionada por Vuforia.|. 30
[3.17. Elemento creado de tipo Vuforia Engine y su configuracion.|. . . . . . . . .. 31
[3.18. Colocacion de licencia de Vuforia en Unity| . . . . . . . . ... ... ... .. 31
[3.19. Elemento creado de tipo Vuforia Engine - ImageTarget con la base de datos |
activa. . . . .. 32
[3.20. Elementos que conforman la aplicacion movil.| . . . .. . ... .00 000 33
[3.21. Mentu principal de la aplicacion.| . . . . . . . ..o o000 34
[3.22. Pantalla de como utilizar la aplicacion.| . . . . ... ... ... ... 34
[3.23. Menu para seleccionar las partes a ubicar.| . . . . .. .. ... ... ... .. 35
[3.24. Camara activada con la parte ubicada con realidad aumentada.| . . . . . .. 35
[3.25. Informacion acerca del filtro de aive]. . . . . . . .. ... ..o 0000 36
[3.26. Animacion acerca de como ensamblar y desensamblar el filtro de airef . . . . 36
[4.1. Resultado de la pregunta uno, personas con conocimiento. . . . . . . . . .. 38
[4.2. Resultado de la pregunta dos, personas con conocimiento.|. . . . . . . . . .. 39
[4.3. Resultado de la pregunta tres, personas con conocimiento..| . . . . . . . . .. 39
[4.4. Resultado de la pregunta cuatro, personas con conocimiento. . . . . . . . . . 40
[4.5. Resultado de la pregunta cinco, personas con conocimiento. . . . . . . . . . . 40
[4.6. Resultado de la pregunta seis, personas con conocimiento..| . . . . . . . . .. 41
[4.7. Resultado de la pregunta siete, personas con conocimiento.| . . . . . . . . .. 41
[4.8. Resultado de la pregunta uno, personas sin conocimiento. . . . . . . . . . .. 42
[4.9. Resultado de la pregunta dos, personas sin conocimiento.| . . . . . . . . . .. 43




INDICE DE FIGURAS

[4.10. Resultado de la pregunta tres, personas sin conocimiento.| .

[4.11. Resultado de la pregunta cuatro, personas sin conocimiento.|

[4.12. Resultado de la pregunta cinco, personas sin conocimiento.|

[4.13. Resultado de la pregunta seis, personas sin conocimiento.| .

[4.14. Resultado de la pregunta siete, personas sin conocimiento.|

43
44
44
45
45



Resumen

Actualmente los automoviles juegan un rol importante en la vida del ser humano, ya que
es una parte fundamental para recorrer distancias considerables o simplemente desplazarse
de un lugar a otro. Por consiguiente, las personas que utilizan este medio de transporte deben
de conocer los requisitos que un automoévil requiere, por lo que se necesita de un conocimiento
especifico para esto.

No es muy comin que las empresas de la industria automotriz utilicen alguna herramienta
que ayude en la capacitacion de personal. Debido a lo anterior, surgié la idea de desarrollar
una aplicacion movil que ayude a crear un aprendizaje breve y eficaz con el que no sélo se
beneficie alguna empresa, sino también las personas que no tengan conocimiento acerca de
la ubicacion y mantenimiento de las partes del motor de un automovil.

Esto se logré con la incorporacion del software llamado Blender el cual ayudé en el diseno
y desarrollo de los modelos en 3d y las animaciones, junto con el software llamado Unity el
cual ayudo con el desarrollo de la aplicacion moévil y la integracion de la realidad aumentada
proporcionada por la herramienta llamada Vuforia en donde se almacenaron los marcadores

utilizados en la aplicacion.

XI



Sinopsis XII

Para la validacion del proyecto, se aplicaron 20 encuestas a dos distintos grupos de per-
sonas, como lo fueron personas con conocimiento en las partes del motor de un automoévil y
personas sin conocimiento. Con base a las pruebas y encuestas realizadas a los usuarios se
puede concluir que fue posible cumplir con el objetivo, ya que en la actualidad no se cuenta
con una herramienta que brinde la facilidad y rapidez necesaria para ubicar una pieza en el
motor de un automoévil y realizar el debido mantenimiento de esta.

Palabras clave: Realidad aumentada, marcadores, objetos en 3d, animaciones en 3d,

aplicacion movil, Android, ubicacién de partes de un automovil.



Sinopsis XIII

Abstract

Nowadays cars play an important role in the life of the human being, since it is a funda-
mental part of traveling considerable distances or simply moving from one place to another.
Therefore, people who use this means of transport must know the requirements that a car
requires, so that specific knowledge is needed for this.

It is not very common for companies in the automotive industry to use a tool that helps
in the training of personnel. Due to the aforementioned, the idea of developing a mobile
application that helps create a brief and effective learning that not only benefits a company,
but also people who have no knowledge about the location and maintenance of the parts of
a car engine.

This was achieved with the incorporation of the software called Blender which helped in
the design and development of 3d models and animations, together with the software called
Unity which helped with the development of the mobile application and the integration
of augmented reality provided by the tool called Vuforia where the markers used in the
application were stored.

For the validation of the project, 20 surveys were applied to two different groups of people,
such as people with knowledge in the motor parts of a car and people without knowledge.
Based on the tests and surveys made to the users, it can be concluded that it was possible
to meet the objective, since at present there is no tool that gives you the ease and speed to
locate a part in the engine of a car and perform proper maintenance of this.

Key words: Augmented reality, markers, 3d objects, 3d animations, mobile application,

Android, location of parts of a car.



Introduccion

Las herramientas que incorporan la interacciéon entre el hombre y la méquina con la
ayuda de la realidad aumentada, resultan tutiles en la rama de la industria, como lo es la
era de la industria 4.0, lo cual hace referencia a la cuarta revoluciéon industrial que consta
como primer paso en la automatizacion de todo lo que sea posible fabricar a través de una
méquina y como segundo paso el intercambio de informacién mediante una interconexion
entre los componentes que realizan alguna tarea en especifico.

En la industria automotriz, como lo menciona el articulo “Application of Augmented
Reality Techniques in Through-life Enginering Services” [1], la implementacion de compo-
nentes virtuales en la rama automotriz ayuda a las personas a entender las cosas de una
manera rapida, dinamica y concisa. Es por eso que las grandes industrias optan por desarro-
llar proyectos innovadores.

En el presente documento se desarroll6 una soluciéon que ayuda al problema de ubicar las
partes de un motor durante el entrenamiento de personal en la rama automotriz con la ayuda
de la realidad aumentada utilizando un dispositivo mévil inteligente.

En el capitulo 1 se mencionan algunos de los proyectos referentes y realizados con an-
terioridad. También se describe la problemética que se encontré al momento de identificar
las partes del motor de un automévil en personas sin conocimiento de mecanica automotriz
bésica.

