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RESUMEN

En la actualidad, el auge los dispositivos tecnolégicos se encuentra
revolucionando una gran variedad de campos de estudio, por lo cual, la
innovacion y uso de todos estos avances es necesario en la busqueda de
soluciones que tengan como objetivo brindar y mejorar la calidad de vida
de las personas. Actualmente se encuentran un sin numero de
herramientas didacticas y de aprendizaje implementados mediante
sensores gestuales en software 2D, motivo por el cual el presente trabajo
busca crear un sistema tanto para el entretenimiento como para el
aprendizaje mediante el juego, la aplicacion desarrollada es interactiva y
con alto apartado visual de entornos en tres dimensiones. La
implementacion del mismo se realiza en el motor de desarrollo de
videojuegos Unity 3D con una programacion orientada a objetos y
componentes en C# (C Sharp) donde el usuario puede interactuar con
entornos virtuales a través de tecnologia Interfaz Humano-Computadora
(HCI), utilizando el sensor Leap Motion Controller se mapea las manos e
identifica sus movimientos y gestos para mostrarlas en pantalla, el software
oficial es el Unity Assets para Leap Motion Orién Beta, paquete que con el
cual es posible montar escenarios den Unity de forma que es posible

manipular objetos e interfaces de usuario.

Palabras Clave:

e LEAP MOTION CONTROLLER
e SENSORES GESTUALES

e ENTORNOS VIRTUALES 3D

e CONTROLADOR DE GESTOS
e MOTOR DE INTERACCION
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ABSTRACT

Nowadays, the boom of technology devices is currently revolutionizing
many a wide variety of fields of study, so it is necessary to innovate and use
the innovation of all these advances, to find solutions that have as Objective
to improve people's quality of life. Nowadays, there are many didactic and
learning tools implemented by means of gestural sensors in 2D software,
which is why the present work seeks to create a system for both
entertainment and learning through play, the application developed is
interactive and High-visibility visual environments in three dimensions. The
implementation is done in the Unity 3D videogame development engine with
C # (C Sharp) object-oriented programming and components where the
user can interact with virtual environments through Human-Computer
Interface (HCI) technology, using The Leap Motion Controller sensor maps
the hands and identifies their movements and gestures to display them on
the screen, the official software is the Unity Assets for Leap Motion Orion
Beta, a package with which it is possible to mount scenarios in Unity so that

it is possible to manipulate objects and user interfaces.

Key Word:

e LEAP MOTION CONTROLLER
e GESTURE SENSORS

e VIRTUAL ENVIRONMENT 3D
e GESTURE CONTROLLER

e INTERACTION ENGINE



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Es un hecho que las Telecomunicaciones han ido tomando fuerza a lo
largo del tiempo y es un recurso sumamente invaluable, permitiendo llegar a
infinidad de lugares e interconecta millones de personas y mantenerlos
comunicados. Esto se debe a los avances tecnoldgicos en areas de eléctrica

y electronica los cuales se enfocan a diversos ambitos de investigacion.

Las Tecnologias de la informacion y la comunicacion (TICs) ofrecen
una fortaleza con experiencias positivas que va en aumento a nivel mundial.
La evolucién tecnoldgica trae consigo dispositivos capaces de explotar los
sentidos y percepciones humanas que usados de forma adecuada, brindan un
sistema ilimitado de aplicaciones que permiten desarrollar y potenciar una
mejor educacion. (Garcia Garcés, Navarro Aguirre, Lopez Pérez, & Rodriguez
Orizondo, 2014)

Leap Motion Controller es un dispositivo que en 2010 desarrollado un
prototipo para identificar el movimiento de las manos e interactuar con
dispositivos portétiles (Laazizi Ruiz, 2014), lo cual reemplaza los comandos y
dispositivos tradicionales. Se puede interactuar en una superficie cubica
semiesférica de 1 metro de radio. Este hardware multiplataforma cuenta con
una alta precision de deteccién permitiendo un control de hasta 0.01lmm de

movimiento en los dedos (Fernandez, Navarro, & Mufioz, 2013)

Existe una gran variedad de aplicaciones para dar uso al dispositivo
Leap Motion Controller, como conocer sus ventajas y desventajas frente a

similares sensores de reconocimiento de gestos, mediante la interfaz humano-



computadora (Alfaro Vives & Velarde Robles, 2015) como en el manejo de
drones, al igual que en la educacibn mediante varias aplicaciones para

aprendizaje (Laazizi Ruiz, 2014).

El uso de la tecnologia para personas con alguna capacidad diferente
requiere una usabilidad cualitativa de gran facilidad, hoy en dia los dispositivos
electronicos cuentan con una interfaz natural de usuario, como lo es Leap
Motion Controller, o que permite a las personas una accesibilidad mas
intuitiva y por ende mas fécil con el mundo tecnolégico (Beltramone, Rivarola,
& Quinteros Quintana, 2015).

Existen diferentes tipos de discapacidades sea intelectual, motriz, fisica
0 un conjunto de todas estas, Beltramone en su trabajo (2014) lo define como
una limitacion o restriccion para realizar determinada actividad, las interfaces
naturales permiten que su uso contribuyan con la movilidad motora del cuerpo
y coordinacién viso-motriz (2015), resultando de esta forma una fuerte
herramienta para la educacién y el desarrollo motriz de nifios y adultos
(Karashanov, Manolova, & Neshov, 2016). Leigh Ellen Potter de la Griffith
University en Australia (2013) menciona el uso de Leap Motion Controller para
la comunicacion de personas especiales a través del lenguaje de sefas,
obteniendo resultados favorables sin embargo con ciertas limitaciones para la

gama completa de signos y sefales.

Mientras la tecnologia crece aparecen nuevos conceptos y estrategias
para mejorar la calidad de vida, asi el concepto de eHealth (salud en base a
tecnologia) es cada vez mas frecuente al momento de encontrar herramientas
y soluciones en la salud mediante la telemedicina como lo menciona José
Cepeda (Innovaciones en salud y tecnologias: las cosas claras, 2012). La
solucion en cuanto a problematica de la motricidad fina en base a un
reconocimiento de lenguajes de sefias se logra mediante Leap Motion

Controller a base de pruebas que muestran la capacidad de seguir el



movimiento de manos y dedos proporcionando una gran precision (Potter,
Araullo, & Carter, 2013).

Hay diversos dispositivos que usan sensores para el reconocimiento y
seguimiento de gestos humanos, como el Kinect que se usa en videojuegos
(virtualwaregroup, 2013), (Losa, y otros, 2015), (Guna, Jakus, Pogacnik,
Tomazi¢, & Sodnik, 2014) y el control Wii (Kin , Sevcenco, & Yan, 2013);
ademas las librerias abiertas que poseen, los usuarios han desarrollado miles
de aplicaciones en diferentes ambitos como lo plantea Rafael Assis (2012)
gue menciona en su trabajo, la importancia de la telemedicina en base a las
tecnologias e interfaces naturales de usuario como la que provee Kinect para

diagndésticos médicos y modelos de virtualizacion en 3D.

1.2. Justificacién e importancia

Se conoce que la tecnologia influye enormemente para la sociedad, por
lo cual el uso de dispositivos electronicos para contribuir con herramientas que
mejoren la salud y estado de animo son imprescindibles, la accesibilidad a
estos mecanismos difieren sea por coste, fiabilidad o escalabilidad en el

tiempo.

El Ecuador busca una educacion de excelencia, por lo que el Buen Vivir
exige unas metricas que supere los limites tradicionales de crecimiento
integrando; en el Plan Nacional de Desarrollo se plantea seis dimensiones
basicas para la planificacibn, mencionando el acceso universal a bienes
superiores el cual establece el derecho a la educaciéon para una mejor calidad

de vida (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2013).

El aprendizaje se da desde el momento que se nace como derecho
innato y en el Curriculum de Educacion Inicial, el aprendizaje desde nifios
refleja el correcto desarrollo de sus capacidades, habilidades y destrezas

visuales y motoras; debido a esto es importante proveer de herramientas
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lidicas educacionales que contribuyan con su crecimiento intelectual
(Ministerio de Educacion, 2014).

Varios estudios indican que el uso de sensores y dispositivos que
poseen su interfaz natural de usuario son una excelente herramienta para
entretenimiento, educacion, salud, bienestar, etc. Debido a que se ha obtenido
grandes resultados en las pruebas realizadas, como por ejemplo usuarios con
problemas motores en sus extremidades como se menciona en (Karashanov,
Manolova, & Neshov, 2016) donde los autores obtiene conclusiones
satisfactorias, al igual que juegos visuales e interactivos para terapias de
rehabilitacion desarrollados con Leap Motion Controller (Losa, y otros, 2015).
Asi se logra incrementar la tendencia hacia las interfaces naturales de usuario
e impulsar proyectos basado en las nuevas tecnologias como la realidad
aumentada (RA) y la realidad virtual (RV) para mejorar las herramientas de

aprendizaje mediante avances tecnoldgicos y ludicos.

La implementacién de aplicaciones y métodos innovadores para la
educacion mediante el uso de actividades ludicas y sensores de movimiento
como Leap Motion Controller abren un enorme campo de posibilidades para
su desarrollo, contribuyendo en el campo de las TICs y bienestar, con

beneficios para muchas personas.

El proyecto de investigacion, busca desarrollar un sistema de
entretenimiento que permita a cualquier tipo de usuarios, realizar actividades
recreativas a través de gestos naturales realizados por el movimiento de sus
manos, la distancia a la que la personay el sensor se encuentra son pequefas

lo cual se requiere gran precision para que la aplicacion identifique las manos.

1.3. Alcance del proyecto

El presente trabajo de investigacion que se muestra, tiene como

principal objetivo el disefio e implementacion de un sistema de entretenimiento



lidico empleando sensor de reconocimiento de gestos Leap Motion Controller
para la interpretacion e identificacion de movimiento de manos y dedos a

cortas distancias.

El modelamiento del sistema se plantea realizar un analisis de la
ingenieria de software, el cual permite elevar el nivel de abstraccion para la
construccion de sistemas con procesos autbnomos y métodos que se pueden
reusar independientemente. Mediante un estudio de las arquitecturas de
software se consigue un uso adecuado para estructurar modelos, siendo el
elemento principal durante todo el ciclo de un proyecto (Texier, De Giusti, &
Gordillo, 2014), (Gonzéles Huerta, 2014). De esta forma se conceptualiza la
necesidad de los modelos para la definicion e implementacion de las

actividades y tareas ludicas a realizar en el juego.

Mediante el movimiento de las manos se obtendra las sefales
utilizando el sensor Leap Motion Controller, compuesto por dos camaras
monocromaticas a 300 fps y tres Leds infrarrojos que permitiran captar los
movimientos de extremidades en los tres ejes, cubriendo una volumen de 1
metro radio a la distancia proxima de actuacién del sensor, el cual capta todos
los movimientos o gestos de la mano con una resolucién de hasta 0.01mm

tedricamente.

