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Resumen

El personal militar de las Fuerzas Armadas del Ecuador requiere realizar entrenamientos permanentes
técnicos y operativos, para lo cual es necesario contar con herramientas tecnolégicas propias de la
institucion. La Escuela de Formacién de Soldados del Ejército necesita incrementar el numero de horas
de entrenamiento en diferentes habilidades tdcticas y desarrollar destrezas de tiro con armas de calibre
menor. En este trabajo se presenta el desarrollo de un aplicativo que permite realizar sesiones de
entrenamiento en un poligono de tiro virtual, reconocer y analizar las emociones que se producen en el
personal durante el entrenamiento y la generacién de reportes con los resultados del entrenamiento
realizado. Para el desarrollo del software se aplicéd la metodologia de Kaur y las herramientas utilizadas
fueron Unity, Blender, Angular, MySQL, C#, entre otras. La aplicacidn incluye interfaces de usuario,
entornos virtuales con sus respectivos objetos 3D y tipos de objetivos, un repositorio de base de datos,
la implementacién de un algoritmo de reconocimiento de emociones y reportes que muestran los
resultados del entrenamiento de cada participante. Las puntuaciones obtenidas en el cuestionario de
usabilidad demuestran que el aplicativo puede ser una herramienta util para entrenar al personal militar
y fortalecer destrezas en tiro con armas de calibre menor. Los dispositivos utilizados permitieron ver la
profundidad de los objetos 3D y sentir la inmersidén en los entornos durante todo el entrenamiento.
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POLIGONO DE TIRO

ENTRENAMIENTO
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Abstract

The military personnel of the Armed Forces of Ecuador require permanent technical and operational
training, for which it is necessary to have the institution's own technological tools. The Army Soldiers
Training School needs to increase the number of hours of training in different tactical skills and develop
shooting skills with smaller caliber weapons. This paper presents the development of an application that
allows training sessions in a virtual shooting range, recognize, and analyze the emotions that occur with
people during training and generate reports with the results of the training carried out. For the
development of the software, the Kaur methodology was applied, and the tools used were Unity,
Blender, Angular, MySQL, C#, among others. The application includes user interfaces, virtual
environments with their respective 3D objects and target types, a database repository, the
implementation of an emotion recognition algorithm, and reports that show the results of each
participant's training. Those obtained in the usability questionnaire show that the application can be a
useful tool to train military personnel and strengthen shooting skills with smaller caliber weapons. The
devices used allowed to see the depth of the 3D objects and feel the immersion in the environments
throughout the training.

Keywords:

e VIRTUAL ENVIRONMENT
e SHOOTING RANGE
e TRAINING

e EMOTIONS RECOGNITION
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CAPITULO I
INTRODUCCION
Antecedentes

A través de los afios, el mecanismo de empleo de estas armas ha ido evolucionando,
principalmente en los componentes de bala y mecanismos de disparo, lo que ha hecho util su
empleo en el dmbito de la seguridad en distintos paises y también en sus entrenamientos
(Cameron, 2006).

Investigaciones acerca de aplicaciones en poligonos de tiro, especificamente en ensayos
balisticos han permitido determinar los elementos basicos de proteccion y tecnologia para el
equipamiento en sus practicas. Ademas, se han obtenido excelentes resultados utilizando este
método de entrenamiento en instituciones militares, policia o seguridad y defensa (GACEK et al.,
2018).

En muchos paises del mundo se utilizan sistemas de poligonos virtuales de tiro para
entrenar a sus soldados, y los estudios demuestran que puede ser una técnica eficaz debido a
gue mejora habilidades de combate en tiro, fortalece la practica y el perfeccionamiento
correspondiente a la precision (Li et al., 2018).

El Grupo Especial de Operaciones de las Fuerzas Armadas del Ecuador dispone de un
poligono virtual de tiro, sin embargo, por ser una herramienta que no ha sido desarrollada en el
pais, se dificultan los mantenimientos preventivos y correctivos ya que representan un costo
elevado. Por lo que impulsan proyectos que permitan impartir instruccion y entrenamiento de
tiro al personal militar en forma permanente para alcanzar y fortalecer destrezas en las
actividades operativas y tacticas (Ejercitoecuatoriano, 2020).

El Centro de Investigaciones de Aplicaciones Militares CICTE de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE ha impulsado la creacién y desarrollo de un poligono virtual para el
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entrenamiento del personal militar. En este sentido, existen trabajos preliminares, en el primero
se desarrolld un trabajo de graduacidn de la carrera de Ingenieria Electrénica, Automatizacion y
Control, titulada “Desarrollo de un sistema de calificacidon para un poligono virtual de tiro
basado en visién por computador” (Castro Silva, 2018), en esta versidon se ha considerado la
proyeccion de siluetas virtuales estaticas en 2D y la deteccidn de puntos de interés para estimar
la ubicacidn y deteccidn del disparo mediante un disparador ldser. En el segundo, es el
desarrollo de un trabajo de graduacion de la carrera de Ingenieria de Sistemas e Informatica,
titulado “Prototipo de un sistema de tiro para el entrenamiento del personal de las Fuerzas
Armadas del Ecuador, usando Realidad Virtual y Técnicas de Inteligencia Artificial” (Andrade &
Yandun, 2020), en este trabajo se modelaron dos entornos virtuales con animacién, texturay
sonido. Para el entrenamiento de tiro se utilizaron dispositivos de inmersion e interaccién, gafas
de realidad virtual con sus respectivos controles touch.

En este contexto, se propone contribuir con el desarrollo de dos médulos de software
gue se requieren en el proyecto de investigacién PIM-02 bajo la direccién del Crnl. Victor
Villavicencio. El primer mdédulo contribuird en el entrenamiento del personal militar y el segundo
permitird estudiar situaciones emocionales de los soldados durante dicho entrenamiento,
utilizando tecnologia de Realidad Virtual y técnicas de Visidn Artificial.

Planteamiento del problema

El presupuesto asignado para actividades tacticas y operativas de las Fuerzas Armadas es
cada vez mas reducido. Un caso especifico, es el presupuesto destinado al entrenamiento de
tiro, donde se tienen que realizar gastos de movilizacién, adquisicion de material bélico, entre
otros. Ante tal situacién, el nUmero de sesiones para el entrenamiento disminuyen y, por tanto,

no se garantiza el adecuado proceso de desarrollo de habilidades y estrategias de tiro.
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Adquirir un sistema de entrenamiento de poligono virtual de tiro representa una fuerte
inversién para el Ecuador, ademas implica contratar mantenimiento preventivo y correctivo del
sistema en forma anual, es por ello por lo que se requiere desarrollar un sistema propio y
flexible a las necesidades de las Fuerzas Armadas del Ecuador y que ademas permita ahorrar al
Estado ecuatoriano.

Por otro lado, algunas instituciones militares han realizado investigaciones relacionadas
al trastorno de estrés postraumatico, depresion, suicidio, problemas psiquiatricos y la situacion
emocional de los soldados dia a dia en sus labores. Estas enfermedades mentales han dado
diversos resultados que tienen conexidon con las emociones, las cuales pueden dar datos acerca
de la situacion mental en la que se encuentra un soldado, todos estos estudios se han analizado
con técnicas convencionales como exdmenes psicoldgicos, entrevistas y test, los cuales pierden
objetividad (Tokuno et al., 2011).

En este sentido, la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE financia el proyecto de
investigacion PIM-02 con el fin de implementar un poligono virtual para apoyar en el desarrollo
de habilidades tacticas en el personal militar. En contribucién a las necesidades se determina
crear un aplicativo con dos médulos. Un médulo con escenarios para entrenamiento en
practicas de tiro. Otro mdédulo para determinar las emociones que se pueden producir en el
personal militar durante las fases de entrenamiento y evaluacion. Dicho entrenamiento puede
generar diferentes estados emocionales, los cuales pueden afectar al rendimiento o causar
fatiga y/o frustracion.

Justificacion e Importancia
El personal militar de las Fuerzas Armadas del Ecuador requiere realizar entrenamientos
permanentes técnicos y operativos, para lo cual es necesario contar con una herramienta

tecnoldgica propia de la institucién. El uso de dicha herramienta permitird ahorrar recursos
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financieros, material bélico y sobre todo precautelar la salud y seguridad del personal militar.
Especificamente, la Escuela de Formacion de Soldados del Ejército necesita incrementar el
numero de horas de entrenamiento en diferentes habilidades tacticas y desarrollar destrezas de
tiro con armas de calibre menor. Por lo que este trabajo propone contribuir con el desarrollo de
un poligono de tiro virtual.

Ademas, las emociones de los soldados son un aspecto importante para evaluar
mientras se realizan las sesiones de entrenamiento. El estudio de este aspecto permitira
identificar estados humanos emocionales en las que se encuentra el soldado durante el
entrenamiento. Los resultados de estas evaluaciones seran analizadas e interpretadas por el
personal especialista con el fin de proponer tratamientos oportunos al personal que lo requiera
y, por tanto, iniciar nuevos estudios relacionados.