En el capitulo 2 se definen los temas que se tomaron en cuenta para que este proyecto

se puediera llevar a cabo. En primera instancia se menciona qué es la realidad aumentada,
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doénde se aplica, y qué tipos existen. Posteriormente, se explicaran dos de las tecnologias que
van de la mano de la realidad aumentada, que son los marcadores y el reconocimiento de
patrones, ambas partes con sus caracteristicas correspondientes.

En el capitulo 3 se describe las herramientas y los pasos que se siguieron para el desarrollo
completo de este proyecto, la descripcion del producto final esperado, las distintas etapas que
conforman la metodologia y como se fue integrando cada paso para unirlos en una misma
aplicacion.

En el capitulo 4 se encuentran las pruebas que se realizaron a distintos grupos de usuarios
y en el capitulo 5 se abordan las conclusiones a las que se llegaron tras el desarrollo de este

proyecto.



Capitulo 1
Planteamiento del Problema

El presente capitulo se mencionaréan algunos de los proyectos referentes y realizados con
anterioridad. También se describira cual es la probleméatica que se encontré al momento de
identificar las partes del motor de un automovil en personas sin conocimiento de mecéni-
ca automotriz basica, por lo que se busca llevar a cabo una serie de tareas que ayuden a

desarrollar una aplicacién movil para resolver este problema.

1.1. Antecedentes

A medida que transcurre el tiempo, la realidad aumentada se incorpora en la rama au-
tomotriz con mas frecuencia, ya que esto puede ayudar a los usuarios a obtener una mejor
experiencia al momento de utilizar un vehiculo. Como lo menciona el libro “Color Image
Processing: Methods and Applications” [2], la innovacion de la tecnologia ayuda a la realidad
aumentada a crecer y abrirse a nuevas implementaciones con nuevos métodos de interaccion
hombre maquina.

A continuacioén, se mostraran algunos proyectos que incorporan la realidad aumentada en

la rama automotriz.
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1.1.1. Guia de montaje visual utilizando realidad aumentada

El proyecto llamado “Guia de montaje visual utilizando realidad aumentada”, consiste en
superponer informacion virtual sobre productos del mundo real, y de ese modo mejorar la
percepcion humana de la realidad.

La tarea de ensamblaje utilizada en este proyecto consiste en armar un rompecabezas
tridimensional con nueve piezas. Las piezas deben colocarse en un cierto orden y en posiciones
especificas. En las pantallas de Oculus, la pieza a seleccionar se resalta en verde y el lugar para
colocarla estd marcado con la misma forma y color. La pieza debe colocarse en la posicion
marcada con la misma forma, color y nimero que la pieza.

La realidad aumentada permite mejorar la guia visual a las personas con la ayuda de un
par de lentes para la realidad aumentada llamados Oculus Rift y se evaliia mediante una
tarea de ensamblaje simulada.

Las personas que utilizaron el sistema de realidad aumentada lograron completar la tarea
de ensamblaje sin ningtn tipo de errores en la colocacion final de una pieza. Esto se espera ya
que el sistema esta diseniado para forzar al usuario para hacer lo correcto, y el usuario no tiene

permiso para continuar con la siguiente pieza hasta que se coloque la primera correctamente

13].

1.1.2. Sistema holografico digital para una pantalla de realidad au-

mentada en la rama automotriz

Una pantalla de visualizacion superior (por sus siglas en inglés “HUD - Head Up Dis-
play”) automotriz puede reducir la fatiga visual del conductor, asi como también acorta el
tiempo de visualizacion del tablero de instrumentos, por lo que el proyecto llamado “Sistema
hologrdfico digital para una pantalla de realidad aumentada en la rama automotriz“ resulta
en una experiencia de manejo més segura y comoda. La pantalla de visualizaciéon aumentada

holografica (por sus siglas en inglés ARHUD - Augmented Reality Head Up Display) tiene
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una serie de ventajas significativas en comparacion con las tecnologias tradicionales de HUD,
con un menor consumo de energia, un mejor efecto de visualizacion, una mayor distancia de
la imagen virtual, una estructura o6ptica simple y un tamano de embalaje compacto. Este
proyecto, desarrolld un sistema ARHUD hologréfico, que incluye un modulador de luz espa-
cial de cristal liquido sobre silicio de tiempo de respuesta rapido (LCoS SLM), proyecciéon
holografica digital con laser 2D con patréon de holograma de una sola fase (PPOH) y 6ptica
holografica Sistema de HUD basado en elementos (HOE) [4].

1.1.3. Sistema de realidad aumentada para el soporte del operador

en ensamblajes colaborativos entre humanos y robots

El objetivo del sistema de realidad aumentada para el soporte del operador en ensam-
blajes colaborativos entre humanos y robots es proporcionar informacion relacionada con la
produccién y el proceso, asi como mejorar la inmersion de los operadores en los mecanismos
de seguridad, dictados por el espacio de trabajo colaborativo. La principal funcionalidad es
ayudar a los operadores en el proceso de ensamblaje visualizando todas las partes o compo-
nentes que se utilizaran (por ejemplo, tornillos, herramientas, pegamento, etc.) y su posicion
correspondiente con el objeto real. Por ejemplo, en la Figura [I.1] se visualizan el modelo 3D

de un tambor, cuatro tornillos y la forma en que debe colocarse sobre el objeto real (eje).

3D Model
Visualization

Figura 1.1: Componentes digitales sobrepuestos ante un componente real.
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El objetivo de este trabajo es desarrollar un sistema que ayude a los operadores que
trabajan en un entorno industrial hibrido entre humanos y robots y que les proporcione una
inmersiéon en el conjunto de instrucciones de montaje en su campo de visiéon junto con la

produccion|[5].

1.1.4. Perspectiva de los operadores sobre la realidad aumentada

como herramienta de soporte en el montaje de motores

El presente sistema consta en tomar la perspectiva de los operadores sobre la realidad
aumentada como herramienta de soporte en el montaje de motores con la ayuda de una
aplicacion que utiliza la incorporacion de la realidad aumentada en un par de lentes, mediante
los cuales proporcionan la inmersion en el mundo de la realidad virtual. Los lentes, por su
acronimo en inglés A R-Glasses ayudan al usuario que los porta a visualizar e interactuar con
objetos o mensajes que a simple vista no se podrian observan. Los operadores se encuentran
en una seccién de montaje de un motor de la marca Volvo. Existen cuatro lineas de montaje,
cada una con ocho estaciones secuenciales colocadas en una formaciéon en U. Los motores se
transportan en vehiculos automatizados de una estacion a otra y se detienen en un punto
especifico en cada estacion. Cada operador sigue un motor desde la primer estacion hasta la
ultima. Después de la tultima estacion se trasladan a la primera estacion donde un nuevo motor
los espera por lo que cada estacion esta equipada con un monitor que muestra la estacién por
completo con informacién especifica. Los monitores estan todos montados encima del motor
en una posicion fija con las instrucciones de montaje mediante modelos en 3D de como seria