Para una mejor caracterizacion del dispositivo se utilizara el Kit de
Desarrollo de Software (SDK) abierto para Windows a través del cual se
permite el procesamiento de las sefales provistas por los sensores. Para la
creacion de la interfaz 3D se pretende emplea Unity, el cual ofrece grandes
ventajas como herramienta de desarrollo para la creacion de aplicaciones, se
puede hacer uso de programacién en JavaScript y C# como un lenguaje
robusto y un buen modelo de orientacién a objetos, tiene el beneficio de ser
un software multiplataforma y permite simular eventos fisicos reales los cuales

contribuiran a que las actividades ludicas desarrolladas generen una atractiva



herramienta de entretenimiento complementada con aprendizaje de tal

manera estas serdn mucho més dinamicos y capten la atencion del usuario.

Mediante la ingenieria de software para usar modelos establece la
estructura del sistema del cual se podra acceder a las distintas aplicaciones a
través de un usuario activo que a su vez, al ser dirigido para el sector de
jovenes-adultos, estos podran manejar las actividades del juego y explorar las
diferentes actividades a realizarse, concluyendo con un analisis de resultado
sobre la aplicacién desarrollada y el impacto al uso de la tecnologia para

juegos ludicos.
1.4. Objetivos
1.4.1. General
e Disefiar e implementar un sistema de entretenimiento ladico mediante
el sensor Leap Motion Controller para que se obtenga una herramienta
de recreacion identificando movimientos a cortas distancias.

1.4.2. Especificos

e Analizar el estado del arte de los sensores de reconocimiento de

gestos.

e Caracterizar el funcionamiento del sensor Leap Motion Controller.

e Disefar el sistema de identificacion de movimientos basados en el

Leap Motion Controller y el Kit de Desarrollo.

e Desarrollar el sistema de entretenimiento ludico usando ingenieria de

software y Unity.



e Desarrollar el protocolo de pruebas para la validacion del sistema.

e FEvaluar los resultados.

1.5. Estado del arte

En (Vega Sosapanta , 2017) se muestra el uso del sensor Leap Motion
para la plataforma de Java, se puede conocer el uso de las librerias
incorporadas en el software de Netebeans las cuales estan desarrolladas en
un lenguaje de programacion distinto al que se usa en Unity 3D, su trabajo
muestra el desarrollo de aplicaciones como método auxiliar de ensefianza.
Brinda refuerzos de conocimientos para niveles de educacion basica,
acentuando a la tecnologia como herramienta fundamental en el aprendizaje,
el trabajo busca un instrumento innovador para impartir conocimientos a
través de mandos gestuales realizados con las manos. La propuesta
presentada también hace uso del sensor Leap Motion Controller para el
aprendizaje pero se diferencia en las aplicaciones de aprendizaje y las

interfaces de usuario las cuales se implementan en Unity 3D.

En (Freire Conrado, Pazmifio Moya, De La Cruz, & Tobar, 2015)
propone una herramienta ludica para el desarrollo fisico y motor de los nifios
basado en tecnologia con reconocimiento de gestos. Kinect como dispositivo
innovador revoluciono la industria de los videojuegos, y mediante dicho sensor
se presenta aplicaciones de aprendizaje desarrollados en C# a través de
Visual Studio. Se presenta un sistema de aplicaciones para aprender
nameros, colores y figuras representando una herramienta complementaria al
aprendizaje tradicional. Las similitudes del trabajo desarrollado es el lenguaje
de programacion utilizado para generar una herramienta ludica pero tiene
como diferencia una poblacién mayor a la que se encuentra dirigida, ya que
estd encaminada para el aprendizaje de personas en un rango de edad mayor

como jovenes-adultos.
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En (Morales Cruz & Tamayo Sanchez, 2017) se presenta un sistema
de ensefianza de lenguaje de sefias basico mediante sensores gestuales para
gue personas con y sin discapacidad auditiva puedan manipular la aplicacion,
se menciona distintos dispositivos que permiten capturar datos mediante
gestos, priorizando al sensor Leap Motion como el adecuado para generar un
lenguaje de sefias a través de las manos. La aplicacion usé librerias de
programacion en Python para la interfaz de usuario en 2 Dimensiones con un
atractivo visual enfocado para nifios. Las similitudes con la propuesta
presentada es el uso de un sensor HCI para capturar el movimiento de las
manos y usarlas en aplicaciones de entretenimiento y aprendizaje, pero se
diferencia en las librerias utilizadas las cuales permiten crear escenas en un

entorno virtual.

En (Yépez Montenegro, 2016) se presenta un sistema de iluminacion
para una vivienda, manejando un ambiente virtual en el cual a través del
sensor Leap Motion se manipula el control de luz en diferentes habitaciones,
de esta forma se puede observar como el dispositivo pude comunicar al
usuario con entornos de 3D. La herramienta de desarrollo es similar ya que
se hace uso de Unity 3D pero la propuesta presentada en el trabajo se
diferencia en el tipo de aplicaciones implementadas ya que se enfocan en un

sistema de entretenimiento y aprendizaje de los usuarios.

En (Quevedo Pérez, 2016) se incorpora la realidad aumentada y la
realidad virtual para realzar tareas de tele-operacién remota, haciendo uso de
los sentidos para la inmersion en un entorno desarrollado en Unity 3D, de tal
forma se incorpora el sensor Leap Motion para mejorar la experiencia de
usuario en escenas virtuales. La diferencia con la propuesta presentada es el
tipo de escena que se utiliza ya que no se incorpora realidad virtual, sin
embargo el proyecto es inmersivo en entornos virtuales ya que hace uso de
un escenario el cual puede ser explorado y navegado como juegos de primera

persona.



En (Mendoza Ayo, 2016) se implementa un control para un
cuadricéptero mediante el dispositivo Kinect, es interesante conocer que las
acciones y gestos que se realizan mediante el cuerpo, llamese piernas,
brazos, manos, etc., permiten crear aplicaciones para controlar dispositivos a
distancia, la investigacion desarrollada hace uso de librerias del sensor Kinect
para generar comandos los cuales se desarrollaron en el lenguaje de
programacion C#. A diferencia con la propuesta desarrollada la cual hace uso
del sensor Leap Motion Controller para manipular y controlar, dentro de

escenas, los movimientos de objetos a través de las manos.

En (Gonzéles Sotomayor, 2014) se muestra el disefio de un juego de
entretenimiento implementado en 3D, donde la investigacion ayuda al
desarrollo del pensamiento de nifios entre 7 y 11 afios los cuales mediante un
juego de laberinto pueden aprender y divertirse. Los juegos ludicos se pueden
desarrollar con distintas tecnologias, siempre que permitan al usuario tener un
confort al momento de manipular cualquier aplicaciéon. Las similitudes con la
propuesta presentada es la utilizacion de la herramienta de Unity 3D, sin
embargo la diferenciacibn es que se hace uso del sensor Leap Motion
Controller y no de inteligencia artificial para interactuar con las aplicaciones

implementadas.

Los estudios analizados previamente brindan un panorama donde la
tecnologia es una herramienta fundamental inmiscuida en los ambitos del dia
a dia, el uso de sensores gestuales se puede emplear tanto para crear
escenarios virtuales controlados para realizar pruebas de distintas indoles,

como para el desarrollo de herramientas de ensefianza y diversion.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Detector de movimiento

Un detector de movimiento es un dispositivo electronico compuesto por
diferentes tipos de sensores, los cuales permite identificar la presencia de
objetos en movimiento o algun tipo de variaciones en la magnitud de una sefial
o cambios de fendmenos fisicos, estos dispositivos son usados especialmente

para la deteccién de personas dentro del campo de accion del sensor.

Existe un gran campo de aplicaciones para el uso de detectores de
movimiento segun el sensor que se utilice, en seguridad mediante cAmaras
de vigilancia y sensores de movimiento ante cualquier tipo de anomalia,
entretenimiento a través de sensores infrarrojos identificando gestos o
movimientos o, entrando en la regién de la domdética para iluminacion y

comodidad.

Se pueden diferenciar dos clases de sensores, los pasivos que generan
sefales de salida necesariamente alimentada de una fuente auxiliar o externa
para identificar la variacion de alguna magnitud o evento fisico y los sensores
activos, aquellos que necesitan de una sefal externa la cual se inyectan de
forma autdbnoma en el medio para identificar algun cambio en dicha sefal. En
la industria hay una gran cantidad de sensores para medir todo tipo de
magnitudes, a continuaciébn se muestran aquellos que se usan para la

identificacion de movimiento.
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2.1.1. Sensores infrarrojos

Las grandes compafias que poseen dispositivos para la deteccion de
siluetas humanas en movimiento usan sensores infrarrojos, dichos sensores
mediante el uso de la O6ptica que poseen los lentes de las camaras
monocromaticas se puede medir la radiacion electromagnética emitida por
sensores infrarrojos dentro de su campo de vision. Cuando un objeto atraviesa
por la luz infrarroja los dispositivos identifican dicha variacion y es interpretada

para ser enviada como sefial eléctrica

2.1.2. Sensores ultrasénicos

Los sensores ultrasonicos usan la emision de sonido para la
identificacion y deteccion de objetos a ciertas distancias, la frecuencia que se
usa en este tipo de sensor es mayor a la maxima audible del oido humano
debido a la frecuencia de 40KHz en la emision de la sefal. Los pulsos
ultrasénicos enviados por el dispositivo rebotan y se reflejan al encontrar un
obstaculo por lo cual se procesa y se identifica el tiempo en que la sefial se
envid y se recibié de tal manera que se conoce la posicién de un objeto y si

éste varia en el tiempo.

2.2. Leap Motion Controller

Leap Motion Controller es un dispositivo electronico con una gran
sensibilidad para el reconocimiento de gestos en dedos y manos, ya que los
identifica con una alta resolucién en movimientos muy pequefios, la capacidad
del nucleo que lo forma brinda una informacion tridimensional en un muy
amplio campo de visién lo que permite la identificacion exacta de las manos.
En la figura 1 se muestra como el sensor identifica las coordenadas
tridimensionales X, Y, Z. (Nandy, 2016)
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Figura 1 Dimensiones y ejes coordenados del sensor Leap Motion Controller

Leap Motion es un dispositivo con dimensiones muy reducidas,
especificamente 75 mm de largo, 25 mm de ancho y 11 mm de altura, siendo,
a comparacion de otros con interfaz gestual, uno de los mas compactos y facil
de utilizar. La forma en el que este dispositivo mapea y captura la ubicacion
de las manos es mediante luz infrarroja emitida con una longitud de onda de
850 nm por los tres Leds que posee en su hardware. (Belda, Blog de
ShowLeap, 2015)

Cuando un objeto se encuentra frente al sensor y es iluminado por
inundacién de luz infrarroja, se produce una reflexion la cual es capturada
mediante las dos camaras infrarrojas, al formar parte importante en la
configuracion del dispositivo, estos capturan las imagenes para ser
procesadas y reconocer los gestos realizados por las manos y dedos. (Belda
& Montalvo Martinez, Blog de ShowLeap, 2015).