Con la implementacién de este sistema, se podran incrementar las horas de sesiones de
practica, optimizar recursos e inversion. El personal militar podra fortalecer sus habilidades y
mejorar el aprendizaje conforme avancen las sesiones de entrenamiento. Ademas, este sistema
podra ser implementado en diferentes unidades militares para contribuir en el entrenamiento y
actualizacién permanente del personal militar y fortalecer habilidades orientadas a las
Seguridad y Defensa del pais.

Objetivos
Objetivo General

Implementar un sistema de poligono virtual de tiro para entrenar al personal militar e
identificar emociones durante los ensayos, aplicando técnicas de vision artificial y realidad
virtual, para contribuir en el desarrollo de un proyecto de investigacidn financiado por la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
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Objetivos Especificos
e Recopilar informacién técnica y los requerimientos del sistema mediante reuniones con
los especialistas e instructores de tiro.
e Desarrollar el médulo funcional del poligono virtual de tiro para entrenamiento del
personal militar en armas de calibre menor.
e Desarrollar el médulo de reconocimiento de emociones implementando algoritmos de
vision artificial.
e Realizar las pruebas y validacién del sistema con personal militar.
e Analizar los resultados junto al equipo de especialistas del proyecto.
Alcance

Se desarrolld un sistema de software para entrenar al personal militar e identificar
emociones durante los ensayos. Se detectan los estados humanos emocionales basicos en las
gue se encuentra el soldado durante el entrenamiento.

Se realizaron reuniones con los investigadores del proyecto, especialistas e instructores
de tiro con el fin de conocer las técnicas que se aplican.

El desarrollo del médulo funcional del poligono virtual de tiro incluye cuatro entornos
virtuales: selva amazdnica, zona rural, zona costera y zona nevada. Cada entorno integra
componentes y objetos en 3D acordados con los especialistas. Los objetos 3D se modelan en
Blender. Los entornos se configuran y se programan con Unity, JavaScript y C#. Los objetos 3D
fundamentales en los entornos seran: las siluetas, las manos del participante, las dianas y el
arma.

Antes de iniciar la tarea virtual, los participantes fueron registrados en el sistema con

sus datos personales, y se configura el tipo de entrenamiento, las distancias de las dianas y el
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arma. Los datos de la evaluacidn del entrenamiento serdn registrados y guardados en la base de
datos.

El mddulo de reconocimiento de emociones se realiza mediante la implementacién de
un algoritmo de Vision Artificial. Principalmente se identificaran las emociones basicas del ser
humano: Alegria/Felicidad, Miedo/Ansiedad, Ira, Tristeza y Sorpresa. El analisis se realizara en
base a las reacciones externas del soldado antes, durante y cuando finaliza el entrenamiento,
especificamente mediante expresiones faciales.

Para validar el sistema se realizaron pruebas con el personal militar del CICTE. Se aplica
el protocolo de validacién. Finalmente, se analizan los datos obtenidos en el estudio para

determinar la funcionalidad y la utilidad del aplicativo.



26

CAPITULO Il
MARCO TEORICO
Realidad virtual

Para entender nuestro mundo en términos de realidades alternativas, revisamos la
propuesta del filésofo francés Gilles Deleuze, quien sugirié que nuestro mundo se compone de
construcciones reales con objetos fisicos que se pueden tocar (ordenador portatil, ropa), o
también objetos virtuales (asistentes virtuales como Alexa, Siri), los cuales no integran la
realidad como la conocemos, pero es posible interactuar (Farshid et al., 2018).

La realidad virtual permite una experiencia realista a través de entornos virtuales
usando dispositivos especiales de entrada y salida con los cuales, los usuarios pueden
interactuar de muchas formas, visual, auditiva y tactil, con el fin de obtener una experiencia muy
semejante a la realidad fisica (X. Liu et al., 2018).

Aplicaciones con escenarios virtuales

En una investigacion realizada por (Kuchelmeister, 2018), la realidad virtual puede
simular experiencias disefiando escenarios virtuales con entornos inmersivos. Los entornos
virtuales son sistemas de visualizacién que incluyen proyeccién cilindrica de 360 grados,
pantallas curvas, proyeccién hemisférica e instalaciones multiples, estos medios inmersivos
proporcionan contenido digital de gran resolucion escalable par multiples usuarios, esto lo
convierte en una experiencia ideal para vivencias impactantes como por ejemplo, selvas,
desiertos, escenarios simulados en aviones, automaoviles, edificios, etc., ahorrando recursos de
infraestructura que generalmente son complejos de adquirir.

Los escenarios virtuales son un medio potente de visualizacion territorial y espacial que
permiten interpretar y transmitir informacidn, facilitando las herramientas de manejo para el

usuario.
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Los entornos de realidad virtual permiten a los usuarios socializar, jugar, interactuar y
trabajar con la inmersidn virtual tecnoldgica, estas experiencias digitales han sido creadas con
sistemas multiusuarios desde la década de 1980. Las versiones modernas de realidad virtual
incluyen graficos en 3D muy potentes en su construccion, con los cuales se pueden disefiar
entornos de trabajo de fantasia, reinos, disefos de épocas antiguas, futuras, ambientes
climaticos y el nimero de personas que participan en ellos, ha crecido exponencialmente en los
ultimos anos, actualmente mds de mil millones de personas alrededor del mundo, tienen la
oportunidad de acceder a esta tecnologia (Patterson et al., 2012).

El ciberespacio segun (Experimental et al., 2013), deberia ser la extensién creativa de
nuestro universo ya que representa el nuevo paradigma arquitectdnico y espacial, sin embargo,
los mundos virtuales no deben evaluarse como sustitutos del mundo real, sino como
dimensiones adicionales que ofrecen nuevos campos para la expresion artistica ya que carece
de restricciones fisicas, esto representa un desafio para los disefiadores, que deben aplicar su
imaginacion y creatividad.

Los escenarios virtuales se estan aplicando con mas frecuencia en videojuegos,
simulaciones, aplicaciones didacticas, entornos militares, policiales y médicos, lo que demuestra
gue es un desarrollo productivo para la sociedad y seguira creciendo a pasos agigantados.
Vision Artificial

Las tecnologias de Inteligencia Artificial estan insertandose en la vida cotidiana de las
personas y tecnologias de produccidon con mas frecuencia, la vision artificial es una de las
técnicas mas importantes de la IA.

El estado actual del estudio de la vision artificial ha tomado un gran interés en las

ultimas décadas, el desarrollo es de gran valor en areas como la electrdnica, sistemas
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informaticos, biologia, seguridad y defensa, disefio, medicina, educacién, entre otras (J. Liu &
Gou, 2010).

Un sistema de visién artificial puede ser definido como un conjunto de técnicas que se
implementa a través de sistemas informaticos, los cuales son capaces de interpretar una imagen
de forma automatica y los cuales estan constituidos en los siguientes pasos: adquisicién de
imagen, segmentacion, extraccion de caracteristicas y clasificacion. Existen varios métodos de
taxonomias para la segmentacién de imagenes: segmentacion basada en bordes y basadas en
regiones, hay otros métodos que se basan en colores, analizando la extraccidn de caracteristicas
consiste en evaluar las regiones de las imagenes por sus caracteristicas principales, la
clasificacidn se considera el agrupamiento de imagenes segun las variables y caracteristicas
antes seleccionadas (Romualdo et al., 2014)

El sistema de vision artificial se caracteriza por tener una estructura de dos secciones, la
primera es el procesamiento de imagenes y la segunda es la medicidn de propiedades. El
procesamiento de imagenes se centra en el analisis de imagenes multivariante para la
extraccidn de caracteristicas, la medicidn de propiedades comprende un algoritmo para la
capacidad de automatizar las caracteristicas obtenidas, con ello, se puede personalizar y
optimizar las necesidades requeridas (Tomba et al., 2010).

Reconocimiento de emociones

Las emociones son una parte esencial en nuestras vidas ya que son vitales para entender
quiénes somos y cOmo nos comportamos, ademas que tienen gran importancia para que
podamos funcionar como seres humanos que se comportan y toman decisiones racionales.

La emocidn juega un papel muy importante para la vida cotidiana de las personas,
expresando emociones, las personas pueden entenderse y comunicarse de mejor manera,

existen diversas emociones que se manifiestan, las mas basicas como ejemplo se puede
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mencionar la de felicidad, tristeza, enojo y sorpresa. En las ciencias médicas y psicolégicas, el
estudio de las emociones resulta muy beneficioso ya que se pueden diagnosticar enfermedades
y tratarlas mas efectivamente (Cai et al., 2020).

La tecnologia actualmente estd en un estado de gran evolucién y las emociones se
utilizan en una gran variedad de aplicaciones como la interaccién entre humanos y
computadoras. Las emociones se representan por medio de gestos y expresiones faciales. El
reconocimiento de las emociones mediante aplicaciones tecnolégicas, ha tomado gran
importancia ya que las redes neuronales profundas necesitan gran cantidad de datos para su
entrenamiento, por lo tanto los algoritmos necesitan ser mas optimizados en el respectivo
proceso de clasificacion (Viegas, 2020).