adecuado el ensamble de cada pieza [6].
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1.1.5. Sistema de realidad aumentada para el entrenamiento virtual

de ensamblaje de piezas

El presente proyecto titulado "Sistema de realidad aumentada para el entrenamiento
virtual de ensamblaje de piezas", utiliza una camara web convencional para fotografiar un
lugar de trabajo referencial con un trabajador. Hay un marcador caracteristico en la mesa de
montaje. El entorno de software puede definir un plano y transponer datos de acuerdo con
la posicion de este marcador en el espacio del mundo real. La solucién de software propuesta
procesa los datos de imagen de la cAmara web y agrega instrucciones de modelos virtuales en
3D a la imagen real. La imagen final se presenta en un monitor colocado frente al trabajador

el cual representa una ruta para colocar una pieza en especifico en la mesa de montaje [7].

1.2. Definicién del problema

Si se opta por trabajar en una corporacién automotriz o existe un interés personal para
ubicar y dar mantenimiento a partes del motor de un automovil, se necesita de un conoci-
miento basico, por lo que se requiere de una herramienta que sea interactiva y que capacite

al usuario a ubicar y ensamblar las partes del motor de un automovil.

1.3. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de aplicaciéon moévil utilizando realidad aumentada para el ensam-
ble y mantenimiento de los componentes del motor de un automovil durante la capacitacion

de personal.
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1.4. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos para el desarrollo de esta aplicaciéon son los siguientes:

Seleccionar el automovil del cual se modelaran las partes del motor en 3D.

Identificar los componentes del motor que se podran manipular.

Crear los modelos en 3D de los componentes que seran visualizados en la aplicacion.

Crear el marcador en donde se colocaran los modelos en 3D.

Construir la aplicacion movil.

1.5. Justificaciéon

Actualmente, la realidad aumentada empleada en el entrenamiento de personal, no es co-
min en la industria automotriz o en escuelas de mecanica, por lo que las personas interesadas
en aprender lograrian llevarlo acabo de una manera interactiva.

Esta aplicacion podria ayudar a resolver esos problemas como lo serfa tambien la reduccion
de tiempos en entrenamientos y reduccion de personal asignado para brindar el entrenamiento

a nuevas personas.



Capitulo 2
Marco teérico

En este capitulo se definen los temas que se tomaron en cuenta para que este proyecto
se puediera llevar a cabo. En primera instancia se mencionara que es la realidad aumentada,
donde se aplica, y qué tipos existen. Posteriormente, se explicaran dos de las tecnologias que
van de la mano de la realidad aumentada, que son los marcadores y el reconocimiento de
patrones, ambas partes con sus caracteristicas correspondientes. Por tltimo, se expondréa qué
es el modelado de figuras tridimensionales, tipos de modelado y qué son las interfaces gréaficas

y sus tipos.

2.1. Realidad aumentada

Antes de conceptualizar el tema de la Realidad Aumentada (RA), se explicara de manera
simplificada la percepcion, ya que para entender el concepto de realidad aumentada primero
se tiene que conocer su fundamento.

La percepcion consiste en recibir a través de los sentidos, las imagenes, sonidos, impresio-
nes o sensaciones externas. Se trata de una funcién psiquica que permite al individuo captar
e interpretar la informacion que fluye desde el entorno en el que se encuentra [§].

La RA permite anadir capas de informacion visual sobre el mundo real utilizando la tec-
nologia, como dispositivos que pueden ser los teléfonos moviles, computadoras portéatiles, etc.

Esto ayuda a generar experiencias que aportan un conocimiento relevante sobre el entorno,
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y ademas se recibe esa informacién en tiempo real.
La RA se compone de diferentes tipos, los cuales ayudan a que la interacciéon sea posible

entre diferentes escenarios y usuarios. A continuacion, se mostraran algunos tipos de RA.

2.1.1. Reconocimiento de patrones

El reconocimiento de patrones o lectura de patrones representa una forma de leer obje-
tos del mundo real, elementos los cuales proporcionan informacion virtual suplementaria al
usuario en tiempo real. Los patrones se obtienen a partir de los procesos de segmentacion,
extraccion de caracteristicas y descripcion, donde cada objeto queda representado por una

coleccion de descriptores [9].

2.1.2. Marcadores

Los diferentes tipos de marcadores de RA son imégenes que pueden ser detectadas por una
camara y utilizadas con software como la ubicacion de los componentes virtuales colocados en
una escena. La mayoria son en blanco y negro, aunque los colores se pueden usar siempre que
el contraste entre ellos puede ser reconocido correctamente por una camara. Los marcadores
de realidad aumentada simples, pueden consistir en uno o mas formas bésicas compuestas
por cuadrados negros sobre fondo blanco [10]. A continuacién, se describiran algunos de los

tipos de marcadores planos comtunmente utilizados.

s Plantilla de marcador

Este tipo de marcadores consisten en cuadrados con bordes negros con un patron al

interior, como se observa en la Figura [2.1]

El primer paso para llevar a cabo el proceso de reconocimiento de este marcador es
buscar los bordes negros los cuales conectan con grupos de pixeles debajo de un cierto

limite de valores grises. Después, el contorno de cada uno de los grupos de pixeles son
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Figura 2.1: Ejemplo de marcador QR.

extraidos y finalmente, los grupos rodeados por 4 lineas rectas seran seleccionados como

marcadores potenciales.

s Marcador circular

Estos marcadores son usualmente utilizados en aplicaciones de fotogametria (Técnica
para obtener mapas y planos de grandes extensiones de terreno por medio de la fo-
tografia aérea)[l1], ya que estas requieren una alta precision pero permiten procesar
de manera local. Los circulos usualmente son semejantes uno del otro y son mapeados
manualmente cuadro a cuadro por lo que es mas sencillo disenar un conjunto de mar-

cadores cuadrados que un conjunto de varios de estos circulares. Como se muestra en

la Figura[2.2]

Figura 2.2: Ejemplo de marcador circular.
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= Marcador de imagen

Este marcador utiliza imégenes naturales como marcadores. Los marcadores de imagen
suelen tener un marco u otros puntos de referencia para ayudar a la deteccion y el calculo
de la colocaciéon de este. Estos se identifican normalmente mediante coincidencias de

patrones o caracteristicas.

Las implementaciones que detectan iméagenes sin marcos como lo son los marcadores
de imagen, tienen la ventaja de que una aplicaciéon RA puede operar en un entorno

existente sin cambios en el entorno en si [12], como se muestra en la Figura .

Figura 2.3: Ejemplo de marcador de imagen.