2.2.1. Area de vision y trabajo

Para el mapeo correcto sea en 2 o 3 Dimensiones es importante
considerar dos aspectos; el primero es conocer la zona de vision del sensor
ya que segun este se debe asignar las coordenadas correspondientes para
gue el dispositivo puede captar alguna sefal en la zona de trabajo que se
conoce como “interaction Box”, de esta forma se puede trabajar con cualquier
aplicacion sin que el sensor pierda de vista los movimientos del usuario (ver

figura 2).
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Figura 2 Area de vision y area de interaccion
Fuente: (Leap Motion Developer, s.f.)

Cuando se menciona que se debe asignar las coordenadas segun la
aplicacion, se hace referencia la configuracion inicial del centro y el tamafio
del area de trabajo con respecto a la zona de vision del sensor ya que de otro
modo las esquinas del “interaction Box” pueden estar fuera del cambio de
vision del dispositivo por lo que es muy probable que se pierda el seguimiento

de las manos y dedos. (Disqus, s.f.)

2.2.2. Leap Motion sensor

Poimable
Tools

join
positions

Figura 3 Leap Motion Controller, Tools SDK
Fuente: (Developers, 2016)

El dispositivo cuenta con la interfaz de programacién de aplicaciones

(API) con subrutinas, funciones y métodos los cuales el usuario puede
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acceder para manipular los datos y ser utilizados en cualquier tipo de
aplicacion, los frame o cuadros de imagen son los datos mas generales que
se pude obtener ya que en este se conoce el seguimiento de entidades como
las manos, los dedos y la posicion general de los mismos en la escena. (Davis,
2014)

Existes multiples métodos a los cuales se tiene acceso para hacer lo
gue se conoce como seguimiento posicional (positional Tracking), mediante
los modelos mateméticos y algoritmos de seguimiento que posee Leap Motion
se puede modelar la posicién, caracteristicas y el movimiento de las manos y
dedos para generar los distintos gestos, estos modelos contiene e identifican
cada estructura de la mano y lo que la componen como se muestra en la figura
4.

Distal

Intermediate

Proximal

Metacarpal

Bones

Wrist Position

Arm

Figura 4 Puntos de interés para el seguimiento posicional

Una vez identificada la mano, cada dedo y las partes que lo componen,

el dispositivo, a través de su API, es capaz reconocer diferentes gestos
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predeterminados que se realizan con el giro o movimiento de la mano al igual
que los pequefios movimientos de los dedos, esto se hace mediante un
proceso de comparacion entre el mapeo de cada imagen o frame capturado

por las camaras infrarrojas (Nandy, 2016), (Davis, 2014).

La iluminacion externa que sufre el sensor es importante para un correcto
funcionamiento, al exponer el sensor a distintas luminosidades el desempefio
puede fluctuar respecto a los diferentes gestos que reconoce el dispositivo

(Morales Cruz & Tamayo Sanchez, 2017).

Tabla 1

Funcionamiento del sensor en distintas condiciones de luz
Luxes Gestos (%)
(Luminosidad) Sefas Swipe Keytap Screentap
6 90 100 60 30
15 90 100 60 30
26 90 100 70 30
80 94 100 80 40
320 96 100 85 70
900 100 100 100 100
1600 98 100 80 80
2400 95 100 60 80
3000 94 100 50 80

Fuente: (Morales Cruz & Tamayo Sanchez, 2017)

Como muestra la tabla 1 aunque el sensor funcione en condiciones de
escasa y extrema luminosidad, es importante acondicionar un buen lugar de
trabajar con ambiente controlado de luz natural, de esta forma se podra

aprovechar al maximo la capacidad del dispositivo.
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2.3.  Unity

Unity Technologies es la empresa que desarrollé un motor gréafico de
videojuegos 3D multiplataforma llamada Unity, mediante la cual permite de
forma facil y visual crear un sinfin de aplicaciones para desarrolladores
independientes. Este software es una poderosa herramienta para crear juegos
y simular un mundo cercano a la realidad y de gran calidad, debida a la
colaboracion entre programadores se puede acceder y hacer uso de una
amplia gama de librerias y herramientas para la creacion de aplicaciones con

texturas, relieves, sistemas, efectos, etc. (Fernandez Arroyo, 2013).

Unity es uno de los programas para el desarrollo de videojuegos mas
versatiles usados hasta el dia de hoy, utiliza el motor de gréaficos Direct3D
para Windows y OpenGL y OpenGL ES para Linux, Mac e i0S, Android
respectivamente por lo que se puede encontrar juegos y aplicaciones para
todos estos sistemas operativos, Unity también cuenta con una version de
paga y otra gratuita, esta ultima no cuenta con herramientas mas sofisticas y
elaboradas al momento de programar, sin embargo es posible desarrollar
aplicaciones de alto grado de calidad (C2Estudio).

2.3.1. Entorno de unity

Unity posee un entorno de desarrollo gréafico, lo que lo hace una
herramienta de programacion muy intuitiva y facil de usar, el editor principal
de Unity cuenta con una serie de ventas (ver figura 5), la principal se la conoce
como “escena” la que permite observar el avance y desarrollo de la aplicacion,
las ventanas secundarias por su parte sirven para afadir, cambiar, modificar
0 categorizar cualquier caracteristica o evento de los objeto y elemento

colocados en la escena principal.
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Figura 5 Entorno de desarrollo de Unity

Fuente: (Unity Technologies, 2016)

2.3.2. Ambiente de desarrollo

Trabajar con la herramienta de desarrollo Unity presenta una enorme
ventaja para desarrollar aplicaciones ya que al ser multiplataforma, también
permite usar diferentes lenguajes de programacion orientada a objetos a
través de una implementacién que estd basada en scripts, los cuales pueden
ser realizados en Java Script, C# (C Sharp), Python y Boo (Alemafi Baeza,
2015).

Por otra parte Unity soporta gran cantidad de paquetes para creaciones
2D y 3D, creaciones de redes y juegos en linea, a su vez permite una
compatibilidad con gran variedad de formatos de imagenes, texturas, sonidos,
fuentes tipogréaficas, modelos y animaciones 3D desde programas externos
como Blender, Cinema 4D, Autodesk 3D, Studio Max, entre otras. De tal
manera que se puede crear aplicaciones con alto profesionalismo para
cualquier sistema operativo, es importante destacar que la capacidad de esta
herramienta también admite transportarse a otras plataformas sin necesidad

de reescribir cddigo nuevo (Fernandez Arroyo, 2013).
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Otra de las grandes ventajas de trabajar con Unity es la capacidad de
realizar cambios en tiempo real, es decir que se puede modificar variables o
instanciar objetos al momento de simular la aplicacion, es posible reescribir
parte de cddigo de los scripts, en tiempo de ejecucion logrando asi corregir 0
adaptar el comportamiento y desarrollo de la escena para posteriormente

conocer las modificaciones que se deben realizar.

e Desarrollador MonoDevelop

MonoDevelop es el ambiente de desarrollo integrado (IDE) libre y
gratuito que viene por defecto instalado en Unity, este IDE combina la
operacion de un editor de texto con adicionales caracteristicas para gestionar
y depurar las tareas del proyecto que se desarrolla. Este entorno permite la
creacion de scripts en el lenguaje de programacion de C# principalmente, el
cual es soportado por Unity, gracias a lo cual se ha convertido en un hito para

ser un verdadero IDE Multiplataforma (Unity Technologies, 2016).

2.4. Ingenieria de software

A medida que la tecnologia avanza, el desarrollo de software
actualmente es un tema que se vuelve muy complicado, ya que al implementar
sistemas interviene gran cantidad de factores, varios de ellos es la
interconectividad a través de internet, la interconexién entre plataformas, la
adaptacion personalizada del software en diferentes areas y las necesidades
de los diferentes usuarios. Estas necesidades especificas 0 generales
conllevan que diariamente la creacidon de sistemas o software tenga un alto

grado de complejidad para el desarrollador.

Con la tecnologia en marcha constantemente los nuevos dispositivos
necesitan de un software de soporte que se adapte a cada necesidad, es por
es0 que existen muchas actualizaciones y versiones en cortos periodos de

tiempo, para lo cual la ingenieria del software debe proporcionar multiples
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herramientas y métodos que contribuyan al desarrollo eficaz de un sistema y
se adapte rapidamente a cada situacién de cualquier producto en cuanto a

programacion (Cabello Espinosa & Ramos Salavert, 2016).

La ingenieria de software permite definir métodos especificos en
semantica y sintaxis para disefiar distintos sistemas los cuales puedan ser
compartidos y utilizados en diferentes productos, de tal forma se incorpora el
desarrollo de software basado en reutilizacion que implica “la encapsulacién
de funcionalidades (previamente desarrolladas y probadas) en elementos que,
posteriormente, podran ser directamente integrados en otros sistemas” y “el
desarrollo de estas funcionalidades mediante métodos de ingenieria de

software” (Polo Usaola, 2013, pag. 5).

Surge, a partir de la necesidad de implementar sistemas con gran
calidad, eficiencia y alto grado de abstraccién desde la interfaz hasta su
funcionamiento, la integracién de procesos, métodos y herramientas para el
desarrollo de software (Gonzales Sotomayor, 2014), de tal manera que
cualquier aplicacibn pueda ser disefiada, dirigida, construida, operada,
administrada y modificada en cualquiera de sus componentes obteniendo un

producto de alta calidad.

Herramientas

Metodos

Gz Proceso

Un Enfoque de calidad

Figura 6 Estratos de la ingenieria de Software
Fuente: (Gonzales Sotomayor, 2014)

Cada modelo trata una parte diferente del sistema y sirven para
representarlo en forma general, esto permitiendo generar su propia

documentacion disminuyendo considerablemente el coste asociado, los
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modelos se especifican con un cierto nivel de abstraccion e independiente de
la tecnologia utilizada.

Se requiere contar con lenguajes que permitan representar la
estructura y comportamiento del sistema de forma concreta, correcta y precisa
al momento de disefar y desarrollar cualquier aplicacion de software, por lo

cual es fundamental introducir tres conceptos importantes.

e La abstraccidon permite destacar caracteristicas importantes y
esenciales de un sistema u objeto desde un punto de vista
determinado, “ser abstracto no significa en absoluto ser
impreciso, el principal propdsito de la abstraccion es definir un
nivel seméantico en el que se puede ser totalmente preciso”

(Duran Mufioz, Troya Castilla, & Vallecillo Moreno, pag. 10).

e La expresividad permite describir términos y elementos de
forma clara y sin ninguna ambigtiedad, es importante contar con
un lenguaje de programacion adecuado para el disefio del
sistema, descripcion de los requerimientos e implementacién de
la solucion. A partir de esto es necesario conocer la
complejidad del sistema ya que cada herramienta utilizada
permitira que cualquier desarrollador entienda y sea capaz de

comprender y razonar sobre el sistema.

2.4.1. Extreme programming (XP)

Es una metodologia en el desarrollo de aplicaciones de la ingenieria de
software desarrollada por Kent Beck, la cual se centra procesos mas agiles al
crear cualquier tipo de software, mediante XP se busca que todos los sistemas
implementados sean adaptables a cualquier circunstancia y requisito para que

sea sostenible en el tiempo.
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Con XP se busca la simplicidad en el desarrollo de codigo, creando de
tal manera disefios sencillos para un desarrollo agil y facilitar el
mantenimiento, esta disciplina también se fundamenta en la comunicacion y
retroalimentacion generando entre desarrolladores un lenguaje mas sencillo
de entender, es decir crear codigos con baja complejidad para que sean
adaptados y mejorados segun las necesidades actuales (Villacis, Fuertes, &
Santillan , 2016).