La deteccidn de condiciones emocionales es una caracteristica importante para los
investigadores tecnolégicos en el drea interfaz hombre-maquina, la emocidn es una respuesta
fisiolégica y la integracidn de disciplinas psicoldgicas, médicas y la inteligencia artificial,
proveeran beneficios absolutos a la humanidad (Umamaheswari & Akila, 2019).

Figura 1

Reconocimiento de imdgenes

Nidh
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Nota. Imagen donde realiza reconocimiento de emociones a partir de fotos de rostros, en los
cuales se muestra la felicidad, tristeza y sorpresa. Recuperado de (DUTTA, 2021).
Poligono de tiro

Segun (Kardous & Murphy, 2010), la aplicacion del poligono de tiro se utiliza con
frecuencia por las fuerzas del orden y se implementa seguridad con campos recreativos, areas
protegidas contra los imprevistos climaticos y seguridad para el personal. El Instituto Nacional
de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH), cuenta con 16.000 a 18.000 campos de tiro los
cuales operan en Estados Unidos y segun estadisticas, hay mdas de un millén de personas que lo
practican.
Tipo de componentes

La mayoria de los campos de aplicacién con poligono de tiro cuenta con areas de 80y
120 pies de largo y 8 a 10 pies de altura, estos campos son estructuras independientes, mientras
gue otras se encuentran dentro de edificios con el suficiente espacio disponible, los
componentes basicos consisten en una linea de tiro, un objetivo y una trampa de balas. El
disefio y arquitectura pueden variar segun el disefio requerido, pero deben contar con los
requisitos bdsicos para la correcta y segura aplicacién del poligono de tiro como lo son la
balistica, proteccién y equipamiento personal, ventilacién, aislamiento acustico y ventilacion.
Componentes estructurales
Paredes

Las paredes generalmente se construyen con bloques de hormigdn, y mamposteria, los
muros deben ser fuertes e impenetrables para proporcionar la proteccidn suficiente contra

balistica perdida y salpicaduras de materiales.
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Pisos

Los pisos son realizados de hormigdén armado con un acabado superficial liso, el drea de
la superficie debe estar libre de obstrucciones, estos suelos suelen estar sutilmente inclinados
para facilitar el mantenimiento y limpieza.
Techos

Normalmente los techos estan construidos con vigas de acero y hormigén prefabricado
para facilitar el mantenimiento y prevenir la acumulacidn de plomo, estos techos estaran
disefiados con deflectores para redirigir las balas perdidas y evitar salpicaduras.
Areas contiguas

Los espacios adicionales que generalmente se afiaden a un campo de aplicaciéon de tiro
proporcionan areas de refuerzo como una sala de limpieza de armas, bafos incluyendo duchas,
oficinas, salas de almacenamiento y mantenimiento, se debe incluir las medidas adecuadas para
maximizar la pérdida de transmisién de sonido en la aplicacién del tiro.
Pasillos y puertas

Los pasillos se utilizan para aislar fisicamente el fuego proveniente de las areas
contiguas, también sirven para reducir la transmisién del sonido durante el entrenamiento y las
puertas son de cierre automatico.
Componentes fisicos
Cabinas de tiro

Las cabinas proporcionan tiradores en un area definida y para reducir el peligro
potencial de fallas de encendido y cartuchos de bala expulsados de otros tiradores, las cabinas
estdn hechas de tabiques o paneles que son disefiadas acusticamente para reducir el efecto de

descarga de las armas de otros tiradores.
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Estacion de control

La estacidon de control alberga los controles principales pare el equipo del campo de tiro,
la comunicacidn, las luces y su seguridad, los controles son operados por un funcionario
especializado como responsable de la gestidn y operacién. Las estaciones de control suelen
estar construidas con bloques de hormigdn con ventanas para la observacién de prueba.
Trampas de bala

Se las utilizan para absorber la energia de la bala y capturarla, estas trampas de bala
vienen en una gran variedad de disefio y generalmente se construyen con placas de metal que
son impenetrables, su espesor depende de la velocidad y niveles de energia de los proyectiles
gue son disparados, actualmente, las trampas de bala modernas consisten en acero endurecido.
Sistemas de objetivo

Estos sistemas consisten en un objetivo de tiro especifico, un portador de objetivo de
tiro y un sistema de objetivos de tiro, estos sistemas estdn compuestos por una hoja de papel o
un trozo de cartén corrugado con una imagen de destino impresa en la hoja, este sistema
permite al campo de poligono de tiro, operar de manera mas eficiente y segura en el transporte
de la aplicacion del tiro tanto en direcciones superiores e inferiores. Este sistema permite al
maestro de rango, controlar el funcionamiento de los objetivos a través de la estacién de control
en la cabina. Algunos poligonos de tiro presentan moédulos de control local que se pueden
utilizar en las cabinas de filmacion.
Deflectores

Los deflectores suelen estar construidos con placas blindadas y acero cubierto con
madera contrachapada la cual es resistente al fuego y se instalan en un dngulo de 25 a 30 grados

medidos horizontalmente desde el techo, generalmente se utilizan para proteger los techos,



33

artefactos de iluminacién, conductos de ventilacion y cualquier otro elemento que esté al
descubierto y en peligro de balas perdidas.
Ventanas

El desafio que tienen las ventanas es controlar el ruido dentro del campo de tiroy
limitar la transmisidn del sonido en dreas adyacentes, las ventanas son impredecibles en las
cabinas de control y otras operaciones del control maestro, deben prestarse especial atencion a
los requisitos de prueba de balas.
Sistemas de control de seguridad

Los sistemas de control de seguridad estan instalados para proteger a los participantes
durante imperfecciones en el funcionamiento del campo de poligono de tiro para situaciones de
emergencia, dichos sistemas pueden incluir luces de advertencia, alarmas, campanas y
monitores de flujo de aire y filtracién.
Metodologia de Desarrollo

La metodologia seleccionada para el desarrollo del poligono virtual es la de Kaur, ya que
en sus etapas hace énfasis en el diseio previo y los factores humanos para que el producto final
cuente con garantias de usabilidad (Kisielnicki, 2008).
Las etapas son las siguientes:

e Fase conceptual: En esta etapa definiremos los requisitos los cuales se basan en reuniones
con los especialistas, casos de uso, base de datos del sistema, disefio de interfaces y
disefio de mddulo de reconocimiento de emociones.

e Fase de modelado: Creacién de entornos virtuales, creacion de objetos en 3D.

e Fase de ensamblado: En esta etapa integraremos los elementos y componentes del
sistema los cuales constan de la integracién de interfaces de usuario, proceso de

reconocimiento de emociones, integracion moédulo de gestion y reportes.



34

e Fase de optimizacién: Optimizamos los componentes creados como, por ejemplo, textura,
iluminacidn, mejoramiento de cddigo y procesamiento.

e Fasedevalidacidn: En esta fase, validaremos el sistema entero con especialistas y usuarios
comunes, los pasos de validacidon consisten en informarse del proyecto, firmar el
consentimiento informado y contestar los cuestionarios previos y posteriores a las
pruebas.

La metodologia de Kaur es muy importante para integrar los requerimientos del
modelado y se acopla de gran manera con los casos de uso “UML”, en el disefio de escenarios, los
sistemas de entornos virtuales, la interaccién humano-computadora y el modelamiento en 3D,
son los puntos clave para una éptima interaccidén con los sistemas. Esto da como resultado la
construccion de escenarios con su planificacidon para los componentes seleccionados y el correcto
adecuamiento de texturas, iluminacién y sonido.

Herramientas de Desarrollo

A continuacidn, se describen las herramientas tecnolégicas utilizadas en el proyecto, las
cuales fueron gratuitas, académicas y de cddigo abierto.
Modelado de objetos
Blender

Blender es una plataforma de creacién y modelado 3D de cddigo abierto y gratuita, es
compatible con toda la canalizacion 3D lo que contiene el modelado, simulacién, renderizacidn,
composicion y seguimiento de movimiento, sus herramientas también se emplean para la edicién
de video y algunos componentes permiten el desarrollo de videojuegos. Este programa es
multiplataforma y se ejecuta en todos los sistemas operativos los cuales son Windows, Linux y

Mac (Blender, 2021).
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Motor de videojuegos
Unity

Esta plataforma permite el desarrollo de videojuegos integrando funciones para la
creacién de contenidos en 3D, ademads proporciona una funcionalidad completa y lista para
realizar contenido de alto rendimiento para publicarlo en diferentes plataformas. Unity ayuda a
los desarrolladores y disefiadores independientes, grandes y pequeiios estudios, corporaciones
multinacionales, estudiantes y demads personas a facilitar el esfuerzo, tiempo y costos para crear
videojuegos.

Con Unity se puede crear y publicar el videojuego en las plataformas: Mac OSX,
Windows ejecutable, navegadores web, iPhone, iPad, teléfonos y tabletas Android, Wifi, PS3 y
Xbox 360.

Unity permite la creaciéon de juegos basados en navegador, juegos de disparos en
primera persona, juegos de carreras, estrategia, en tiempo real, juegos en tercera personay
muchos mas aplicaciones (Moddb, n.d.).

Servidor de aplicaciones
XAMPP Server

Es un paquete de software libre que permite principalmente, la gestion del sistema de
base de datos, incluido el lenguaje de programacion PHP, servidor web Apache, cualquiera de
los sistemas operativos y la base de datos MariaDB/MySQL.