2.2. Modelado en tres dimensiones (3D)

El modelado se le conoce como el desarrollo de una representacion esquematica visible de
uno o varios objetos, elementos y propiedades que a través de un software especializado son
procesados para asi, convertirlos en una imagen o animacion en 3 dimensiones [13]. Como se
observa en la Figura[2.4] Hace alusion a un modelo en 3D donde el lado derecho le corresponde
el proceso de diseno y a su lado izquierdo corresponde al modelo ya procesado y rellenado

con colores.
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Figura 2.4: Ejemplo de modelo en 3d.

2.2.1. Métodos de modelado

Cuando se desarrollan modelos en 3D, se puede optar por utilizar distintos métodos de
modelado, dependiendo de si se empieza a crear el modelo desde cero o si ya existe una malla

y se quiere reutilizar. A continuacion, se describiran algunos métodos de modelado [14].

= Punto por punto
Consiste en duplicar vértices ya definidos y a partir de ellos crear poligonos. Es un
proceso lento, pero con mayor precision si se esta trabajando con imégenes de referencia.
= Extrusion
En este método se utilizan los lados de poligonos ya definidos los cuales son moldeados
para formar nuevos poligonos.
= Modelado de caja

Es uno de los métodos mas utilizados ya que parte de una figura inicial como un cubo y
mediante divisiones, modificaciones y movimientos de los poligonos que lo conforman,

se crean modelos mucho més complejos.
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= Esculpido digital

Esta basado en la deformacion libre de la malla como si fuera una escultura real. Es
posible presionar, estirar, anadir o retirar material, suavizar y pulir sobre la geometria.

También es uno de los métodos més utilizados para crear modelos de alta poligonizacion.

Una vez terminado el modelo deseado, la siguiente fase serfa darle color, ya que, sin esta
propiedad, el modelo seria una masa so6lida inanimada. A continuacién, se describirédn las

caracteristicas que se requieren para terminar de modelar un objeto.

2.2.2. Texturizado

Una textura es un conjunto de mapas de informacioén, mejor conocidos como "bitmaps",
estos mapas de bits son informacién binaria que responde a un pixel correspondiente a un
color en especifico y que a su vez, un conjunto de pixeles son los que conforman una imagen,

como lo muestra la Figura [2.5]

Figura 2.5: Ejemplo de pixeles en textura.

Hay una gran variedad de texturas que son utilizadas para dar diferentes efectos a los

modelos. Las texturas que se utilizan normalmente para un modelo son las siguientes [15]:
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= Difuse
Es la textura basica que da color a la piel, atuendo, ojos del personaje, etc. Estas no
tienen ningun efecto especial sobre el modelo més que simple color.

= Specular

Es la textura que ilustra el brillo sobre el modelo. Se suele utilizar la textura de color
para crear el brillo. Para que el motor grafico detecte las partes que brillan, se trabaja
en escala de grises, donde el color blanco puro seréd brillo méaximo y el color negro sera

brillo cero.

= Normal
Es la textura que da detalle a los modelos, genera relieves en los ejes XYZ. Se cre6 por
la necesidad de optimizar el rendimiento en los videojuegos, ya que, para conseguir un
detalle elevado, se necesita que la geometria tenga muchos poligonos.

= Displacement
Es una textura que anade detalle a la geometria al igual que el normal. Sin embargo,
éste desplaza fisicamente los vértices de la malla.

= Alpha

Es una imagen en una escala de grises donde las areas maés oscuras seran las menos
transparentes y las més claras contendran la transparencia. Es la textura de transpa-

rencia que normalmente es usada para crear el cabello o el atuendo de un personaje.

En cuanto al desarrollo de estas texturas y su implementacion al modelo, se encuentran

distintas herramientas las cuales se encargan de impartir estas tareas.

= Adobe Photoshop

Principalmente se utiliza para crear los conceptos artisticos del modelo y la edicién de

texturas.
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s AutoDesk 3Ds Max

Es uno de los programas més completos para el desarrollo de modelos, ya que permite

realizar el modelado, texturizaciéon y animacion.

s Zbrush

Este programa al igual que AutoDesk 3D, permite crear modelos, detallarlos y ademas

crear y aplicar texturas a los modelos [16].

2.3. Interfaz grafica de usuario

Una interfaz grafica es un manera de interpretar la informaciéon que se encuentra alma-
cenada ya sea de manera local o en una base de datos en donde a su vez, estd procesada
mediante instrucciones programadas las cuales ayudan a la interaccién de un usuario con un
dispositivo a través de ventanas, imégenes, iconos, campos de texto, ments, botones, etc.

La usabilidad en una aplicacion moévil es la curva de aprendizaje y el manejo de la misma,
esto se refiere al tiempo en el que el usuario asimila y entiende la navegaciéon dentro de la
interfaz.

La gestion y la organizacion de componentes dentro de una interfaz grafica se clasifican
mediante el entorno en donde se observaréan ya que se pueden desarrollar para diferentes pla-
taformas, como sistemas web, sistemas de escritorio y sistemas moéviles por lo que también
se considera hacia qué publico estara dirigido dichas interfaces para definir como implemen-

tarlas. A continuacion se mostraran los tipos de interfaces gréficas.

s Interfaz de linea de comandos
= Interfaz gréafica de usuario
s Interfaz natural de usuario

s Interfaz de hardware



Capitulo 3
Desarrollo del Proyecto

En el presente capitulo se describiran las herramientas y los pasos que se siguieron para el
desarrollo completo de este proyecto, la descripcion del producto final esperado, las distintas
etapas que conforman la metodologia y como se fue integrando cada paso para unirlos en

una misma aplicacion.

3.1. Producto propuesto

Se desarroll6 un prototipo de aplicacion movil en distintas plataformas tales como Unity,
Blender, InkScape y Vuforia, con el cual se busco asistir a las personas sin conocimiento sobre
las partes del motor de un automoévil y asi ubicar y aprender como se le da mantenimiento a
ciertas partes del automovil.

El prototipo se desarroll6 con el objetivo de ser utilizado por empresas automotrices para
el entrenamiento de personal para ubicar las partes del motor de un automoévil o bien para
personas interesadas en aprender acerca de las partes de un automovil.