En el libro sobre la programacién extrema (Beck, 1999) se pueden
encontrar los puntos mas fundamentales del ciclo de vida de esta herramienta,
(1) Fase de Exploracion: En la cual se especifican los requerimientos iniciales
del sistema para que asi se pueda realizar los modelados y la arquitectura del
software, (2) Fase de planificacion: donde se indican las tareas que se tiene
en cada etapa, las versiones que se realizan para llegar al resultado final
midiendo el tiempo total en el desarrollo el proyecto, (3) Fase de disefio: En
este punto se construye el funcionamiento del programa segun los modelos y
diagramas de disefio para crear y desarrollar software, (4) Fase de
produccién: Donde se integra todos los componentes para que funcione el
sistema con pruebas unitarias para llegar a un prototipo final y (5) La fase de
Mantenimiento: La cual permite adaptar el sistema a los cambios en el tiempo

basadas en pruebas de aceptacién por clientes y usuarios.

2.4.2. Modelado del sistema

Para el desarrollo de aplicaciones mediante la ingenieria de software
es necesario construir un modelo que rija el comportamiento total del sistema,
para el cual se estudia el modelo tetraédrico que se basa las acciones mas

fundamentales para crear un programa (Villacis, Fuertes, & Santillan , 2016).
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Mas Visible

Menos Visible

Figura 7 Modelo tetraédrico

Fuente: (Villacis, Fuertes, & Santillan , 2016)

Mediante el modelo de la figura 7 se determina los distintos elementos
que permiten la interaccion entre el usuario y la aplicacion de tal manera que
se puede evaluar, a través de cuatro secciones importantes la calidad del
sistema. (1) Mecanica: Describe las reglas del juego e indica las acciones
necesarias para que el jugador manipule toda la interfaz de la aplicacién, a
través de esta etapa se materializa el objetivo a cumplir el usuario dentro de
la aplicacion. (2) Estética: Muestra la sensacion de confort del usuario dentro
del juego, a través de los sentidos se llega a identificar se la percepcion del
jugador es buena o mala para hacer los cambios y modificaciones necesarias.
(3) Tecnologia: Se basa especificamente en todo el hardware y software que
requiere el sistema de tal manera que funcione correctamente en cualquier
escenario, este punto del modelo presenta los niveles y etapas que constituye
la aplicacion. (4) Historia: Analiza los eventos que suceden en el desarrollo de
la aplicacion, describe la narrativa para que el juego finalice en todas sus

etapas.
2.4.3. Lenguaje unificado de modelado (UML)
Es un estandar abierto y el mas utilizado de la industria para modelar

software. Aunque UML sea flexible y permita disefiar sistemas de forma

gréfica, en ciertas ocasiones se requiere un lenguaje de uso mas especifico
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representar los conceptos de ciertos dominios particulares, este lenguaje de

modelado permite mejorar los procesos de construccion de cualquier sistema

(Pons, Giandini, & Pérez, 2010) las ventajas que se obtiene son amplias:

2.5.

Incremento en la productividad, genera menor coste en el desarrollo
de software ya que antes de implementar se documenta de forma visual
para detectar cualquier error antes de desarrollarlo. Es posible adaptar
al nuevo sistema se reduce el tiempo de implementacion y se mejora

la productividad del desarrollador.

Adaptacién a los cambios tecnoldgicos, el creciente progreso
tecnoldgico conlleva a que el soporte de software se vuelva obsoleto
con gran rapidez, por lo que un correcto uso de los modelos UML
soluciona los problemas a través de su arquitectura de modelado para
mantenerse dispuesto a cambios en su implementacion de forma
oportuna, al igual que se vuelve flexible para presentar diferentes ideas

en la aplicacion final.

Mejoras en la comunicacion, en cuanto a usuarios y desarrolladores
ya que los modelos muestran un detallado mapa del sistema,
facilitando de tal forma el entendimiento total de cualquier aplicacion,
por lo cual da origen a mayores discusiones productivas que permitan

el mejoramiento en los disefios del sistema.
Arquitectura de software

La arquitectura de software es fundamental para disefiar cualquier

sistema ya que es la base en la cual se construye las aplicaciones, se toma

en cuenta los aspectos mas importantes para el funcionamiento del programa

y luego se completa aspectos generales, de esta manera se puede establecer

los niveles, estrategias y herramientas necesarias para implementar un

sistema que cumpla con los requerimientos funcionales y no funcionales.



24

Permite estableces los dispositivos de hardware necesarios al igual que las

interfaces de software que manejaran los usuarios.

Una arquitectura representa decisiones significativas al momento de
elaborar un sistema de software, dichas decisiones componen la estructura
del sistema y suelen ser dificiles de modificar ya que se las debe tomar de
forma temprana, mediante la arquitectura de software los disefios que se
realicen muestran un nivel estratégico alto que definen los principios que
guian el desarrollo del sistema. Para entender la diferencia entre la
arquitecturay el diseio (ver figura 8) los diagramas UML muestran claramente
cual es el alcance de cada uno (Escobar, Brey, & Martins, 2017).

Package
Configurator Mailer
BEESI L R Ue o
Maiter Foon civveialinde
R i
Template Eng ’ s

Diseno
Arquitectura

Figura 8 Arquitectura y disefio de software
Fuente: (Escobar, Brey, & Martins, 2017)

Una arquitectura lleva a estructurar y organizar los requerimientos del
cliente definiendo componentes que en el proceso de disefio se lleva a cabo
para proceder a la implementacion, todo un sistema se puede desglosar en
multiples partes para generar sus distintos diagramas llevando a mostrar

todos los modelados la misma arquitectura del sistema.

2.5.1. Arquitectura empresarial

Es la primera decision en ser tomada y es en la cual se gestiona de

forma correcta la conexion de los distintos elementos que forman el sistema,
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dentro de esta es necesario realizar una arquitectura de infraestructura la cual
permite y se relaciona con el uso de hardware y software, de tal manera se
emprende con una arquitectura de aplicacion donde se especifica mas a fondo

el desarrollo de un software en particular.

e Proceso de arquitectura

Para un proceso arquitectonico de software existen un conjunto de
actividades que seran ejecutadas en la mayoria de casos, aunque para cada
proyecto existira su particularidad. La forma en que se organiza describe dos

estructuras fundamentales como se puede diferenciar en las tablas 2 y 3.

Tabla 2
Estructura de elementos
Mdédulos Unidades conceptuales de primer orden
gue guian el desarrollo
Componentes Blogues técnicos que permitiran llevar a
cabo la funcionalidad de los médulos
Conectores La manera en que permiten conectar los

maédulos y componentes

Fuente: (Escobar, Brey, & Martins, 2017)

Tabla 3

Estructura de alocaciones
Despliegue Alocaciones de los médulos, componentes y
conectores; Compilacién, empaqguetado.

Ejecucién Alocaciones entre las unidades de despliegue.

Implementacion Define las unidades de desarrollo y cémo van a ser

construidas

Fuente: (Escobar, Brey, & Martins, 2017)
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2.6. Consumir las APl de Leap Motion

Una vez importado los paquetes de Leap Motion a un proyecto de Unity
se puede acceder a las librerias del SDK del sensor, la clase principal de la
cual se obtiene toda la informacion de las manos y dedos (posicion, velocidad,
orientacion, etc.) es “Frame”, ya que de cada fotograma que se captura se
obtiene datos recogido del sensor. Para instanciar cualquier un frame primero
de se debe crear un objeto de tipo Controller del cual se puede verificar que
el dispositivo esté conectado para generar los fotogramas. Se debe considerar
que la Application Programming Interface (API) de Leap Motion mide las
magnitudes fisicas con las unidades que se muestra en la tabla 4 (Leap Motion

Developer, s.f.).

Tabla 4
Magnitudes en la APl Leap Motion

Distancia milimetros

Hora microsegundos (a menos que se indique lo contrario )
Velocidad milimetros/segundo

Angulo radianes

Fuente: (Developers, 2016)

Después de instanciar un objeto frame de la clase Frame se puede
acceder a la informacion de varios objetos basicos registrados en el sistema
Leap Motion como son la de las clases Hand, Arm, Bone, Finger (datos de las
manos, brazo, hueso, dedos). Al usar Unity y su desarrollador MonoDevelop
el cual se programa con cédigo C# implementados en scripts se pude hacer
uso del método Update () que captura automaticamente datos de cada frame

de la aplicacion.

En la figura 9 a continuacion se muestra un ejemplo de cdodigo con el
cual se puede empezar a hacer uso de los datos que proporciona Leap Motion

y los gestos que podemos generar en todas las aplicaciones, es importante
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denotar que como en cualquier codigo se debe llamar a las librerias, en este

caso, con la palabra using: using Leap; using Leap.Unity;

1 b ControlCamLeap.cs

o ControlCamlbeap = &4 controller

system.Collections;
y’-?l‘ﬂ‘,l'l"l1(‘(!’1(”1’.46(‘!1("11",
1sing UnityEngine;

Leap;

i Leap.Unity;

vz ControlCamLeap : Monotehaviour

Controller -:cntrollc':|
id Start ()

controller = now Contraller ();

oid Update ()
I
{
frame frame = controller.frame ();
if (frame.tands.Count > ©)
( i
Hand mano = frame.Hands [0];

Figura 9 Cédigo base para usar API Leap Motion
2.7. Descripcion de Caracteristicas y Movimientos

Existe una gran cantidad de clases en Leap Motion de las cuales se
puede obtener diferentes caracteristicas y atributos de los datos que se leen
mediante el sensor, como por ejemplo si la mano usada es derecha o
izquierda, en qué posicion se encuentra, el dedo usado es el anular de la mano
izquierda, etc., y un sin numero de opciones mas. Para el proyecto
desarrollado se describe tres movimientos de la mufieca importantes que
fueron implementados; estos son Pitch, Roll y Yaw, los cuales son un tipo de
angulos de Euler que sirven para la navegacion y describen la orientacion de

un objeto en tres dimensiones.

A través de estos angulos de rotacién que se puede obtener de las
manos del jugador se realiza acciones como FPS para navegar dentro de la
escena “Museo” y la de controlar el movimiento del tablero dentro de la escena
“Laberinto”, en la figura 10 se puede observar que tipo de movimientos y

respecto a que eje es cada uno.
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Figura 10 Angulos euler o de navegacion

Estos angulos proveen la orientacion de la mano a través del objeto
“‘mano” de la clase “Hand”, los valores se obtiene mediante las direcciones de
vectores normales que el SDK calcula al capturar la palma de la mano. La

clase Vector define estas funciones de la siguiente manera:

° float pitch = hand.Direction.Pitch;
. float yaw = hand.Direction.Yaw;
° float roll = hand.PalmNormal.Roll;

Figura 11 Vector de direccion y vector normal
Fuente: (Developer, s.f.)
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CAPITULO 3

3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

3.1. Descripcion general del sistema

El sistema de entretenimiento ludico implementado en el motor de
desarrollo de videojuegos “Unity” tiene como objetivo el uso del sensor Leap
Motion Controller y las caracteristicas que le permiten al usuario interactuar
de forma fisica con el sensor para adentrarse en el mundo de los juegos, las
librerias y modulos del hardware Leap Motion permiten manipular y crear un
entorno virtual y distintos escenarios en el cual es posible identificar y procesar
el movimiento de las manos a corta distancia, concluyendo con el desarrollo
de una aplicacion donde se puede interactuar con el mundo 3D a través de

los gestos realizados con las manos del usuario.