Es una distribucion gratuita y facil de instalar que permite el adecuado uso para la

integracion de sistemas (Apachefriends, 2021).
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Base de datos
MariaDB/MySQL

MariaDB es un gestor de bases de datos relacionales de cédigo abierto, su fundacién fue
en base alos creadores originales de MySQL, y se garantiza que seguira siendo de cddigo
abierto. Se basa en desempeiio de estabilidad, apertura, accesibilidad, y la comunidad de
MariaDB Fundation, se asegura que sus contribuciones sean aceptadas por contribuciones
técnicas, entre sus nuevas funcionalidades, se encuentra el agrupamiento avanzado de cluster y
tiene compatibilidad con caracteristicas del gestor de base de datos Oracle, lo que permite
consultar los datos exactamente como en afios pasados (Mariadb, 2021).
Herramientas de Aplicaciones Web y desktop
Node.js

Fue realizado como un entorno de ejecucidn para JavaScript orientado a eventos
asincronos, esta disefiado para crear aplicaciones web escalables y rapidas, en el que contrasta
con el modelo de concurrencia actual, empleando hilos, estas aplicaciones con hilos son
ineficientes y muy dificiles de usar, con ello los usuarios de Node estan libres de preocuparse
por el bloqueo de procesos, ya que no existe. Casi ninguna funcién de Node se realiza
directamente, por lo que el proceso nunca se bloquea, es por ello que Node otorga sistemas
escalables (Node.js, n.d.).

Moédulos

Node.js implementa CommonlJS para sus modulos integrados, con ello se puede
personalizar dichos médulos para estructurar las aplicaciones Node, las aplicaciones brindan
portabilidad con otros marcos compatibles con CommonlJS, como por ejemplo narwhal. Crear un

mddulo personalizado es muy sencillo ya que solo se debe proporcionar un archivo JavaScript,
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ponerle un nombre al mdédulo que se requiera crear y agregar el cddigo necesario con JavaScript
(Jan Van Ryswyck, 2011).
Angular

Angular es una plataforma de desarrollo web que se basa en Typescript, como
plataforma incluye:

e Un marco que se basa en componentes para crear aplicaciones web escalables.

e Una coleccién de bibliotecas correctamente integradas las cuales presentan grandes
caracteristicas en las que se incluyen enrutamiento, administracion de formularios,
comunicacion cliente-servidor y mas.

e Un conjunto de herramientas para desarrolladores que permiten ayudar a desarrollar,
compilar, probar y actualizar el cddigo.

Angular permite escalar desde proyectos que se basen en un solo desarrollador hasta
aplicaciones de nivel empresarial. Angular estd disefiado para que la actualizacién sea lo mas
sencilla posible, Lo mejor de todo es que el ecosistema Angular consta de un grupo diverso de
casi 2 millones de desarrolladores, autores de bibliotecas y creadores de contenido (Angular,
2021).

Los componentes son bloques de construccidon que componen una aplicacion. Un
componente incluye una clase TypeScript con un decorador @Component (), una plantilla HTML
y estilos. El decorador @Component () especifica la siguiente informacion especifica de Angular:

o El selector de CSS define cdmo se usa el componente en una plantilla. Los elementos
HTML de su plantilla que coinciden con el selector en el que se convierten en instancias
del componente.

e Una plantilla HTML le indica a Angular cdmo renderizar el componente.
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e Un grupo opcional de estilos CSS definen la apariencia de los elementos HTML de la
plantilla.

Cada componente tiene una plantilla HTML el cual define la representacién de ese
componente. Se define esta plantilla en linea o por ruta de archivo.

Angular extiende HTML con sintaxis adicional que permite insertar valores dindmicos
desde su componente. Angular presenta una gran ventaja ya que actualiza automaticamente el
DOM renderizado cuando cambia el estado de su componente.

La inyeccién de dependencia permite declarar las dependencias de las clases de
TypeScript sin ocuparse de su instanciaciéon. En cambio, Angular maneja la instanciacion para el
desarrollador. Este patrén de disefio permite a los desarrolladores escribir codigo mas
comprobable y flexible.

Lenguaje de programacion C#

Es un lenguaje moderno, orientado a objetos, C# permite a los desarrolladores crear
muchos tipos de aplicaciones seguras y solidas que se ejecutan en .NET. Este lenguaje tiene sus
raices en la familia de lenguajes C, C ++, Java y JavaScript. Proporciona diferentes estructuras de
lenguaje para respaldar directamente estos conceptos, lo que lo convierte en un lenguaje
natural para crear y usar componentes de software. Este lenguaje siempre ha agregado
funciones para admitir nuevas cargas de trabajo y prdacticas emergentes de diseio de software
(Microsoft, 2021).

Varias funcionalidades de C# ayudan a crear aplicaciones sdlidas y duraderas. Su
papelera de recoleccidn de basura recupera automaticamente la memoria ocupada por objetos
inaccesibles no utilizados. El manejo de excepciones proporciona un enfoque estructurado y
extensible para la deteccidn y recuperacion de errores, las expresiones lambda admiten técnicas

de programacién funcional y su sintaxis de Language Integrated Query (LINQ) permite crear un
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patrén para trabajar con datos desde cualquier fuente, el soporte de lenguaje para operaciones
asincrénicas proporciona sintaxis para construir sistemas distribuidos, con ello presenta un
sistema de tipos unificado, todos los tipos de C#, incluidos los tipos primitivos como int y
double, heredan de un Unico tipo de objeto raiz, todos los tipos comparten un conjunto de
operaciones comunes y los valores de cualquier tipo se pueden almacenar, transportar y operar
de manera consistente, otra de las caracteristicas de C# es que admite tipos de valores y tipos
de referencia definidos por el usuario, se permite la asignacidon dindmica de objetos y el
almacenamiento en lineas de estructuras ligeras, los métodos y tipos genéricos que admite este
lenguaje, proporcionan mayor seguridad y rendimiento de tipos.
Lenguaje de programacion Python

Python presenta un lenguaje interpretado, orientado a objetos y de alto nivel el cual
presenta semdntica dinamica. Sus estructuras de datos integradas de alto nivel, combinadas con
el tipado y enlace dindmicos, lo hacen muy atractivo para el desarrollo eficiente, rapido y
Optimo de aplicaciones, asi como para su uso como lenguaje de scripts para conectar
componentes. La sintaxis de Python es simple y facil de aprender y enfatiza la legibilidad y, por
lo tanto, reduce el costo de mantenimiento del programa. Python admite médulos y paquetes,
lo que fomenta la estructura modular de la estructura de la programacién y la reutilizacién del
cadigo. El intérprete de Python y la extensa biblioteca estandar estan disponibles en formato
fuente o binario sin cargo para todas las plataformas principales y se pueden distribuir
libremente (Python, 2021).
Tensorflow

Tensorflow es una plataforma de cddigo abierto con utilidad en el aprendizaje

automatico, tiene un ambiente integral y flexible de herramientas, bibliotecas y recursos
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presentados por la comunidad que permite a los investigadores y colaboradores innovar en el
aprendizaje automatico (Tensorflow, 2021).

Facil construccién de modelos

TensorFlow contiene diferentes niveles de abstraccion para que se pueda elegir el mas
adecuado de acuerdo con necesidades especificas, lo que facilita el entrenamiento de modelos
mediante el uso de la API de Keras, la cual optimiza el aprendizaje automatico.

Aplicacion en Machine Learning

TensorFlow proporciona una ruta directa a la produccidn, ya sea en servidores,
dispositivos periféricos o en la web, TensorFlow le permite entrenar e implementar su modelo
facilmente, adaptando el idioma y plataforma de acuerdo con los requerimientos necesarios.

Investigacion escalable

Con Tensorflow se puede crear y entrenar modelos de ultima generacién sin sacrificar la
velocidad ni el rendimiento, con ello brinda la flexibilidad y el control con caracteristicas como la
APl de Keras y la API de subclases de modelos para topologias complejas. Para una facil creacién
de prototipos y una depuracién rdpida, se puede utilizar la ejecucidn agil, posee un ecosistema
de potentes bibliotecas y modelos complementarios que se puede experimentar con: BERT,
Ragged Tensors, TensorFlow Probability, Tensor2Tensor.
Keras

Keras es una APl de aprendizaje profundo, escrita en Python y se ejecuta sobre
plataformas de aprendizaje automatico, se integra con Tensorflow que permite una
experimentacién rapida, resultados mas precisos para la investigacion (Keras, 2021).

Keras presenta las siguientes caracteristicas:

e Simple: Reduce la carga cognitiva del desarrollador para que pueda concentrarse en los

problemas especificos.
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Flexible: Keras adopta el principio de divulgacién progresiva, la cual adapta la complejidad
de manera, por lo que los flujos de trabajo suelen ser mas simples, rdpidos y faciles de
manejar, mientras que los flujos de trabajo mds avanzados se manejan con rutas claras
en base a lo aprendido.