El usuario de la aplicacion, se debera situar frente al automovil con el cofre levantado,
después abrir la aplicacién en un dispositivo mévil de tal manera que la persona seleccione
primeramente la parte del motor a ubicar, luego colocar el marcador fisico en el centro del
motor del auto, lo cual se menciona en un apartado especifico de la aplicacién. Posteriormente,

la aplicacion le mostrard la ubicacion exacta de la parte seleccionada y si la persona lo

17
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desea, puede observar una pantalla informativa de cuando es el debido mantenimiento y sus
advertencias, como también los pasos de como se debe de realizar dicho mantenimiento con
la ayuda de una animaciéon en 3D de las respectivas piezas. A continuacion, se muestra una
ilustracion acerca de los pasos para llevar a cabo la funcionalidad del producto esperado en

la Figura 3.1}

Colocar el marcador en el
motor

f

Marcador
que sera
identificado
en la
aplicacion

Seleccién de la
pieza a ubicar
en la aplicacion

e

Observar la pieza en su
ubicacion exacta en la
aplicacion

Figura 3.1: Representacion del producto propuesto.
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3.2. Descripcion de la metodologia

En el desarrollo del proyecto se seleccioné la metodologia en cascada porque se adapté a
las fases necesarias para llevar a cabo dicho proyecto que son el analisis, diseno, desarrollo
e implementacion. Se opt6é por la metodologia en cascada dado que el primer paso en este
proyecto es analizar las partes que tendran la interacciéon con el usuario, ademas, permitio
pasar a las siguientes etapas que son el diseno y desarrollo de dichas partes de manera digital,
colocarlas en una aplicaciéon mévil, y por tltimo implementarla en un auto real.

A continuacion, se muestra un diagrama en cascada en la Figura [3.2] con las etapas que

se siguieron durante el desarrollo del presente proyecto.

. SE|ECCi6n de
ardwa re
Softwa re
* Seleccigp, d
Partes del
aUtomgyj|

Desa rrollg

Figura 3.2: Representacion de las fases del proyecto en la metodologia en cascada.
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3.3. Analisis del proyecto

El auto seleccionado en el proyecto favorecio el desarrollo de este, ya que se contaba con el
mismo para llevar a cabo el diseno de las partes seleccionadas y las pruebas de funcionalidad.
En la Figura [3.3] se observan las especificaciones minimas de hardware y software reque-
ridas con los que se diseniaron los modelos en 3d, los marcadores, las interfaces graficas y la

aplicacion movil.

Computadora Disefio
# Procesador: Intel Core i3 o AMD Radeon A8 # Modelos 3D: Blender
» Tarjeta grafica: Mvidia GeForce GT710 2 GB o AMD Radeon » Marcadores: Inkscape
R7 240 2 GB ® Interfaces graficas: Inkscape

* Memoria RAM: 4 GB
# Disco duro: 150 GB

» Sistema operativo: Windows 10 Desarrolle
Celular # Realidad aumentada: Vuforia
» Procesador: Snapdragon 820 »  Aplicaciaon movil: Unity
o Tarjeta grafica: Adreno 530
» Memoria RAM: 2 GB
» Memoria interna: 32 GB
* Sistema operativo: Android Ice cream

Figura 3.3: Requerimientos minimos de hardware y software.

Posteriormente, se observa en la Figura [3.4] tal las ventajas y caracteristicas del software

que se seleccion6 para el diseno y el desarrollo del proyecto.

Software Ventajas y caracteristicas

Disefio
+ Blender * Software gratuito, modelaje en 3d y animacicnes en 3d.
+ Inkscape » Software gratuito, disefio de marcadores e interfaces gréficas y edicion basica de
imégenes.
Desarrollo
+ Vuforia » Software gratuito, base de datos para marcadores y extension de realidad
aumentada para Unity.
&  Unity & Software gratuito, desarrollo de aplicacidon mévil y desarrollo de realidad
aumentada.

Figura 3.4: Caracteristicas de software.
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Al desarrollar el prototipo, se realizé una investigacion de las partes de un motor que
requieren mantenimiento constante para conservar el auto en buen estado y que ademas
brinden seguridad al usuario, aspectos mencionado en el articulo [12], Por lo que se opt6 en

seleccionar las siguientes partes como se muestra en la Figura (3.5

SAE 5W-30

S

Deposito de liquido  Depdsito de liquido de Tapon de aceite

anticongelante direccion hidraulica
‘. y % ‘V/J
Depdsito de liquido Contenedor del filtro Filtro de aire
de frenos de aire

Figura 3.5: Partes del motor seleccionadas para modelar en 3d.
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3.4. Diseno del proyecto

Para que este proyecto funcionara se disené y se desarroll6 un marcador, el cual funcioné
como un objetivo para colocar los objetos en 3d en la zona donde fue colocado dicho marcador.
Se utiliz6 un software llamado “Inkscape” el cual permiti6 crear el siguiente marcador a base
de figuras geométricas. A continuacion, se muestra como se desarrolld dicho marcador en la

Figura (3.6

Archive Edicidn VWer Capa Objete Trayecto Texto Filtros  Extensiones Aluda
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Figura 3.6: Diseno del marcador en Inkscape.
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3.5. Desarrollo del proyecto

En la presente seccion se especifica el desarrollo de los modelos en 3d de las partes del
motor que se requirieron, asi como la creacion del marcador para reconocer el drea en donde se
colocan los modelos en 3d en la aplicacion mévil y por tltimo el desarrollo de dicha aplicacion

empleando la funcionalidad de la realidad aumentada.

3.5.1. Desarrollo de modelos en 3d

Para el inicio de esta etapa, se requiri6 una fotografia de cada parte del motor que se
model6 en distintas posiciones para facilitar el diseno.

Después de contar con las imagenes adecuadas de cada parte, se colocaron en el programa
llamado Blender el cual permite colocar una imagen y después empezar a trabajar la estruc-
tura principal en 2d sobre la imagen para utilizarla como ejemplo, en este caso se comenzo
con un rectangulo que se colocd a la medida del deposito de la imagen para colocar una
configuraciéon en malla y después colocarle puntos de apoyo para empezar a modelarlo con

base a la imagen de muestra.

Figura 3.7: Malla inicial para modelado del depésito de liquido anticongelante en Blender.
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El siguiente paso fue realizar una serie de extrusiones para dar profundidad y que el
modelo se convierta de 2 dimensiones a tres dimensiones acorde a las medidas aproximadas
de la imagen que se tienen del modelo. En la Figura [3.8| se puede observar en la base de
arriba del deposito ya con una profundidad posterior y también una serie de indicadores de

las herramientas que se utilizaron para lograr este resultado.

Figura 3.8: Malla en 3d del depésito de liquido anticongelante modelada a partir de una
imagen en Blender.
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Lo que resta para terminar en la parte superior del depoésito es crear el borde que divide la
parte superior con la inferior, por lo que se optd por realizar el método de escala - extrusion,
que consiste en seleccionar toda el area y realizar una extrusion (en este caso fue todos los
nodos de la parte inferior) y después en esa misma area realizar una escala para después
volver realizar una extrusion y con eso crear el borde deseado con la misma figura del area

seleccionada como se muestra en la Figura

VN @ W

Extrusion

Figura 3.9: Malla en 3d del deposito completo.
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El siguiente paso fue modelar la tapadera, para la cual se partié de un circulo el cual se
aplicd el mismo método del deposito que fue el de escalado y extrusion, formando primero
la parte de arriba y después la base en donde se coloca sobre el depoésito. A continuacion, se

muestra en la Figura la malla con las extrusiones bien definidas de la tapadera.