Para el sistema se realizan tres escenarios de los cuales dos de ellos
seran las aplicaciones; el primer escenario es la presentacion principal de la
interfaz la cual despliega un menu para realizar configuracion basicas y
acceso a las dos aplicaciones, el segundo escenario es un juego llamado
“Laberinto” donde el usuario a través de los movimientos y rotacion de la
mufieca de la mano podra guiar un tablero en forma de laberinto, por ultimo el
tercer escenario sera una aplicacién llamada “Museo” en la cual el usuario
podria navegar como juegos en primera persona por una habitacion

ambientada en forma de museo de las iglesias de Quito.
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3.2. Proceso de desarrollo

3.2.1. Diagrama de bloques

i Sensor Leap -
Usuario
! Motion Computador Aplicacin

&> —=>E8 —F
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WMovmento: G

i
m

Figura 12 Diagrama de bloques del sistema

3.2.2. Andlisis para el disefio del sistema

Es importante analizar los componentes necesarios a utilizar en el
desarrollo del sistema, el disefio de la interfaz que el usuario manipulara y los
elementos esenciales para la implementacién de la aplicacion, tomando en
cuenta la simplicidad que requiere para que el funcionamiento basico sea
intuitivo y conociendo las caracteristicas del sensor Leap Motion Controller

para realizar gestos.

3.2.3. Requerimiento del sistema

Los elementos necesarios que se deben incorporar tanto en hardware
como en software para que el sistema funcione de forma adecuada son los

siguientes:

Dispositivo Leap Motion Controller.- Sensor que permite obtener los
datos del entorno y trabaja con gran robustez en cualquier luz ambiental,
realiza una captura de imagenes a través de sus camaras sensibles a luz
infrarroja y realiza el seguimiento de las manos en distancias cortas.
Computador.- Equipo que permite realizar el procesamiento adecuado de la

informacion proporcionada por el sensor para el flujo adecuado del sistema,
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es necesario un sistema operativo con Windows, procesador Core i3 0
superior y un puerto USB 2.0. Leap Motion Software.- Controlador que
permite la instalacion del hardware para que el computador lo reconozca.
Unity (Software).- Motor de Videojuegos multiplataforma que permite
desarrollar aplicaciones graficas en 2D y 3D. Leap Motion SDK.- Kit de
desarrollo de Software que contiene las licencias y librerias necesarias para
ejecutar ambientes virtuales de Leap Motion sobre la plataforma de Unity.
Mdédulos Unity.- Paquetes desarrollados con librerias de Leap Motion para
ser implementados en Unity compatibles con PC para escritorio, Gafas de
realidad virtual y realidad aumentada. Modulos utilizados: Interaction Engine

y Ul Input.

3.2.4. Requerimientos funcionales

Estos requerimientos definen las acciones y funciones necesarias que
el usuario realizara en todas las etapas de la aplicacion a medida que se vaya
ejecutando los escenarios, a continuacion se presenta las opciones
disponibles que se incorporaron debido a la necesidad que los juegos

necesitan dentro de su interfaz gréafica de usuario.

1. Laberinto: Permite ejecutar la primera escena de la aplicacion,
la cual muestra el primer nivel del juego “Laberinto”.

e Opcidén Continuar: Permite dar paso a la realizacién del
juego

e Opcidn Repetir: Inicializa todas las variables y ajustes

iniciales para repetir la partida actual.

e Opcidén Menu Principal: Permite volver al escenario
inicial donde se encuentra las opciones de menu
principal.

2. Informacién: Permite ejecutar otra ventana de interfaz de
usuario la cual contiene informacion sobre las instrucciones de

sus respectivos juegos “Laberinto” y “Museo”.
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3. Museo: Ejecuta la escena del juego llamado “Museo” donde se
pude explorar un ambiente virtual.

e Opciodn “Iglesia” (nombre de cada iglesia): Permite
encontrar las actividades necesarias para la interaccion
con el juego y el ambiente 3D, se puede acceder a todas
las iglesias que se encuentran en el escenario.

4. Opcion Boton “Escape”: Esta funcidon ejecuta un menu de
pausa para realizar cualquier opcién que permite la escena.

5. Ajustes: Mediante el cual el usuario puede elegir una resolucién
de pantalla enlistada para modificar el tamafio de visualizacion
de la ventana de la aplicaciéon

6. Salir: Permite que el usuario pueda salir del juego y la aplicacién
se cierre, esta opcion de puede encontrar en todos los

escenarios del sistema.

3.2.5. Requerimientos no funcionales

El sistema posee distintos escenarios en los cuales el sensor funcione
con fluidez para que el funcionamiento se optimo para el usuario, cada
aplicacion poseera sus reglas las cuales se ejecuten por acciones directas del
jugador. Mediante el sensor conectado al computador el usuario podra hacer
uso de una mano o las dos al mismo tiempo segun las instrucciones de cada
juego. El sistema contiene acciones de FPS (First Person Shooter) al igual
gue acciones en tercera persona segun requiera la implementacion de cada

aplicacion.
3.2.6. Disefio del sistema
El disefio del sistema detalla la estructura de todo el sistema, al igual

los diagramas de su funcionamiento, se especifica y se define el

comportamiento completo de la aplicacion, las acciones y las reglas
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requeridas por el usuario para que navegue a través de todas las escenas del
juego.

3.2.6.1. Modelo tetraédrico modificado

Los modelos permiten crear un esquema en donde el sistema funcione
acorde a las necesidades planteadas, para el caso de la aplicacion
desarrollada se hace uso del modelo tetraédrico modificado (Villacis, Fuertes,
& Santillan , 2016) en el cual se ubican parametros adicionales a las cuatro

etapas principales del modelo mencionado como se puede ver en la figura 13.

{Serpis)

Figura 13 Modelo Tetraédrico Modificado
Fuente: (Villacis, Fuertes, & Santillan , 2016)

e Disefio del juego

La historia del juego permite conocer todos lo relacionado
con la version final de la aplicacion, para lo cual el disefio del juego
estructura todas las escenas que se implementaran al igual que se
definen los niveles que existen, a partir de esto se puede generar

mAas escenarios con la misma estructura si asi se requiere. El
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sistema de entretenimiento cuenta con tres escenarios, “Menu
Principal” donde se realiza algunas configuraciones y se conoce las
instrucciones para navegar los juegos y dos aplicaciones
“‘Laberinto” y “Museo” las cuales sirven de entretenimiento y
aprendizaje respectivamente para la persona que escoja estos

escenarios.

e Guion gréfico

Esta etapa permite modelar las opciones graficas que
permite el funcionamiento del juego, es un esbozo de los
escenarios que contendra, las opciones que son necesarias para
que el usuario modifique ciertos parametros de las aplicaciones y
la apariencia que puede tener los menus para el flujo general del
juego, como se ilustra en la figura 14.

LR

Figura 14 Escenario "Menu Principal”
e Disefio grafico

En el disefio grafico se incorpora la parte mas importante
para que la aplicacion atrape al usuario, es decir que mediante el
correcto uso de ilustraciones, formas, modelos 3D, luces, texturas,
entre otras, el entorno desarrollado llega a tener éxito. De esta
forma se debe hacer un disefio tanto atractivo visualmente como
intuitivo en su funcionamiento. En la figura 11 se puede observar
uno de los escenarios para implementarse. Es importante
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considerar las ubicaciones y tamafios correctos en la interfaz de
usuario para que la manipulacion sea sencilla y rapida, de igual
forma el espacio 3D debe contener buena iluminacion y los

elementos necesarios para no llegar a saturar una escena.

Figura 15 Disefio grafico de la escena "Laberinto"

e Animaciones

Al desarrollar el sistema de entretenimiento en Unity, este
motor de videojuegos 3D permite incorporar un sin nimero de
animaciones para cada objeto que sea puesto en la escena, desde
los personajes que se incorporen en un videojuego hasta detalles
de animacion en letras, botones y cualquier objeto de la interfaz de
usuario, para el proyecto se incorporé animaciones al accionar un
boton del GUI y en los cambios de menu para que de esta forma

sea mas interactiva con el usuario.

e Manejo de imagenes

No solo hace referencia a la incorporacion de imagenes en
2D, al igual que en juegos en tres dimensiones el uso de texturas
permite crear escenas mas fieles a la realidad, por lo cual en las
distintas aplicaciones se ha adecuado de forma correspondiente a
cada ambiente: para el “Laberinto” por ejemplo se texturizo con

colores y formas mas cercanas a un cuarto de juegos, mientras que



36

en “Museo” las ilustraciones incorporadas presentan una
iluminacion tenue con apariencia mas realista a un lugar de visita

turistica y de conocimiento (ver figura 16).

Figura 16 Texturizado del escenario "Museo"

e Generacién de sonido

Es importante que cualquier aplicaciéon contenga archivos
multimedia, para el desarrollo de este sistema se ha incorporado
distintos archivos de sonido que permiten dar mas realismo a las
aplicaciones; por ejemplo el dar click en un botén se podra
escuchar tal cual se conoce en la vida real, al iniciar los escenarios
del mismo modo se pude percibir musica de fondo como en los
juegos gue existen actualmente. Para complementar la interaccion
de los usuarios, otros de los archivos multimedia son videos
informativos y de aprendizaje sobre la cultura e historia de las

iglesias ubicadas en la escena “Museo”.
e Control de interfaces

Cualquier aplicacion desarrollada necesita incorporar algan
tipo de interfaz par que el usuario manipule e interactie con la

aplicacion. Para el sistema implementado el control de interfaz
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utilizado es Human Computer Interaction (HCI), es decir el sensor
Leap Motion Controller. Los HCI permiten el intercambio de
informacion mediante software entre el usuario y la computadora,
esta disciplina se encarga de analizar e implementar los
componentes tecnoldgicos interactivos que permita una usabilidad
sencilla de usar y facil de recordar, por lo cual, el sensor utilizado

es el mas 6ptimo para ser incorporado en este sistema.

e Algoritmos del juego (Scripts)

Los algoritmos permiten desarrollar una secuencia de
acciones que la computadora debe realizar para llegar a un fin,
estos permiten la funcionabilidad del juego para que el usuario
tenga una experiencia real al interactuar con la computadora, estos
cadigos desarrollados dentro de Unity 3D se los conocen como
script y son componentes que forman parte de un GameObject
(objeto de la escena) para que cada objetos tenga un
comportamiento general o particular dentro de la escena, es decir
que los codigos o script son los algoritmos que rigen el

funcionamiento del sistema.