Potente: Proporciona un rendimiento y escalabilidad que son sélidos los cuales son

utilizados por industrias y organizaciones como la NASA, Youtube y Waymo.
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Capitulo llI
Desarrollo
En este capitulo se describen las fases de la metodologia utilizada para desarrollar el
aplicativo y sus mdodulos.
Metodologia de Kaur

Las fases de la metodologia de desarrollo se muestran en la Figura 2.

Figura 2

Fases de desarrollo de la metodologia Kaur

FASE CONCEPTUAL FASE DE MODELADO
Andlisis de requisitos, casos
de uso, disefio de |la base de Creacion de entornos
datos, disefio de imerfaces,- virtuales, creacion de . )
disefio médulo de objetos en 3D.
reconocimiento de w a FASE DE ENSAMBLADO
emociones. Se® K : : Integracién de componentes,

interfaces de usuario,
proceso de reconocimiento
de emociones, integracion

. \ z modulo de gestidn y -
FASE DE VALIDACION FASE DE OPTIMIZACION reportes. A
Proceso de validacion y Optimizacion de

analisis de resultados. ’t entornos, texturas,
::o colores y configuracion @

Fase conceptual
Anadlisis de requisitos

En esta etapa se recopila la informacion relacionada con el proyecto. Se han realizado
reuniones con los investigadores del proyecto, personal militar especialista en tiro de la
ESFORSE, y profesionales especializados en psicologia y neuropsicologia. Las reuniones se
llevaron a cabo en el Centro de Investigaciones de Aplicaciones Militares CICTE.

Las reuniones permitieron identificar los requisitos especificos para el desarrollo del
aplicativo, los procesos que se ejecutan, instrumentos y materiales utilizados, especificacion de

armas, componentes y posicidn de tiro.
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El sistema incluye escenarios virtuales e interaccién con diversos componentes que
simulen un poligono de tiro virtual. Se desarrollan tres médulos, uno para gestién y reportes,
otro para el entrenamiento de tiro y uno para el reconocimiento de emociones. Se requiere una
interfaz de usuario entrenador para registrar los datos personales del participante. La
informacién del personal y las puntuaciones durante el entrenamiento se registran en una base
de datos y generan reportes de toda la actividad realizada durante el entrenamiento.
Diagramas de casos de uso

Se describen los requisitos funcionales del aplicativo, los tipos de usuarios y sus roles.
Figura 3

Diagrama de caso de uso general

Elstama

BB TR

Administrador/Entrenador
Las funciones del usuario administrador/entrenador son:
e Ingresar al médulo de gestion y reportes:
Gestionar entrenadores: El sistema de gestidén y reportes permite al administrador

visualizar, crear, modificar y eliminar datos de los entrenadores.
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Gestionar participantes: El sistema de reportes y gestion permite al administrador
visualizar, crear, modificar y eliminar datos de los participantes.

Gestionar escenarios: El sistema de reportes y gestiéon permite al administrador
visualizar, crear, modificar y eliminar las caracteristicas de los escenarios establecidos.
Gestionar armas: El administrador puede visualizar, crear, modificar y eliminar las armas
previstas en el entrenamiento.

Gestionar objetivos: El administrador puede visualizar, crear, modificar y eliminar los
objetivos de disparo.

Gestionar reportes: El administrador visualizar y modificar los datos de reportes como
resultados, estadisticas, etc.

Ingresar al mddulo de entrenamiento: la interfaz despliega un control de acceso al
madulo de entrenamiento. El usuario debe ingresar su nombre de usuario y contrasefia
registrados en la base de datos.

Ingresar al médulo de reconocimiento: la interfaz activa la camara para realizar la
deteccion de los gestos del usuario. La informacién se transmite a la base de datos y
mediante el algoritmo implementado se realiza el analisis y se determinar la emocién

del participante.
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Figura 4

Diagrama de caso de uso del administrador/entrenador

Participante
Las funciones del usuario participante se describen en los diagramas de caso de uso.

e Seleccion del escenario: El participante se sitla en el escenario virtual colocando los
dispositivos de realidad virtual para la interaccion si fuese el objetivo, caso contrario se
enfocaria en las pantallas integradas sin realidad virtual.

e Practica de tiro: El participante realizard la practica en primera persona, observando todo
el escenario y el objetivo de tiro, toma el arma y apunta hacia el mismo, aplicando
habilidades de posicién y coordinacion para obtener un buen puntaje.

e Interaccidn: El participante se le coloca los dispositivos de visualizacién e interacciéon para

que pueda realizar la tarea virtual de entrenamiento.



Figura 5

Diagrama de caso de uso del participante

E ]

PR A TE

Casos de uso detallados
Administrador/Entrenador
Tabla 1

Caso de uso 1: Ingresar al médulo de entrenamiento
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CASO DE USO CONCEPTO
CU-01 Ingresar al médulo de entrenamiento
Actor Administrador, entrenador

Descripcion Permite al administrador y entrenador ingresar al médulo de entrenamiento.

Secuencia Paso Accion
normal

1 El sistema solicita las credenciales las cuales son el nombre de
usuario y su respectiva contrasefa.

2 El Usuario administrador o entrenador otorga los datos solicitados
y da click en el botdn “ingresar”.

3 El sistema verifica la conexién con el servidor para validar el
ingreso del administrador.

4 El sistema valida que la informacién ingresada sea la correcta y se
encuentren las credenciales en la base de datos.

5 El sistema muestra la ventana de menu de opciones para
interactuar con la ejecucién de entrenamiento.

Postcondicidon  El sistema permitird iniciar sesidn a los participantes para ejecutar el
entrenamiento.

Paso Accidn

Excepciones 3 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexién.

4 Si el sistema no valida la informacion ingresada, emite un mensaje
para verificar las credenciales del usuario administrador.

Comentarios  Este mdédulo no valida el nUmero de intentos con los cuales el usuario puede
validar su ingreso.

Tabla 2

Caso de uso 2: Ingresar al modulo de gestion y reportes
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CASO DE USO ESPECIFICACION
CU-02 Ingresar al médulo de gestién y reportes
Actor Administrador, entrenador

Descripcion

Permite al administrador y entrenador ingresar al mddulo de gestiony

reportes.
Secuencia Paso Accién
normal

1 El sistema solicita las credenciales las cuales son el nombre de
usuario y su respectiva contrasefa.

2 El Usuario administrador o entrenador otorga los datos solicitados
y da click en el botdn “ingresar”.

3 El sistema verifica la conexién con el servidor para validar el
ingreso del administrador.

4 El sistema valida que la informacién ingresada sea la correcta y se
encuentren las credenciales en la base de datos.

5 El sistema muestra la ventana de menu para que el usuario pueda

interactuar con las distintas opciones de gestidn de reportes.

Postcondicion

El sistema permitira iniciar sesidn al usuario administrador para verificar las
opciones de reportes.

Paso Accidn
Excepciones 3 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexién.
4 Si el sistema no valida la informacion ingresada, emite un mensaje

para verificar las credenciales del usuario administrador.

Comentarios

Este mddulo no valida el nimero de intentos con los cuales el usuario puede

validar su ingreso.
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Caso de uso 3: Ingresar al médulo de reconocimiento

CASO DE USO CONCEPTO
CU-03 Ingresar al mdédulo de reconocimiento
Actor Administrador, entrenador

Descripcion

Permite al administrador y entrenador ingresar al médulo de
reconocimiento.

Secuencia
normal

Paso Accidén

1 El usuario ingresa al mddulo y ejecuta el programa.

2 El sistema ejecuta las librerias y algoritmos correspondientes.

3 El sistema verifica la conexién con el servidor para la conexién a la
base de datos.

4 El sistema valida la ejecucion de la cdmara.

5 El sistema muestra la ventana con el reconocimiento de
emociones.

Postcondicién

El sistema permitira reconocer las emociones de los participantes

Paso Accion

Excepciones

3 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexion.

4 Si el sistema no valida la cdmara ejecutada, emite un mensaje para
seleccionar una cdmara correcta.

Comentarios

Este mddulo no valida cdmaras IP’s.
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Caso de uso 4: Gestionar entrenadores

CASO DE USO ESPECIFICACION
Cu-04 Gestionar entrenadores
Actor Administrador, entrenador
Descripcion Permite al administrador las operaciones de visualizar, editar, actualizar y
eliminar a los entrenadores del sistema.
Secuencia Paso Accién
normal 1 El sistema verifica la conexidn a la base de datos y los servidores.

2 El administrador ingresa a la opcion “gestionar entrenadores” y
visualiza los entrenadores registrados.

3 El usuario da click en el botén “Agregar” y esto le permite agregar
sus nombres, nombres de usuario, contrasefa y tipo de usuario.

4 El usuario da click en “guardar” y los datos del entrenador se
guardan en la base de datos.

5 El sistema verifica la conexidn a la base de datos y los servidores.

6 El usuario da click en el botén “editar” y puede modificar los datos
del entrenador.

7 El usuario da click en “guardar” y los datos se actualizan en la base
de datos.

8 El sistema verifica la conexidn a la base de datos y los servidores.

9 El usuario da click en el botdn “eliminar” y el entrenador se
eliminarda de la base de datos.

10 El sistema verifica la conexidén a la base de datos y los servidores.

Postcondicidn  El sistema permitira la correcta gestidn y manejo del entrenador utilizado.
Paso Accién
Excepciones 1 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexién y emite un mensaje que los entrenadores
no se pudieron cargar correctamente.