)
p
1S
i

' B

Figura 3.10: Malla en 3d de la tapa del deposito.

Como 1ultimo paso, se colocod la tapadera en el lugar correspondiente del depoésito para
después unir todos los objetos en uno solo seleccionando los dos simultaneamente y utilizando
un comando llamado Join que se ejecuta utilizando la tecla Ctrl 4 J, nuevamente seleccionado
todo el objeto se utilizo la opcion llamada Shade Smooth, la cual otorgd una textura suave

sin bordes que le dio una apariencia mas similar al depoésito real.
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Posteriormente, se le dio un color al objeto, que en este caso fue blanco la mitad de abajo
y negro la parte superior, solamente se seleccion6 el objeto, se hizo clic en el icono de Context
Material, se agregd un nuevo material, se presion6 en usar nodos y por tltimo se seleccionéd
el color indicado para asi dar por terminado el primer modelo. A continuacién, se muestra

una imagen de como se coloco el color al modelo en la Figura [3.11]

Figura 3.11: Modelo en 3d del depésito terminado con colores.

Para los otros cinco modelos, se utilizaron las mismas técnicas de modelado anteriormente

mencionadas, ya que son piezas similares.
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3.5.2.

El primer paso para que la aplicacion funcionara fue crear el marcador, después de creado
se necesitd agregar dicho marcador a una plataforma llamada Vuforia, la cual permite utili-
zar la herramienta de realidad aumentada con una base de datos que Vuforia proporciona.
Primero se cre6 una cuenta para acceder a la pestana llamada Develop para crear una base de

datos en el apartado llamado “Target manager” en donde por ultimo se ingresa el marcador

Desarrollo de la aplicaciéon moévil

antes disenado. En la Figura se muestra como se llevd a cabo lo anterior.

engine Home

developer portal

License Manager  Target Manager

Target Manager

Use the Target Manager to create and manage databases and targets.

Search

Database

Pricing Downloads

Type

Library Develop Support

Targets

‘ Log Out

Add Database

Date Modified

|=

Device

2

sep 12,2019 |

engine Home

developer portal

License Manager  Target Manager

Target Manager > AR

AR eoriame

Type: Device

Targets (2)

Add Target

O Target Name

a Al markerflash2
@

a E Marcador

Figura 3.12: Instrucciones para crear una cuenta en Vuforia y como ingresar un marcador en

una base de datos.

Pricing Downloads

Type

Single Image

Single Image

Library

Rating

Develop Support

Status v

Active

Active

v | Log Out

Download Database (All)

Date Modified

Sep 12,2019 19:53

Aug 27,2019 16:32
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Se cre6 un proyecto en un software llamado “Unity” el cual permite desarrollar una apli-

cacion movil con realidad aumentada como lo muestra la Figura [3.13]

o] o] o] e -
& 9 ®
| Provew | [0} o == [o]

e m

Figura 3.13: Creacion de proyecto en Unity con objetos en 3d.

El siguiente paso en el proyecto fue incorporar la base de datos de “Vuforia” ya que se
necesitd exportar las librerias de dicha plataforma al proyecto. Para ello se descarg6 un archivo
de “Vuforia” y copiar una licencia que después se coloco en el proyecto de “Unity” al igual
que el archivo antes descargado el cual se ejecuté con el proyecto abierto. A continuacion, se

muestra en la Figura [3.14] los pasos mencionados.

engine Home Pricing Downloads Library Develop Support | Logout

developer portal

License Manager  Target Manager

Target Manager > AR

AR csineme
Type: Device
Targets (2)
s
@ TargetName Type Rating Status v Date Modified
o [@] markerflash2 Single Image Active Sep 12,2019 19:53
B varcador Single Image Active Aug 27,2019 16:32

endls H P Downloads  Lib Develop ~ Support
facidle) ome Pricing Downloads Library Develop Suppo

License Manager  Target Manager

License Manager > nosedesekam

nosedesekam cu:iare e cene ke

License Key Usage

Please copy the license key below into your app

nvgsus//,

Figura 3.14: Implementacion de la base de datos de Vuforia en el proyecto de Unity.
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Posteriormente, se importo6 la base de datos de “Vuforia” en el proyecto, como se observa

en la Figura [3.15

<t - P Mac & Linux Standlone <DX11>

Figura 3.15: Importacion de elementos de Vuforia en Unity.

Primero se configur6 el proyecto para soportar la realidad aumentada proporcionada por
la herramienta Vuforia Engine, como se observa en la Figura [3.16]

€ Unity 2019.1.14f1 Personal - SampleScene.unity - New Unity Project - PC, Mac & Linux Standalone” <DX11>
Edit Assets GameObject Component Window Help

2
Settings for PC, Mac & Linux Standalone

[ Icon

| Resolution and Presentation

[ Splash Image

[ Other Settings

@ Xbox One I XR Settings_ |

— Virtual Reality Supported (=]
E WebGL Vuforia Augmented Reality Supported g
360 Stereo Capture

Figura 3.16: Configuraciéon del proyecto para soportar la RA proporcionada por Vuforia.
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Después se coloco la licencia de la base de datos de “Vuforia”, para esto se cred un elemento

de tipo Vuforia Engine en el apartado SampleScene como se observa en la figura

File Edit Assets GameObject Component Window Help

(O] #]S = [=eCenter [ SLocal ] (> 1] [ coiab - I & M account - I cavers - Wliavour -}
"= Hierarchy_| 8= dscene | fAsset Store = =
|| shaded REIEAEED % | -] Gizmos -| (@Al —_—

(AT
s

Clipping Planes

3D Object
2D Object
Effects

Viewport Rect

A= €Game
[a]w]*

Depth

Add Component

Figura 3.17: Elemento creado de tipo Vuforia Engine y su configuracion.

Posteriormente, en la configuracién de dicho elemento se seleccioné la opcion de abrir la

configuracion de Vuforia Engine para después colocar la licencia como se observa en la figura

B.18

File Edit Assets GameObject Component Window Help

(O [ &[S = [tCenter | ®Local | (> [p] (e o M rccore < I evers = M zvet <)
hy. &= cene. += O Inspector a-=

7” Shaded @ VuforiaConfiguration e

o= | Open |

¥ Global

s for
& aricle beloy.