Dentro de la aplicacion existen varios scripts que permiten la
jugabilidad del proyecto; por ejemplo los que permiten cambiar de
escenarios, dar acciones a cada botén del GUI, contabilizar las
vidas dentro del juego “Laberinto”, acceder a las librerias del sensor
Leap Motion Controller para usar los gestos de las manos en una
escena, realizar acciones de FPS, etc. Como se especifica en el
capitulo 2, se puede generar codigo en lenguaje de Java Script o
C#. Para este proyecto se hace uso de este ultimo, debido a que

es la misma sintaxis utilizada en Visual Studio.
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3.2.6.2. Modelo arquitecténico

Unity permite crear una estructura para generar software de manera
organizada y ordenada, su arquitectura basada en componentes permite un
disefio y desarrollo de cualquier sistema con alto nivel de abstraccion. Se
enfoca en componentes funcionales o l6gicos donde se expone interfaces
bien definidas. La arquitectura en la que se desarrolla el sistema se puede
observar en la figura 17, permitiendo implementar aplicaciones modulares y

extensibles.

PROJECT GAME

ESCENA
ASSETS
1
GAME OBJECTS
1

> COPONENTES

Figura 17 Arquitectura basada en componentes

e Assets. - Archivo creado fuera o dentro de Unity que se lo puede
incorporar al proyecto en desarrollo.

e Escena. - Es el ambiente principal de un proyecto en Unity, la cual
contiene todos los objetos del juego.

e Game Object. - Son los objetos fundamentales en Unity y son

contenedores para almacenar componentes (caracterizan objetos).

3.2.6.3. Modelos UML

Los modelos UML es el lenguaje estandar que representa la notacion
de sistemas orientados a objetos o basados en componentes. Este lenguaje
define claramente la composicion de la arquitectura de un sistema permitiendo

entender mediante diagramas la estructura de cualquier aplicaciéon de
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software. La version de UML 2.0 permite representar trece diagramas distintos
que modelan el problema y la solucion, a continuacién se presentan los méas

importantes para disefiar el presente sistema.
Diagrama de casos de uso

Los diagramas de casos de uso muestran una descripcion
de las actividades y procedimientos para el uso de la aplicacion, de
forma sencilla los usuarios comprenden de forma detallada las
instrucciones que se pueden realizar en el sistema. El diagrama de
la figura 18 muestra la interaccion que el usuario puede realizar

sobre la aplicacién del sistema propuesto.
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Figura 18 Diagrama de casos de uso

Diagrama de secuencias

Basada en la arquitectura de Unity los diagramas de
secuencias desarrollados muestran la interacciéon en el tiempo
entre los componentes y los objetos puestos en las escenas. El
diagrama a continuacion presente las acciones que trascurren

secuencialmente dentro del sistema (ver figura 19).
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Figura 19 Diagrama de secuencias del sistema

Diagramas de clases

Los scripts desarrollados para el sistema permiten definir
una clase de objeto, es decir, como Unity posee una arquitectura
basada en componentes, éste se crea cuando el script es
arrastrado al GameObiject el cual se encuentra en la escena, dicho
componente es una instancia de la clase que contiene el script, por
consiguiente se puede crear tantas copias como se desee
manteniendo sus propiedades y métodos definidos en el codigo, y
cada objeto tendrd un valor diferente almacenada en esa
propiedad. Cada clase implementada hereda de MonoBehaviour
(clase principal de Unity) por lo tanto se puede acceder a otros
objetos para manipular su comportamiento de forma que el sistema

funcione correctamente.
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Figura 20 Diagrama de clases de la aplicacion
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Las clases (ver figura 20) utilizadas permiten manipular los

objetos de cada escena, validando la conducta propia del sistema,

como se menciona anteriormente cada clase, al incorporarse

dentro de un objeto (GameObject) entra a formar parte de sus

componentes caracterizandolos y diferenciandolo unos de otros. Al

poder reutilizar las clases como componentes, algunas se

encuentran en mas de dos escenas del sistema.

A continuacion se presenta un esquema de los diagramas

de clases y su distribucién dentro de todas las escenas de la

aplicacién, estas clases se representan como componentes los

cuales permiten instanciar un tipo de objeto para cada parte del

sistema (ver figura 21).
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Figura 21 Esquema del diagrama de clases por componentes
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3.3. Proceso de implementacion

3.3.1. Escena “Menu Principal”

En la escena llamada menu principal se puede encontrar un fondo virtual
gue consta de una superficie rodeada de objetos como especie de paredes
iluminadas, se puede encontrar dos cuadros y un logotipo (ESPE),
representando de tal manera un escenario en 3D el cual dentro de la ventana
de jerarquias de Unity tiene el nombre de “Plane”, a ese GameObject se ha
incorporado un script llamado “Rotar Escenario” permitiendo asi manipular el
componente transform y modificar el parametro Rotation para hacer girar el
escenario alrededor de la camara que visualiza el menu (ver figura 22). El
codigo que permite este evento se ejecuta dentro del método Update () para

que el valor siempre se actualice, la instruccion que se usa es la siguiente:
transform.Rotate (new Vector3(0,0.5f,0));

Figura 22 Fondo de escenario "menu principal”

Frente ala camaray el controlador Leap Motion virtual se crea un canvas
en el cual se dibujaran todos los menus que interactuaran con el usuario, para
ver cOmo preparar una escena en la que se interactia con elementos Ul
mediante Leap Motion (revisar Anexo 2). Se incorporaran 4 interfaces GUI (1)

Menu Principal con los botones correspondientes para conocer las opciones,
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dar informacion de cada juego, ajustes generales y salida, (2) Informacion del
juego Laberinto que contiene una descripcion de las reglas y el objetivo del
juego, (3) Informacion explorar museo que presenta al usuario la manera de
usar los gestos de la mano para navegar por la escena museo y (4) pantalla

con los justes de la resolucion de la pantalla.

Figura 23 Interaccion entre menus

Los GUI desarrollados cuentan con una animacion para pasar de forma
interactiva entre menus y finalmente se crea un GameObiject el cual gestiona
la escena, es decir en éste se afiade dos scripts: el primero “Ajustes Control”
para gestionar la resolucion de la pantalla y el segundo “Cambio Escena” para
controlar los cambios de escena al interactuar con los botones.

‘!’ |+ Ajustes Control (Script) £,
Script AjustesControl @

¥ Resolucion Togales
Size [3 |
Element 0 e
Element 1 e
Element 2 o]

¥ Pantalla Seleccionada

Size E |
Element 0 2960
Element 1 1280
Element 2 (1920 |
¥|z cambio Escena (Script) g %
Script CambicEscena o]

Figura 24 Componentes (script) en el objeto "GestorEscena”
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3.3.2. Escena “Laberinto”

El desarrollo de esta escena fue pensada como un entorno de
“habitacién de juegos”, para esto se exporta a Unity una carpeta con distintos
modelos de juguetes (ver figura 25) los cuales se ubican en un escenario.
Estos objetos se colocan en la ventana de jerarquias del proyecto con sus

respectivas coordenadas tridimensionales.

Figura 25 Modelos de juguetes para la escena

En el caso del tablero del laberinto se lo desarrolla en un software de
modelado llamado Blender en el cual se puede crear del tipo y la forma que
se desee (ver figura 26). Una que se haya escogido los modelos se los coloca
en la escena, ubicados de forma que la cAmara pueda captar todo el entorno.
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Figura 26 Modelado del tablero "laberinto” en Blender

En la escena se incorpora nuevamente un canvas en el que se dibuja el
menu del juego “Laberinto”, el cual interactia mediante las manos virtuales
(revisar Anexo 2), dicho menu aparece en la escena cuando se haya
presionado la tecla “Escape” para pausar el juego y se podra acceder a las
opciones que se observan en la figura 27. Para brindar un mejor detalle dentro
del juego se incorpora elementos adicionales donde se observa el nivel del

juego y la vida que le queda al jugador.

Figura 27 Menu del juego "Laberinto"
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Después de ubicar todo en escena se procede a identificar el
funcionamiento de la aplicacion, se requiere que el tablero del juego se mueva
conforme a la rotacion de la mano (Anexo 1) para lo cual se elabora un script
que cumpla con dicha funcién, a este codigo en C# se lo nombra como
‘Engine_leap” y como parametro de entrada se ingresa un valor que permite
la velocidad de giro del tablero, se considera un sistema de tres vidas el cual
sera proporcionado al inicio del juego, en este caso es la esfera que se mueve
por el tablero, haya caido por cualquier agujero, el script que mantiene
proporciona este control se lo ha designado “Vida jugador” donde se coloca
el nimero de vidas con la que se empieza el juego y finalmente otro aspecto
a considerar es cuando la esfera haya llegado a la meta, donde se ejecuta un
codigo “Ganar Nivel” indicando la escena a la que el juego pasara una vez

gue se complete el escenario.

Figura 28 Elementos que componente el mecanismo del juego

El script “Engine_leap” es un cédigo que hace uso de los angulos de
navegacion Pitch y Roll segun el movimiento de la mano del usuario para
modificar los parametros de rotacién del componente transform del objeto

“Laberinto” (el tablero), la validacion para que se ejecute es mediante el uso
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exclusivo de la mano derecha, es decir que el juego funcionara siempre y
cuando el sensor Leap Motion identifique que se usa la mano derecha, caso

contrario el tablero permanecera en su posicion original.

Luego de culminar con el nivel 1 el programa hace el cambio de
escenario a un nivel 2 donde la dificultad aumenta ya que el tablero de
laberinto tiene mas huecos y un camino mas largo (ver figura 29), la nueva
escena contiene el mismo entorno de fondo prevalecen la mayoria de

componentes, objetos, estructura y script.

Figura 29 Tablero de laberinto nivel 2

3.3.3. Escena “Museo”

A esta escena se puede acceder a través del mena principal,
presionando el boton Museo, el entorno desarrollado es una habitacién la cual
simula estar en un lugar para explorar la cultura de Quito, especificamente
dos de las iglesias mas importantes, en este escenario se encuentran
diferentes objetos como son: cuadros, estante, maquetes de cada iglesia,
botones en los que se puede acceder a material ilustrativo, para conocer mas

sobre la historia de la Catedral y la Basilica (ver figura 30).
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Figura 30 Entorno del escenario "Museo”

La primera actividad que se puede realizar al explorar el “museo” es
identificar la maqueta correspondiente a cada cuadro ubicado en las paredes:
si por ejemplo nos encontramos en la iglesia de la Basilica, se debe dirigir al
estante donde se encuentran las iglesias en pequefia escala e identificar qué
modelo corresponde a la iglesia de la Basilica, mediante el uso de Interaction
Engine (motor de interaccion, revisar Anexo 2) se agarra la maqueta mediante
un gesto de pinza con las manos y se dirige hacia el pequefio pilar que se

encuentra cerca de la pintura para ubicarla en su respectivo lugar.