5 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexién y emite un mensaje que el entrenador no
se pudo agregar correctamente.

7 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexién y emite un mensaje que los entrenadores
no se pudieron modificar.

9 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite

una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexién y emite un mensaje que el entrenador no
se pudo eliminar.

Comentarios  Las contrasefias pueden tener cualquier caracter.
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Caso de uso 5: Gestionar participantes

CASO DE USO ESPECIFICACION
CU-05 Gestionar participantes
Actor Administrador, entrenador

Descripcion

Permite al administrador y entrenador las operaciones de visualizar, editar,

actualizar y eliminar a los participantes del sistema.

Secuencia Paso Accién
normal 1 El sistema verifica la conexidn a la base de datos y los servidores.

2 El administrador o entrenador ingresa a la opcién “gestionar
participantes” y visualiza los entrenadores registrados.

3 El usuario da click en el botén “Agregar” y esto le permite agregar
sus nombres, apellidos, nimero de cédula, fuerza, grado, tipo de
usuario, género y fecha de nacimiento.

4 El usuario da click en “guardar” y los datos del participante se
guardan en la base de datos.

5 El sistema verifica la conexidn a la base de datos y los servidores.

6 El usuario da click en el botén “editar” y puede modificar los datos
del participante.

7 El usuario da click en “guardar” y los datos se actualizan en la base
de datos.

8 El sistema verifica la conexidn a la base de datos y los servidores.

9 El usuario da click en el botdn “eliminar” y el participante se
eliminarda de la base de datos.

10 El sistema verifica la conexidén a la base de datos y los servidores.

Postcondicidn  El sistema permitira la gestion y manejo de los participantes utilizados.
Paso Accién
Excepciones 1 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexidn y emite un mensaje que los participantes
no se pudieron cargar correctamente.

5 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexidn y emite un mensaje que el participante
no se pudo agregar correctamente.

7 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexién y emite un mensaje que los participantes
no se pudieron modificar.

9 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite

una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexién y emite un mensaje que el participante
no se pudo eliminar.

Comentarios

Los tipos de datos de fuerza y género estdn definidos por un selectbox.




Tabla 6

Caso de uso 6: Gestionar escenarios
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CASO DE USO ESPECIFICACION
CU-06 Gestionar escenarios
Actor Administrador, entrenador
Descripcion Permite al administrador y entrenador las operaciones de visualizar, editar,
actualizar y eliminar a los escenarios del sistema.
Secuencia Paso Accidn
normal 1 El sistema verifica la conexién a la base de datos y los servidores.

2 El administrador o entrenador ingresa a la opcién “gestionar
escenarios” y visualiza los escenarios registrados.
3 El usuario da click en el botdn “Agregar” y esto le permite agregar
el nombre del escenario, la descripcién e imagen.
4 El usuario da click en “guardar” y los datos del escenario se
guardan en la base de datos.
5 El sistema verifica la conexién a la base de datos y los servidores.
6 El usuario da click en el botdn “editar” y puede modificar los datos
del escenario.
7 El usuario da click en “guardar” y los datos se actualizan en la base
de datos.
8 El sistema verifica la conexién a la base de datos y los servidores.
9 El usuario da click en el botén “eliminar” y el escenario se
eliminara de la base de datos.
10 El sistema verifica la conexién a la base de datos y los servidores.
Postcondicion  El sistema permitira la correcta gestion y manejo de los escenarios
utilizados.
Paso Accidn
Excepciones 1 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite

una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexidn y emite un mensaje que los escenarios
no se pudieron cargar correctamente.

Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexidn y emite un mensaje que el escenario no
se pudo agregar correctamente.

Excepciones 7

Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexidn y emite un mensaje que los escenarios
no se pudieron modificar.

Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexién y emite un mensaje que el escenario no
se pudo eliminar.

Comentarios  Los escenarios se modelaran en el médulo virtual.

Tabla 7

Caso de uso 7: Gestionar armas
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CASO DE USO ESPECIFICACION
CuU-07 Gestionar armas
Actor Administrador, entrenador
Descripcion Permite al administrador y entrenador las operaciones de visualizar, editar,
actualizar y eliminar las armas de practica de tiro de los participantes.
Secuencia Paso Accidn
normal 1 El sistema verifica la conexién a la base de datos y los servidores.

2 El administrador o entrenador ingresa a la opcién “gestionar
armas” y visualiza las armas registradas.

3 El usuario da click en el botdn “Agregar” y esto le permite agregar
el nombre del arma, la descripcidn e imagen.

4 El usuario da click en “guardar” y los datos del arma se guardan en
la base de datos.

5 El sistema verifica la conexién a la base de datos y los servidores.

6 El usuario da click en el botdn “editar” y puede modificar los datos
del arma.

7 El usuario da click en “guardar” y los datos se actualizan en la base
de datos.

8 El sistema verifica la conexién a la base de datos y los servidores.

9 El usuario da click en el botdn “eliminar” y el arma se eliminara de
la base de datos.

10 El sistema verifica la conexién a la base de datos y los servidores.

Postcondicion  El sistema permitira la correcta gestion y manejo de las armas utilizadas.
Paso Accidn

Excepciones 1 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexidén y emite un mensaje que las armas no se
pudieron cargar correctamente.

5 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexién y emite un mensaje que el arma no se
pudo agregar correctamente.

Excepciones 7 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexidn y emite un mensaje que las armas no se
pudieron modificar.

9 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite

una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexién y emite un mensaje que el arma no se
pudo eliminar.

Comentarios Las armas se disefiaran en el médulo virtual.

Tabla 8

Caso de uso 8: Gestionar objetivos
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CASO DE USO ESPECIFICACION
CU-08 Gestionar objetivos
Actor Administrador, entrenador
Descripcion Permite al administrador y entrenador las operaciones de visualizar, editar,
actualizar y eliminar a los objetivos del entrenamiento.
Secuencia Paso Accidn
normal 1 El sistema verifica la conexién a la base de datos y los servidores.

2 El administrador o entrenador ingresa a la opcién “gestionar
objetivos” y visualiza los objetivos registrados.

3 El usuario da click en el botdn “Agregar” y esto le permite agregar
el nombre del objetivo, la descripcidn e imagen.

4 El usuario da click en “guardar” y los datos del objetivo se guardan
en la base de datos.

5 El sistema verifica la conexién a la base de datos y los servidores.

6 El usuario da click en el botdn “editar” y puede modificar los datos
del objetivo.

7 El usuario da click en “guardar” y los datos se actualizan en la base
de datos.

8 El sistema verifica la conexién a la base de datos y los servidores.

9 El usuario da click en el botdn “eliminar” y el objetivo se eliminara
de la base de datos.

10 El sistema verifica la conexién a la base de datos y los servidores.

Postcondicion  El sistema permitira la correcta gestion y manejo de los objetivos utilizados.
Paso Accidn

Excepciones 1 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexién y emite un mensaje que los objetivos no
se pudieron cargar correctamente.

5 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexién y emite un mensaje que el objetivo no se
pudo agregar correctamente.

Excepciones 7 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexidn y emite un mensaje que los objetivos no
se pudieron modificar.

9 Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite

una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexién y emite un mensaje que el objetivo no se
pudo eliminar.

Comentarios  Los objetivos apareceran en el menu para un tipo de entrenamiento
adecuado.

Tabla 9

Caso de uso 9: Gestionar reportes
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CASO DE USO ESPECIFICACION
CuU-09 Gestionar reportes
Actor Administrador, entrenador

Descripcion

Permite al administrador y entrenador las operaciones de visualizar los

reportes del entrenamiento efectuado.

Secuencia Paso Accidén
normal 1 El sistema verifica la conexién a la base de datos y los servidores.
2 El administrador o entrenador ingresa a la opcién “gestionar
reportes” y visualiza los reportes registrados.
Secuencia Paso Accién
normal 3 El usuario da click en el botdn “Ver detalles” y esto le permite
visualizar los reportes mas especificos por participante.
4 El usuario da click en “eliminar” y el sistema le da al usuario la

opcion de eliminar un reporte.

Postcondicién

El sistema permitira la correcta gestién y manejo de los reportes utilizados.

Paso

Accidn

Excepciones

1

Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexidn y emite un mensaje que los reportes no
se pudieron cargar correctamente.

Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexidn y emite un mensaje que reporte por
participante no se pudo cargar correctamente.

Si el sistema no logra verificar la conexién con el servidor, emite
una alerta con un mensaje en el que avisa que se verifiquen las
credenciales de conexién y emite un mensaje que el reporte no se
pudo eliminar correctamente.