App License Key [AbYgSuj/////ARABmXCK7Vg39K0ImLac|
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Figura 3.18: Colocacién de licencia de Vuforia en Unity.
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Después se obtuvo el acceso al marcador para proyectar los objetos en realidad aumentada

y asi se empezaron a crear las interfaces gréaficas y la navegacion de la aplicaciéon como se

observa en la figura [3.19|

Fle Edt Asets GameObject Component Window Help
BIEIENEA & [t Center | ®Local ] (> 1 p] [ collab - J[ & ) [Account -] [ Layers - ][ Layour -]
; iy A= #Scene = o a=
n | 2 t [ static +
+] Layer [Default al
FEES
P o — ] co—
P o o co—

x[a00 Y @00 2[a00

188 [ [| | isslay 1+ ] Fras Axpace

VuforiaCont.

1 markerflash2Material
Shader [UniigTesture

Add Component

Figura 3.19: Elemento creado de tipo Vuforia Engine - ImageTarget con la base de datos

activa.
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Por dltimo, para concluir con el proyecto se agregaron botones, lo cuales ayudaron con
la interaccion del usuario y la aplicacion, donde cada botén es una parte del motor del
automovil. Estos botones disparan una acciéon que activa la cdmara del dispositivo donde
se esté ejecutando para después hacer lectura del marcador y por ende, desplegar en el

dispositivo, el modelo en 3d resaltando la ubicacion exacta en el motor real. Ver Figura|3.20
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Depésita de Anticongelante

Binfo frenos
Bsalir
> 1o e
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Figura 3.20: Elementos que conforman la aplicaciéon moévil.
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3.6. Implementacién

La navegacion de esta aplicacion inicia con un mentu para seleccionar

entre utilizarla con
marcadores o sin marcadores e incluso un botén con instrucciones de uso

i . A continuacion, se
muestra en la Figura [3.21]

'RE

-
-

-

-

Figura 3.21: Menu principal de la aplicacion

También en la primer pantalla de la aplicaciéon se observa un botén para observar como

se utiliza la aplicacién como se muestra en la Figura [3.22]

Selecciénderla
pleza a ubicar

enla -puw:lm ; é;%

™ observaria pieza en su.

ubludbn exacta en la
. S
s
en la aplicacién Q
~ <

Seleccion de la

‘Observar la pieza en su
ubicacién exacta en.la
aplicacion.

Atras

Figura 3.22: Pantalla de como utilizar la aplicacion
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Después de seleccionar la opciéon de utilizar marcador o sin marcador, aparece un ment

para escojer la pieza del motor a ubicar como se muestra en la Figura [3.23

(<] o
SELECCIONE LA PARTE A UBICAR
(<]

Filtro de aire

Tap6n de aceite

Depbsito de liquido hidréulico

Depdsito de liquido de frenos

Figura 3.23: Menu para seleccionar las partes a ubicar.

Una vez de seleccionada la parte del motor, se activa la cAmara para ubicar la pieza con

la ayuda de la realidad aumentada como se muestra en la Figura |3.24]

Ver informacion

Figura 3.24: Camara activada con la parte ubicada con realidad aumentada.
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Posteriormente en el boton con la opcion de ver informacién se muestran datos acerca de

la pieza seleccionada como se observa en la Figura [3.25]

El filtro de aire se limpia sacudiéndolo con precaucién o con sire a
';:rrnesn:n aproximadamente cada 2 meses y se cambia cada 10,000
o 1 afo.

Presione el siguiente botén para visualizar la parte por separado.

Como dar mantenimiento?

Figura 3.25: Informacién acerca del filtro de aire.

Por ultimo se encuentra en el botéon de Comé dar mantenimiento, una breve animaciéon
de como realizar el debido ensamble y desensamble de la pieza seleccionada como se observa

en la Figura [3.26

Figura 3.26: Animacion acerca de como ensamblar y desensamblar el filtro de aire.



Capitulo 4
Resultados

En el presente capitulo se encuentran las pruebas que se realizaron a distintos grupos de
usuarios, las cuales se realizaron en personas con conocimientos en partes de automoviles y
también para otro grupo de personas sin conocimiento de las partes de un automovil, con
el proposito de observar el funcionamiento de la aplicaciéon y la respuesta de los usuarios
seleccionados al utilizarla.

Para ello se realizaron encuestas distintas a los diferentes grupos de usuarios. La intencién
de evaluar la aplicacién con los dos grupos de personas de distintos conocimientos, fue el
impacto que tendria el utilizar la aplicacién en el ambito laboral o bien como una herramienta
alterna a un manual instructivo.

A continuacién se muestran las distintas preguntas que se aplicaron a los grupos de

personas seleccionadas.

4.1. Personas con conocimiento

Se acudio al estacionamiento de las instalaciones del Instituto de Ingenieria y Tecnologia
de la UACJ en donde se solicité la ayuda de usuarios para efectuar pruebas en la aplicacion.
Detectando una respuesta positiva en el manejo de dicha aplicacion.

Las pruebas iniciales se realizaron a 10 personas con conocimiento de partes de automo-

viles, los cuales se les indico el funcionamiento de la aplicacion y como se debe de manipular.

37
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Una vez que se proporcionaron las instrucciones de uso, se observd que la navegacion en el
menu principal fue sencillo para los usuarios, ya que el 87 % de los usuarios que utilizaron
la aplicacién respondieron a la primer encuesta que para ellos si fue facil de utilizarla. A
continuacion, se observa una grafica en la Figura del porcentaje de las 15 personas que

respondieron a la pregunta.

éVisualmente la aplicacion es facil de utilizar?

uSi

mMNa

Figura 4.1: Resultado de la pregunta uno, personas con conocimiento.



4.1. PERSONAS CON CONOCIMIENTO 39

Después de que los usuarios manipularan la aplicacion, se les pregunté si las partes que

se pueden manipular, son los 6ptimos. Como se observa en la Figura 4.2

éLas partes seleccionadas son las mas
Optimas?

mNo

Figura 4.2: Resultado de la pregunta dos, personas con conocimiento.

Al momento en que los usuarios seleccionaron una pieza para ubicar se observo que la
mayoria de las personas observaron con éxito el modelo en 3D que se despliega en la camara
del dispositivo en donde se realizaron las pruebas. A continuacion se observa en la Figura [4.3]

el porcentaje de las personas que obsevaron las piezas seleccionadas.

éEs notoria la ubicacion con RA de las piezas
en el motor?

m5i

mNo

Figura 4.3: Resultado de la pregunta tres, personas con conocimiento..
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Una vez observada la ubicaciéon de las piezas, se tiene un apartado en donde se observa
informacion de mantenimiento y advertencias por lo que se plante6 la siguiente pregunta que

se observa en la siguiente Figura [1.4]

éLa informacion de las piezas es suficiente?

msi

Figura 4.4: Resultado de la pregunta cuatro, personas con conocimiento.

Después de que los usuarios observaran la informacion, se tiene una guia de como quitar,
ensamblar o brindar el debido mantenimiento dependiendo de la pieza seleccionada. Por lo

que se planteé la siguiente pregunta de la Figura

éLa guia de ensamble es entendible?