Figura 31 Ubicacién de objetos para la actividad 1

La siguiente actividad que se puede realizar presionar el botén “Mirar”
(ver figura 32) para proceder a reproducir un video informativo sobre la historia

y datos importantes de la iglesia, en cualquier momento de la reproduccién se
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puede presionar en el botdn atras para terminar parar el archivo multimedia y
seguir navegando por el entorno.

| Encuentra Ia figura
‘ correspondients a la
olesia
-

Figura 32 Menu de actividades (iglesia Catedral)

La escena de “Museo” esta desarrollada como un juego de FPS por lo
cual para navegar por el lugar existen dos opciones, utilizar el teclado (flechas
oteclas A, W, S, D) para ir hacia adelante-atras, izquierda-derecha, o emplear
los movimientos exclusivamente con la mano izquierda (ver figura 33),

mientras que con la mano derecha se realiza la accién de atrapar o coger
objetos.

Giro o rotacion _Desglazamiento
izquierda - derecha izquierda-derecha

Adelante

Figura 33 Movimientos necesarios para navegar la escena

La programacién en cuanto a los menus (inicio, ver figura 34 e iglesias)

tiene la misma ejecucion como en las escenas descritas anteriormente, el
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cédigo mas importante para la creacion de la aplicacion “Museo” son los

scripts “Control Cam Leap”, “Menu Inicio Manager”, “Controlador Trigger”
y “Reproducir Video”

JIEnuPRINEIPAD

SALIR

N8 ~ A
? A4 Y Y Ham Q.

VY o g X TV

£9 V3

Figura 34 Menu inicio de la escena "Museo"

Control Cam Leap: verifica si la mano captada por el sensor Leap
Motion es la izquierda, una vez validado captura los dngulos de navegacion
(Roll, Pitch, Yaw) para mover al “personaje” por la habitacion. Menu Inicio
Manager: verifica si la tecla “escape” ha sido presionada para mostrar el menu
(ver figura 34), se encarga pausar la escena para acceder a los botones donde
se puede continuar en la aplicacion, regresar al menu principal o salir del
programa. Controlador Trigger: se encarga de conocer la ubicacion de las
maquetas, controla la animacion si se encuentra en el estante principal,
verifica una vez que haya caido al suelo ubicar los modelos en su posicion
inicial o la iglesia ha llegado al pilar correspondiente. Reproducir Video: es
el encargado de ejecutar la reproduccion del video informativo de las iglesias
sobre un Ul.

Finalizado el desarrollo de los escenarios se procede a seleccionar

aquellos con las que se hace la construccion de la aplicacion final (ver figura
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35), es importante conocer el orden y la numeracion en que se ubica cada
aplicacion, ya que dicho numero se ingresa en los scripts que permiten
gestionar los cambios de escenario, aquel que tenga indice cero sera el

primero en ejecutarse una vez que se construya y corra el programa.

Build Settings n

Scenes In Build

¥ Tesis/Escena/00MenuPrincipal 0

¥ Tesis/Escena/01Laberinto 1

# Tesis/Escenaf02Laberinto 2

# Tesis/Escena/03Musea 3
Add Open Scenes

Figura 35 Escenas a ser construidas en la aplicacion final
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CAPITULO 4

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Pruebas del sistema

4.1.1. Evaluacion del funcionamiento del sensor

Es necesario realizar pruebas respecto al funcionamiento del sensor
Leap Motion, de manera que se evalué distintos aspectos que limiten su
rendimiento, los apartados mas importantes para considerar son la luz
ambiente a la que el sensor puede funcionar y el campo de visualizacién para
ejecutar los gestos que funcionan sobre la aplicacion. Como se especifica en
el capitulo 2, se puede verificar que la superficie de vision y de interaccién
donde la mano se puede movilizar es adecuada (ver figura 36) y no presenta

algun retardo con la captura de cada fotograma.

Figura 36 Funcionamiento en campo de visualizacién del sensor

La iluminacion ambiente es un aspecto importante a la hora de probar el

funcionamiento del sensor, para lo cual se ha considerado tres variaciones de
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luz: clara natural, tenue artificial y nocturna sin iluminacién. Los resultados
muestran que Leap Motion reacciona adecuadamente a los distintos tipos de
ambiente. Segun la norma ISO 8995 la condiciones adecuadas para trabajar
y desempeniar tareas deben contar con ambientes de luminosidad en rango
de 900 a 1000 luxes, punto en el cual el sensor también funciona de forma

adecuada.

4.1.2. Evaluacién del funcionamiento de la aplicacion

Las pruebas para evaluar la aplicacion permiten resolver los posibles
conflictos que se pueden presentar con el usuario, como primer punto es
necesario la ubicacion correcta del hardware (computador y sensor) para

empezar a navegar por los distintos escenarios (ver figura 37).

Figura 37 Ubicacion del Hardware

4.2. Pruebas de concepto
4.2.1. Pruebas de usabilidad
Para conocer los resultados sobre el impacto y usabilidad del sistema se

realza una ficha de evaluacion que se aplica al usuario inmediatamente

después de que este haya probado y usado la aplicacion. Para la elaboracion
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de esta ficha se toma de referencia el cuestionario SUS, las métricas de
prueba de usabilidad basadas en la norma ISO / IEC 9126-4, el manual de
encuestas de satisfaccion al consumidor y la heuristica de NIELSEN (ver
figura 38).

Los aspectos a considerar en el sistema de evaluacion son:
¢ Lenguaje entendible y legible para el usuario
e Facilidad de usabilidad del usuario
¢ Visualizacion clara y legible de las interfaces
e Eficiencia de uso del sistema

e Meétricas de eficiencia

Figura 38 Ficha de Evaluacion del sistema

4.3. Analisis de resultados

e Muestra

La muestra utilizada para realizar las pruebas de usabilidad es de una

poblacién variada en edad y género, con estudios universitarios y
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conocimientos sobre tecnologia, ya que como se habia indicado el sistema
esta enfocado para jévenes-adultos de cualquier area de conocimiento, sin
embargo las aplicaciones no estan exentas de ser usado por nifios quienes
aprender mediante el juego y se relaciones de manera favorable con la
tecnologia. En la tabla 5 se puede observar los usuarios que utilizaron el

sistema.

Tabla 5
Muestra utilizada para evaluar el sistema

Edad 20 21 22 23 24 25 26 32 39 Total general

Generc
Femenino 6 3 2 1 12
Masculino 1 3 13 11 2 1 2 1 34

Total general 1 9 16 13 2 1 1 2 1 46

Al realizar la tabulacién de los datos de la ficha desarrollada (Anexo 3)
se puede analizar una de las métricas de usabilidad, la cual mostré6 qué
porcentaje de personas conocen el sensor con el que van a trabajar, al ver la
figura 39 se observa que aquellos que conocen al dispositivo “medio” (2
personas) solo saben de su funcionamiento pero nunca lo han utilizado y mas
del 50% (38 personas) no conocian ni la existencia de Leap Motion Controller
lo que implica que el proyecto desarrollado es interesante para el usuario con

nuevas aplicaciones que atraigan su interés.
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Usuarios que conocen previamente el sensor

m medio
Eno
Si

Figura 39 Porcentajes de personas que conocen el sensor

Se ha determinado un tiempo maximo de 10 minutos para que los
usuarios manipulen el sistema de forma que se podra evaluar dos métricas de
usabilidad, es decir el tiempo de uso del sistema para conocer el porcentaje
de tareas que se completd del sistema, en la figura 40 se observa una grafica
de la relacion entre las dos métricas a evaluar, las medias de estos valores
analizados son: 5 minutos y 10 segundos para cada usuario completando la

navegacion por todo el sistema de un 67%.

Relacién Tiempo de uso vs Uso del sistema
12

10 o)
(%]
g3
2% 8 °
€ 3 ©
s> 6 o) o o e}
g 8 15) @ @ 0 @
©
EZ 4 o) o)
= 2 (e} @
2 o)
0
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentaje del Sistema utilizado

Figura 40 Porcentaje usado de sistema vs Tiempo empleado
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La estimacion del sistema se estructura de dos formas: conocer la
aceptacion de los evaluados hacia la interfaz de usuario ofrecida, y la calidad
de todo el sistema para su usabilidad, lo cual se presenta dos tablas en la
ficha de evaluacién (Anexo 3). A continuacion se muestra los resultados en

preguntas cerradas de Si-No.

Respuestas de Si/No sobre la interfaz y su Uso

45

40
@ 35
c
o
9 30
[}
o
o 25
©
S 20
g
’ 15
z
10
5
0 2 ¢lainterf; 4 ¢El objetivo d
1élainterfaz ckaintertaz 3 ¢Se sintio CELOBIEIVOAE o £ objetivo de
ofrece ayuda o , la aplicacidn S
mostrada es . . comodo usando =, o la aplicacidn
o . informacién Laberinto” es ”
intuitiva (facil de , el sensory el ; Museo” es claro
usar y navegar)? sobre cémo usar sistema? claroy bien y bien definido?
’ el sistema? ’ definido? )
m Si 43 32 37 45 31
H No 3 14 9 1 15

Figura 41 Resultados de los usuarios sobre la interfaz del sistema

Con los datos mostrados en la figura 41 se puede indicar que la interfaz
en general del sistema es agradable al usuario ya que en su mayoria les
parecio facil de usar y navegar. Analizando la pregunta nimero 2 y la pregunta
namero 5 se observa que existe un gran porcentaje de personas que
respondieron “No”. Para lo cual fue necesario, dentro de los menus de ayuda,
incorporar un apartado visual mas interactivo del funcionamiento y objetivo de

cada aplicacién para realizar las actividades que corresponden a cada
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escenario, es decir que en el botdn de ayuda no solo hay texto que instruya al
usuario a manejar las aplicaciones sino también imagenes animadas para

indicar las acciones que pueden ejecutarse.

Al definir un limite de tiempo para que los usuarios utilicen el sistema,
al primer grupo de evaluados no se dio indicaciones de cémo debian usarlo
ya que es necesario evidenciar el desenvolvimiento de las personas para
observar los errores mas comunes que se presenten, posteriormente se
corrigié algunos fallos para mejorar las acciones de los usuarios, al resto de
evaluados se indicO brevemente las pautas necesarias para utilizar cada
aplicacion, mismos pasos que se encuentra en el manual de usuario (Anexo
1), comparando (ver figura 42) estos graficos se puede indicar en la figura 42.b

existe un mejor desemperio en el uso de la interfaz de usuario.

Grupo 1 Grupo 2

No Cumplido No C;‘;gvgplldo

41%

Cumplido
25

Sk Cumplido
73%

a) Grupo evaluado sin indicacidnes previas b) Grupo evaluado con indicaciones previas

Figura 42 Porcentaje de desempefio en dos grupos de evaluacién

En la segunda forma de la evaluacion se realizé un analisis completo
del sistema, se presentaron 5 niveles de satisfaccién para que el usuario
evalle, de lo cual se obtuvo los siguientes resultados (ver tabla 6). Las
preguntas 1, 2 y 5 muestran cualidades negativas por lo que una calificacion

maxima sobre el sistema se considera el nivel “Muy baja”.
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Tabla 6
Numero de usuarios evaluando nivel de satisfaccion, preguntal,2y5
Enunciado Muy baja Baja Media Alta Muy alta
1 Encuentro al sistema
complejo y muy dificil de usar 6 9 28 s 0
2 Encuentro un apartado visual 20 13
muy sobrecargado (interfaz y 6 6 1
escenarios ilegibles) 71,74%
5 Encuentro este sistema 30 14
aburrido y poco util paralos 2 0 0
demés 95,65%

En la pregunta 1 de la segunda parte de la evaluacion desarrollada se
observa que en cuanto a la usabilidad del sistema, los usuarios la encuentran
moderadamente dificil y complejo de usar completamente, es decir que para
el uso tanto del sensor como de la interfaz grafica de usuario, es necesario
que 28 personas de 46 (ver figura 43) lean previamente un manual y

experimenten mas tiempo con el Leap Motion Controller.