Comentarios

Los reportes mediran estadisticas y resultados del entrenamiento.
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Tabla 10
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Caso de uso 10: Seleccion del escenario

CASO DE USO ESPECIFICACION
CU-10 Visualizacidon del escenario
Actor Participante

Descripcion

El participante se sitla en el escenario virtual colocando los dispositivos de
realidad virtual

Secuencia
normal

Paso Accion

1 El entrenador da indicaciones sobre la visualizacion del escenario
de los alrededores del escenario.

2 El participante visualiza el entorno seleccionado para una
inmersién completa.

3 El participante visualiza el objetivo de tiro y sus caracteristicas
utilizando los dispositivos de realidad virtual.

Postcondicion

El participante estara apto y familiarizado con el entorno y escenario virtual.

Paso Accion

Excepciones

1 Si el escenario no carga de manera adecuada, el sistema informa al
entrenador y se pausa el entrenamiento para corregir errores de
procesamiento.

Comentarios

Los escenarios permitirdn una mejor experiencia visual y la familiarizacién
durard de 10 a 15 segundos.
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Tabla 11

Caso de uso 11: Prdctica de tiro

CASO DE USO ESPECIFICACION
CU-11 Practica de tiro
Actor Participante
Descripcion El participante realizard la practica en primera persona, observando todo el

escenario y el objetivo de tiro, toma el arma y apunta hacia el mismo,
aplicando habilidades de posicion y coordinacidn para obtener un buen

puntaje.
Secuencia Paso Accidn
normal — — :

1 El participante debera posicionarse para comenzar la practica de
tiro.

2 El participante toma los dispositivos de mano y apunta hacia el
objetivo.

3 El participante deberd apuntar de manera céntrica hacia el
objetivo para obtener un mejor puntaje

4 El participante verificara el nimero de balas para finalizar la
practica.

Postcondicion  El participante estard preparado para verificar su puntaje.

Paso Accion

Excepciones 2 Si el objetivo presenta inconvenientes, el sistema informara al
entrenador para solventar problemas técnicos.

Comentarios  El participante debera respetar la distancia hacia el objetivo.
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Tabla 12

Caso de uso 12: Interaccion

CASO DE USO ESPECIFICACION
CuU-12 Interaccion
Actor Participante
Descripcion El participante se le coloca los dispositivos de visualizacidn e interaccién
para que pueda realizar la tarea virtual de entrenamiento.
Secuencia Paso Accidén
normal
1 El participante dispara municiones con el arma apuntando hacia el
objetivo.
1 El sistema una vez concluido el nimero de municiones, termina el
entrenamiento.
2 El participante se retira su equipamiento con la ayuda de los
entrenadores.
3 El entrenador se dirige hacia el mddulo de gestién y reportes.
4 El entrenador verifica el puntaje de tiro y sus emociones y le indica
al participante.
5 El participante verifica su puntaje y considera los puntos a mejorar.

Postcondicidn  El participante estard capacitado para verificar su eficiencia de tiro.

Paso Accidn

Excepciones 1 Si el sistema presenta inconvenientes para terminar la sesién de
entrenamiento, se informa al entrenador para que se encargue de
finalizar manualmente.

Comentarios  No hay un tiempo definido para terminar la practica.

Disefo de la base de datos

Para el disefio de la base de datos, se han considerado los casos de uso y requerimientos
del sistema. La herramienta para modelar la base de datos es Power Designer version 16.5.4.1,
con la cual se han disefiado los atributos y entidades del sistema. El modelo conceptual se
observa en la Figura 6. El modelo légico se muestra en la Figura 7. En la figura 8 se puede ver el

modelo fisico.
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Manejo de sesiones

Esta estructura nos permite verificar el correcto ingreso de los usuarios del sistema, esto
garantizard la seguridad y fiabilidad del mddulo de entrenamiento y de reportes, los atributos
que lo componen son los siguientes:

e SESION: Permite verificar la fecha con hora de entrada y salida del usuario responsable
para vincular los mdédulos del sistema de reportes, entrenamiento y mddulo de
emociones.

Usuarios y personas
Esta estructura asigna las acciones e interacciones de usuarios y personas en su rol del
sistema.

e PERSONA: Esta tabla asigna los participantes que participaran en el entrenamiento.

e USUARIO: Asigna los entrenadores y sus registros de sesion en el sistema.

e GENERO: Contiene las caracteristicas para identificar el género de cada usuario.

e GRADO: Asigna el grado militar o civil a cualquier participante.

e FUERZA: Selecciona el departamento de labor que cada participante posee.

Entrenamiento
La informacion de entrenamiento nos permitira verificar las acciones y caracteristicas
desarrolladas durante la ejecucion de la practica de tiro.

e Escenario: Es el entorno en el cual el participante visualizara y desarrollard la practica de
tiro.

e Arma: Es el objeto el cual el participante usara como arma para desarrollar el poligono

de tiro.
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e Objetivo: Es el objeto objetivo de tiro al cual el participante apuntara con su arma, el
objetivo variara de caracteristicas de acuerdo con su complejidad.
e SERIE: Asigna el numero de serie a los entrenamientos.
Gestion y Reportes
Los reportes emiten informacion total de la practica la cual conlleva el poligono de tiro,
sesiones y médulos de emociones.
e SERIE POR PERSONA: Indica los reportes de entrenamiento general y especifico de cada
participante y entrenador, ademads de su correcta gestion para administrar el sistema.
Figura 6

Modelo conceptual de la base de datos
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Figura 7

Modelo Iégico de la base de datos
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Figura 8

Modelo fisico de la base de datos
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Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema consta de 3 mddulos los cuales se implementan de la
siguiente manera: en el médulo 1 se gestionan a las entidades que interactian en el sistema,
luego de ello, el administrador o entrenador configuran el entrenamiento con los detalles
gestionados anteriormente y en el mddulo 2 el participante ingresa al entrenamiento para
realizar los ensayos, paralelamente el mddulo de reconocimiento identifica emociones en el
participante, por ultimo en el mddulo 1, se obtienen reportes para verificar resultados y

estadisticas, en la Figura 9 se pueden observar los procesos de los mddulos.
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Figura 9

Arquitectura del sistema con los 4 médulos
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Base de datos

Diseio de interfaces

Se muestran las interfaces disefadas para el funcionamiento del aplicativo.
Mddulo de gestion y reportes

Inicio de sesion

En la Figura 10 se muestra el inicio de sesidn para los entrenadores con el usuario y
contrasefia previamente registrados en la base de datos.
Figura 10

Inicio de sesion en el médulo de gestion y reportes
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Barra superior principal

El menu principal esta conformado por gestion de entrenadores, gestion de

participantes, reportes, armas, escenarios y objetivos, el menu se observa en la Figura 11.

Figura 11

Interfaz para barra superior de menu principal
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Estructura para gestionar y listar elementos

Para listar por tablas los elementos y objetos que interaccionan en la aplicacién, se ha
desplegado una interfaz que contiene como titulo el nombre del mdédulo, en la parte superior
derecha se presentan 2 botones para navegar a otras ventanas, las cuales son la lista de usuarios
y agregar nuevos elementos, en la tabla se presenta una cabecera que contendra los titulos de
los atributos de los elementos y cada elemento contendra 2 botones los cuales son editar y
borrar como se observa en la Figura 12.
Figura 12

Interfaz para gestionar y listar elementos

LISTA AGREGAR

GESTION DE USUARIOS ¥ REPORTES

CABECERA

LISTA DE ELEMENTOS EDITAR BORRAR



66

Estructura para agregar nuevos elementos

Para agregar nuevos elementos, la nueva ventana presentard el mismo titulo del
mddulo, la misma barra de navegacion de listar y agregar elementos y un formulario de ingreso
de datos como entradas, finalmente un botén para guardar los datos en los servidores, la
interfaz se presenta en la Figura 13.
Figura 13
Interfaz para agregar elementos
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Estructura para editar elementos

Para editar elementos, la ventana de edicién presentard el mismo titulo del mdédulo, la
misma barra de navegacion de listar y agregar elementos y un formulario de ingreso de datos
como entradas, finalmente un botdn para actualizar los datos en los servidores, la interfaz se
presenta en la Figura 14.
Figura 14

Interfaz para editar elementos

EDITAR ENTRADAL..

EDITAR ENTRADAZ..
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Mensaje de confirmacidn para eliminar elemento

Cuando se requiera eliminar un elemento, al presionar el botdn aparecera un modal que
nos preguntara la confirmacién para eliminacidn, se muestra en la Figura 15.
Figura 15

Modal para confirmacion de eliminacion de elemento

¢ Esta seguro que desea eliminar el
elemento?