W Si

mNo

Figura 4.5: Resultado de la pregunta cinco, personas con conocimiento.
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Cuando los usuarios acceden a la aplicacién se observa un ment para seleccionar entre

utilizar marcadores o no utilizarlos, por lo que se planteo la siguiente pregunta que se observa

en la Figura

¢Es mejor utilizar la aplicacion con
marcadores o sin marcadores?

Con marcadaor
7%

m 5in marcador

g u Con mancador
Sin marcador

93%

Figura 4.6: Resultado de la pregunta seis, personas con conocimiento..

Por ultimo se les pregunté a los usuarios si estarian dispuestos a utilizar la aplicacion

como una herramienta personal, como se observa en la Figura [4.7]

¢Utilizarias la aplicacion para soporte
personal?

mSi

Mo

Figura 4.7: Resultado de la pregunta siete, personas con conocimiento.
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4.2. Personas sin conocimiento

Las siguientes pruebas se efectuaron de igual manera con 10 usuarios seleccionados en
el estacionamiento de las Instalaciones del instituto de Ingenieria y Tecnologia de la UACJ
en donde se aseguré que los usuarios que accedieron a participar, presentaran interés en
aprender y que no tuvieran algin conocimiento previo de la ubicaciéon de partes del motor
de un automovil y su correspondiente mantenimiento. Por lo que se obtuvieron los siguientes

resultados, partiendo con la primer pregunta de la encuesta que se observa en la Figura 1.8

éTe gustaria aprender a ubicar y dar
mantenimiento a las partes del motor de un
automovil?

M 5i

= No

Figura 4.8: Resultado de la pregunta uno, personas sin conocimiento.
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Una vez que los usuarios empezaron a interactuar con la aplicacion se les pregunto si
conocian las partes que se encontrarén en la aplicacién. A continuacién, se observa en la

Figura [4.9 la respuesta de los usuarios.

éTienes conocimiento de las partes
seleccionadas?

mho

Figura 4.9: Resultado de la pregunta dos, personas sin conocimiento.

Ya que los usuarios no conocian la ubicacion de las partes seleccionadas, se planted esta
pregunta, una vez observada la ubicacion de alguna parte del motor en la aplicaciéon. A

continuacion, se observa en la Figura [£.10]la respuesta de los usuarios.

¢Es notoria la ubicacion con RA de las piezas
en el motor?

mSi

HNo

Figura 4.10: Resultado de la pregunta tres, personas sin conocimiento.
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Dado que los usuarios seleccionados no tenian el conocimiento previo suficiente, se les
brind6 la siguiente pregunta dirigida en hacia el apartado de la informacién especifica que
tiene cada parte del motor, una vez ubicada en la aplicacion. En la Figura se observa la

respuesta de los usuarios.

éLa informacidn de las piezas es suficiente?

Figura 4.11: Resultado de la pregunta cuatro, personas sin conocimiento.

También se les brind6é una pregunta acerca de la animacién que se encuentra después de
ubicar cada pieza, la cual muestra los pasos para quitar y ensamblar la pieza seleccionada.

En la Figura [4.12] se observa la respuesta de los usuarios.

éla guia de ensamble es entendible?

Figura 4.12: Resultado de la pregunta cinco, personas sin conocimiento.
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En la siguiente pregunta de la encuesta se observo que la mayoria de los usuarios prefieren
utilizar la aplicacion sin marcadores, ya que esto implica solamente utilizar el dispositivo
mo6vil, sin necesidad de algin objeto adicional. En la Figura se observa la respuesta de

los usuarios.

éEs mejor utilizar la aplicacion con
marcadores o sin marcadores?

Con marcador
7%

m Sin marcador

B Con marcador

Sin marcador
93%

Figura 4.13: Resultado de la pregunta seis, personas sin conocimiento.

Por dltimo, se les preguntd a los usuarios si utilizarian esta aplicacién como un sopor-
te personal, ya que estos usuarios presentaron un intéres en aprender acerca de ubicar las
partes y tener el conocimiento necesario para quitar y ensamblar las piezas deseadas de man-

tenimiento de un automovil. Ver la Figura para observar la respuesta de los usuarios.

éUtilizarias la aplicacion para soporte
personal?

Figura 4.14: Resultado de la pregunta siete, personas sin conocimiento.



Capitulo 5
Conclusiones

En el presente capitulo se abordaran las conclusiones a las que se llegaron tras el desarrollo
de este proyecto con respecto al objetivo planteado al inicio del mismo, con la finalidad de
validar las metas que fueron propuestas.

Por consiguiente, se encontraran una serie de mejoras a futuro y sugerencias que se ofre-
cieron por parte de los usuarios que contribuyeron a las pruebas realizadas para la validacion
de este proyecto, con el fin de complementar la aplicacion para una mayor utilidad tanto para

la industria automotriz, como para soporte personal.

5.1. Con respecto al objetivo de la investigacion

Con el desarrollo de esta aplicacion moévil para el apoyo de las personas sin conocimiento de
la ubicaciéon y mantenimiento de las partes del motor de un automovil, se logré comprobar que
es pertinente contar con una herramienta personal para guiar al usuario en dénde encontrar
las piezas deseadas en el motor de un automévil y conocer cual es la informacion necesaria
con la que se debe tener para proceder a manipular dichas piezas en la vida real.

Con base a las pruebas y encuestas realizadas a los usuarios se puede concluir que fue
posible cumplir con el objetivo, ya que en la actualidad no se cuenta con una herramienta que
te brinde la facilidad y rapidez necesaria para ubicar una pieza en el motor de un automovil

y realizar el debido mantenimiento de la misma. La aplicacion permitié la visualizacion de
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las piezas del motor, mediante la realidad aumentada en un dispositivo mévil, aunado a
una interfaz sencilla de manipular por los usuarios con conocimiento y sin conocimiento de
mecanica automotriz.

Ademés, se comprob6 que esta aplicacion seria util en la industria automotriz como una
herramienta auxiliar para disminuir los tiempos de entrenamiento de personal que no cuenta
con el conocimiento acerca de las partes que componen el motor de un automévil y el debido

mantenimiento que requiere cada una de ellas.

5.2. Recomendaciones para futuras investigaciones

= Desarrollo de modelos en 3D de partes del sistema de frenado y suspension del auto-

movil.
= Ubicar con RA las partes que compone el sistema de frenado y suspension del automovil.

» Desarrollo de animaciéon en 3D del ensamble del sistema de frenado y suspension del

automovil.

= Brindar informacién de mantenimiento y advertencias de uso del sistema de frenado y

suspension del automovil.

= Brindar posibles lugares en déonde comprar las piezas y herramientas nesecarias para

llevar acabo el mantenimiento de cada pieza.
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