Usuarios en la Pregunta 1 de la
evaluacion del sistema

MUY ALTA .)

ALTA ﬁ
MeDIA [ | 28
VN
MUY BAJA l;ls

0 5 10 15 20 25 30

Numero de usuarios

Nivel de Evaluacion

[ 1 Encuentro al sistema complejo y muy dificil de usar

Figura 43 Tabulacién sobre la dificultad del uso del sistema

Se puede ver que para la pregunta 2: ¢ Encuentro un apartado visual
muy sobrecargado (interfaz y escenarios ilegibles)? Los resultados entre “Muy
Baja” y “Baja” superan el 70% indicando claramente que la interfaz del sistema
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es adecuada y llamativa para el usuario. Mientras que en la pregunta 5:
¢Encuentra este sistema aburrido y poco util para los demés? El 95.65%
indica que el sistema no es aburrido (ver tabla 6).

Para el analisis de las preguntas 4y 6 el nivel de satisfaccion de usuario
maxima con el que se puede evaluar el sistema es con “Muy Alta” ya que se
resalta cualidades positivas del sistema sobre los usuarios, indicando si es
una herramienta de entretenimiento y aprendizaje efectiva hacia los demas, y
la pregunta nimero 3 es la precepcion que cada usuario tiene para manipular
el sistema sea o no con ayuda del manual de usuario, dependiendo
Gnicamente de sus propias capacidades, por lo que los resultados obtenidos

se pueden observar a continuacion (ver figura 44).

NUmero de usuarios mostrando el nivel de
satisfaccion del sistema

25

20 b
15 g
0 - B =

Numero de Personas

(€]

[ |
Muy baja Baja Media Alta Muy alta
M 3 Necesito leer el manual para
uarp 16 14 13 2 1
usar totalmente el sistema.
B 4 Encuentro este sistema
. . 0 1 3 21 21
interesante y entretenido
6 Este sistema sirve como
herramienta para entretenery 0 1 4 21 20

aprender

Figura 44 Usuarios evaluando el nivel de satisfaccion pregunta 3, 4y 6
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El resultado obtenido de la pregunta nimero 3, se puede observar que
un porcentaje de 34.78% (16 personas, “Muy Baja”) no necesitan usar el
manual de usuario para manipular el sistema, el 30.43% requieren de una
revisada minima para solventar alguna duda y el 28,26% condicionan a un
mejor uso del sistema una leida de la documentacion, como se puede analizar
el mayor porcentaje de encuestados se encuentran en los niveles bajos de
satisfaccion lo que indica que el sistema es intuitivo y facil de usar, permitiendo

gue el manual de usuario sea un complemento del sistema.

Las preguntas 4 y 6 se basan en analizar si el usuario identifica al
sistema como una herramienta tanto de entretenimiento como de aprendizaje
por lo que mediante los datos obtenidos en las encuestas se realiza una
grafica de tendencia para conocer si el nivel de satisfaccién al usuario es el

mas alto (ver figura 45).

Tendencia del sistema como herramienta ludica
21 21 21
20
18
15

12

NUMERO DE PERSONAS

¥
0 ;
Muy baja Baja Media Alta Muy alta

4 Encuentro este sistema interesante y entretenido

6 Este sistema sirve como herramienta para entretener y aprender

Figura 45 Tendencia del sistema como herramienta de entretenimiento y

aprendizaje
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La pregunta 4 describe si el usuario encuentra interesante y entretenida
a las aplicaciones por lo que se puede observar que el 91.30% (42 usuarios)
indican que si valorando el nivel entre “Alta” y “Muy Alta”. Mientras que en el
enunciado 6 se indica al usuario si el sistema es una Gtil herramienta para el
aprendizaje indicando de igual manera los niveles mas alto con un 89.13% (41

encuestados) de aceptacion.

Después de la observacion al usuario usando la aplicacion se
logré corregir los siguientes aspectos relevantes en la interfaz de

usuario para el mejor desempefio del sistema.

e Errores semanticos, informacién incompleta.

e Errores ortogréficos y tipograficos.

e Errores de validacion, aspectos donde el juego no realizaba
alguna accién o validacion.

e Facilidades de uso y entendimiento de la aplicacion.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El incorporar dispositivos HCI en herramientas didacticas y de
aprendizaje permite mejorar ampliamente la experiencia de usuario
permitiéndoles explorar distintas maneras en las que pueden manipular
dispositivos que previamente no han utilizado, por consiguiente el sistema

tiene una mayor aceptacion como producto final.

Como el sensor Leap Motion Controller provee un flujo de datos
adecuado, se puede visualizar en tiempo real el movimiento de las manos
dentro del entorno virtual, permitiendo al usuario acercarse a distintos campos
de aplicacién como la realidad virtual y medicina en rehabilitacion de la

motricidad fina.

La configuracion y ubicacién de las camaras infrarrojas que detectan
las manos permiten crear una amplia zona de trabajo en donde el usuario
puede interactuar, logrando cubrir una superficie tridimensional semiesférica
de 61 cm de radio y una apertura de angulo un poco menor a los 150° que

varia segun la intensidad de luz que afecte al dispositivo.

Cuando las manos virtuales que se observan en la interfaz grafica
experimentan un LAG?! al momento de usar las aplicaciones las causas se

deben a la exposicion prolongada del uso del sensor ya que este tiende a

! Retraso producido en una telecomunicacién que dificulta el desarrollo normal de la misma.
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recalentarse, o que el dispositivo pierde lectura de las manos del usuario

cuando no se encuentra en el campo visible del Leap Motion.

En el desarrollo de las aplicaciones, se debe considerar todos los tipos
de movimientos que pueden realizar las manos sobre el sensor ya que cuando
la palma de la mano se encuentra perpendicular al dispositivo existen
conflictos en la lectura de datos y estos se los debe manejar adecuadamente

para que el sistema funcione de manera correcta.

Los botones de ayuda son una fuerte herramienta para entender el
sistema previo a su uso, sin embargo la implementaciéon de un asistente de
instrucciones (como los que existen en los videojuegos), en el inicio de cada
juego es importante ya que estos permiten ir aprendiendo las acciones

accesibles al usuario para realizar mientras se avanza paso a paso.

La arquitectura de software con la que se maneja Unity permite
desarrollar aplicaciones sencillas con alto impacto visual ya que al trabajar el
cbdigo en C# como componentes de un objeto, éste permite caracterizarlo de
forma unica dentro de los escenario, asi es posible crear scripts menos

complejos y con alto grado de abstraccion.

Las herramientas ludicas y de entretenimiento tienen mayor
aceptacion de los usuarios cuando brindan mejor experiencia de usabilidad,
por lo que mediante el sensor Leap Motion Controller es posible manipular
objetos dentro de la aplicacion gracias a la fisica de objetos que provee Unity

y el motor de interaccion que brinda las librerias del sensor.

Los resultados que muestran la pregunta sobre si el sistema es
complejo y dificil de usar, el 60% de los usuarios indica un valor medio en la

complejidad para manipular el sistema, esto se debe principalmente a que el
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83% de los evaluados nunca habian usado el sensor Leap Motion Controller

lo que implica que inicialmente va a ser dificil manejar del sistema.

5.2. Recomendaciones

Es recomendable verificar las versiones de cada software, tanto del
programa de Unity como los paquetes de instalacion del sensor Leap Motion
Controller ya que pueden causar problemas de funcionamiento al momento
de conectarlo a la computadora e intentar utilizar el sistema de

entretenimiento.

Revisar constantemente la pagina oficial de Leap Motion ya que en ella
los desarrolladores y comunidad actualizan los paquetes que permiten usar el
sensor dentro de la plataforma de Unity, seguidamente se cambian o
modifican los médulos y al momento de cargarlos dentro del proyecto pueden
existir conflictos de versiones o cédigos obsoletos.

Es importante revisar las caracteristicas técnicas del computador que
se use, ya que para el correcto funcionamiento del sensor es necesario contar
minimo con puertos USB 2.0 en adelante y adecuar correctamente la
intensidad de luz que incida sobre el sensor en el lugar que se vaya a utilizar

el sistema .

Otro aspecto importante en la caracteristica de la computadora es
conocer la potencia de la tarjeta grafica ya que para tener una mejor
experiencia en la calidad de los graficos es recomendable tener un procesador
i3 en adelante que permita renderizar las escenas de la aplicacion, caso

contrario se observara imagenes pixeladas.

Es recomendable consultar la pagina y documentacion oficial de Unity

ya que en esta se indican los cambios de la plataforma en cuanto a sintaxis
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del lenguaje de programacion al igual que los formatos y extensiones de
archivos permitidos para crear cualquier tipo de aplicacion, por ejemplo es
necesario importa videos via Apple QuickTime? para lo cual se requiere

tenerlo instalado en el computador.

Al momento de usar la aplicacion es recomendable revisar los gestos de las
manos que el sensor Leap Motion capta, ya que el movimiento adecuado
para generar la interaccion con los menus dentro de los entornos del sistema
es el gesto de Screen Tap Gesture, que permite simular una pantalla frente a

los usuarios.

5.3. Trabajos Futuros

Los andlisis de resultados muestran al sistema implementado como
una gran herramienta ladica por lo que es posible dar continuidad a las
aplicaciones desarrolladas, de manera que se pueda incorporar escenarios
mucho méas amplios, es decir que se puede crear, mediante Unity, ambientes
virtuales mas elaborados y extensos donde los usuarios puedan navegar
extensamente como en los videojuegos, al igual que afadir niveles en las

aplicaciones propuestas.

Otra de las lineas de investigacion para trabajos futuros, es incorporar
en las aplicaciones desarrolladas las gafas VR® como son las de Oculus Rift
o HTC Vive4, ya que al ser Unity multiplataforma existe mayor facilidad de
migrar el sistema a entornos de Realidad Virtual (VR) de manera que se

consiga crear sistemas mas inmersivos para los usuarios.

2 Framework (entorno de trabajo) multimedia estandar compatible con videos MPEG-4
3 Entorno de escenas u objetos de apariencia real
4 Cascos de realidad virtual
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Se puede ampliar la investigacion del trabajo presentado para corregir
errores de lectura del Leap Motion, es decir implementar un sistema de dos
sensores (A 'y B) los cuales se encuentren perpendiculares entre si, el sensor
“A” capturaré los datos de la mano al encuentre paralelo a este, mientras que
el sensor “B” capturara los datos cuando la mano se encuentre perpendicular
al sensor “A” de forma que no se pierdan la lectura de datos sin importar la

rotacion realizada por la mano del usuario.
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