C st ) (CnNo D)

Estructura para gestionar y listar reportes

Para listar reportes y sus resultados, la interfaz contendrd el titulo del mdédulo, en la
navegacién la opcién para listar y agregar y en una tabla dinamica la cabecera con el titulo de
cada elemento, en la parte inferior la lista de elementos completa y cada uno presentard un
botdn que permita ver detalles completos y borrar su registro, se presenta en la Figura 16.
Figura 16
Interfaz para listar reportes
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Mensaje de confirmacidn para eliminar registro de reporte
Cuando se requiera eliminar un reporte individual, al presionar el botdn aparecera un

modal que nos preguntara la confirmacién para eliminacion, se muestra en la Figura 17.
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Figura 17

Mensaje de confirmacion para eliminar registro de reporte

¢ Esta seguro que desea eliminar el
registro?
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Estructura para mostrar reportes individuales

Esta interfaz presenta los resultados completos como un reporte, estos se dividen en
datos de entrenamiento, datos generales, resultados de la practica y de las emociones por
usuario, se puede observar el reporte en la Figura 18.
Figura 18

Reporte completo de los resultados por usuario
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Interfaz para configurar entrenamiento

Inicio de sesion

En la Figura 19 se muestra el inicio de sesién para los entrenadores con el usuario y
contrasefia previamente registrados en la base de datos.
Figura 19

Inicio de sesion configuracion de entrenamiento
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Menu principal

Una vez que el entrenador ingresa con sus credenciales correctas, podra observar un
menu de opciones en la que se indica un botdn para ingresar al entrenamiento o para cerrar
sesidon, ademads de iconos en la parte superior derecha que indican el estado de conexién del
usuario, esto se puede observar en la Figura 20.
Figura 20

Menu de opciones configuracion de entrenamiento
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Configuracién del entrenamiento

Cuando se selecciona la opcién de entrenamiento, se puede observar la interfaz con

botones en la parte izquierda del menu que indican el componente seleccionado, en este caso

tendremos participantes, escenarios y armas y objetivos, en la parte superior tendremos el

estado de conexion de cada menu y en la parte superior derecha los estados de conexiones del

usuario, los botones de siguiente y salir nos permiten ir a la siguiente ventana o regresarla.

Participantes: En esta ventana se presentan las opciones de ingresar cédula del
participante, la cual se buscara en los servidores y se mostrard en los recuadros
inferiores, esto se demuestra en la Figura 21.

Escenarios y armas: Esta opcidn nos permite elegir el tipo de escenario, su descripcidon y
el tipo de arma con su respectiva descripcidn, estos datos se los toma del servidor, en
los recuadros derechos, se mostrara la imagen de cada uno, la Figura 22 nos indicara
todos los detalles.

Objetivos: Esta ventana nos dara las opciones de entrenamiento de objetivos, las cuales

contienen el tipo de objetivo, la animacién del objetivo y la cantidad de municiones, el
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botdn de agregar sesidn nos configura y los extrae en el cuadro inferior, con lo cual los
datos estardn listos para la practica, todo esto se demuestra en la Figura 23.
Figura 21

Interfaz para seleccionar usuario
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Figura 22

Interfaz para configurar el escenario
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Figura 23

Interfaz para configurar los objetivos
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Diagrama de reconocimiento de emociones

El reconocimiento de emociones se realiza con una cdmara de 13 megapixeles. Se
implementa un algoritmo Viola-Jones para deteccion de rostros y Haar Cascade para identificar
emociones los cuales trabajan con técnicas de vision artificial, el aplicativo dibuja un rectangulo
alrededor del rostro y la emocidn detectada se muestra en la parte superior, observar la Figura
25, en la Figura 24 se muestra el diagrama del funcionamiento del médulo.
Figura 24

Diagrama del médulo de reconocimiento de emociones
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Figura 25

Modelo de muestra de reconocimiento

NOMBRE DE LA

~EMOCION
= T

El ojo humano es capaz de clasificar miles de diferentes colores, es por ello por lo que
las personas tienden a relacionar una emocién al visualizar un determinado color, también al
hablar de un color les recuerda sentir una emocion.

Los colores que se ha elegido para integrar en el médulo de reconocimiento de
emociones son: para la felicidad el amarillo, la tristeza el azul, el temor con color negro, sorpresa
con color verde, el enojo con color rojo y el estado neutro con color blanco, todos ellos se han

basado en el estudio de emociones de colores como se muestra en la Tabla 13.



Tabla 13

Ejemplos de colores relacionados con emociones
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Numero Asociacion
1 Cuando estoy apasionado color rojo
2 Cuando estoy feliz
3 Cuando me porto agresivo, color rojo
4 Cuando estoy alegre, color azul
5 Cuando tengo suefio, color azul

Nota. En la tabla de referencia, se puede observar el estudio de emociones asociadas a un color,

en la cual se han basado los requerimientos de emociones. Recuperado de (Dias et al., 2009).

Felicidad

La felicidad es una emocion de bienestar y placer, se ha considerado el color amarillo

para mostrarla en el médulo, un bosquejo se presenta en la Figura 26.

Figura 26

Bosquejo de representacion de la emocion felicidad

—



Tristeza

La tristeza es una emocién negativa que indica desanimo o afliccién, es lo opuesto a la
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felicidad, se ha considerado el color azul para mostrarla en el médulo, un bosquejo se presenta

en la Figura 27.

Figura 27

Bosquejo de representacion de la emocion tristeza

Enojo

El enojo es una emocion desagradable de ira que esta causado por conflictos, se ha

TRISTE
g

considerado el color rojo para mostrarla en el médulo, un bosquejo se presenta en la Figura 28.

Figura 28

Bosquejo de representacion de la emocion enojo

/;NOJADO
[
QJ;> q;\




76

Temor

El temor es una emocidn negativa que representa miedo, se ha considerado el color
negro para mostrarla en el médulo, un bosquejo se presenta en la Figura 29.
Figura 29

Bosquejo de representacion de la emocion temor

'LEMEROSO

Sorpresa

La sorpresa es una respuesta de sobresalto y alteracién emocional, se ha considerado el
color verde para mostrarla en el médulo, un bosquejo se presenta en la Figura 30.
Figura 30

Bosquejo de representacion de la emocion sorpresa

SSO/RPFTENDEDO
8 = T ‘
L ’/"
A




77

Neutro

La emocidn neutra no es considerada ni agradable ni desagradable, es un estado en que
la persona no presenta una emocién muy notoria, el color que se ha seleccionado para
mostrarla en el médulo es el color blanco, un bosquejo se presenta en la Figura 31.
Figura 31

Bosquejo de representacion de la emocion neutra

Fase de modelado
Creacion de los entornos virtuales

Los entornos virtuales se generaron en un espacio tridimensional 3D con el motor de
videojuegos UNITY, la version utilizada fue la de 2018.4.36, la escala es la predeterminada de
1:100, se consideraron alineaciones verticales y horizontales, en el eje x, y, z. Los entornos
modelados son selva amazdnica, rural, zona costera y nevada.

Para crear los escenarios se utilizé Unity. La herramienta Blender fue empleado para el
modelado, texturizado, color y volumen de los objetos 3D, los objetivos y componentes
Selva Amazonica

Para el modelamiento del escenario virtual de la selva amazdnica ecuatoriana, se ha

tomado como base la selva amazdnica de Francisco de Orellana, lo cual se muestra en la Figura



32, para detalles profundos, se apoyod también en el asset proporcionado por Unity “Klen”, los
detalles de profundidad se pueden observar en la Figura 33.
Figura 32

Selva Amazdnica Zamora Chinchipe

Nota. Recuperado de (GoogleMaps, Zamora Chinchipe).
Figura 33

Modelado de drboles para la selva amazonica
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Una vez elegimos los detalles de arboles y terreno, aplicamos las elevaciones, las cuales
son necesarias para simular vegetacion, arboles, montanas y elementos que existen en una
selva, esto dard efectos mas realistas y perceptibles a la vista de los usuarios. En la Figura 34
podemos observar con mejores detalles, el modelamiento del escenario y sus detalles inferiores
y superiores, hay que recalcar que el asset que nos permitié definir de mejor manera las
texturas y modelado, fue el de “Better Landscape”, que son elementos prefabricados que
otorgan detalles mas exactos de los elementos de la vida real.

Figura 34

Modelamiento con elevaciones de la selva amazdnica

Una vez que ya tenemos la base del escenario, se realizan distintas configuraciones de
luz, iluminacién, texturizacién, escalamiento y posicionamiento de todos los elementos, estos
recursos ya nos proporcionan Unity en sus herramientas, el resultado final de la selva amazdnica

se puede observar en la Figura 35.
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Figura 35

Modelado de selva amazdnica

Zona rural

Para el modelamiento del escenario virtual de zona rural, se ha tomado como base el
parque Pasochoa, lo cual se muestra en la Figura 36, la imagen se obtuvo ubicando la zona con
la herramienta de Google Maps, para detalles profundos, se apoyd también en el asset
proporcionado por Unity “Mini Nature”, los detalles exactos se pueden observar en la Figura 37.
Figura 36

Pasochoa obtenida desde Google Maps

Nota. Recuperado de (GoogleMaps, Pasochoa).
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Figura 37

Modelamiento zona rural

Figura 38

Modelado de zona rural

Zona costera

Para el modelamiento del escenario virtual de zona costera, se ha tomado como base el
sector del Morillo, tal como se muestra en la Figura 39. La imagen se obtuvo ubicando la zona
con la herramienta de Google Maps. Para detalles de modelado profundo, se utilizé el asset

“Desert Rocks” de Unity, ver Figura 40.



Figura 39

Zona de Santa Elena obtenida de Google Maps
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Nota. Recuperado de (GoogleMaps, Santa Elena).
Figura 40

Modelamiento de la zona costera
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Figura 41

Modelado de zona costera

Zona nevada

Para el modelamiento del escenario virtual de las zonas nevadas, se ha tomado como
base la zona del volcan Chimborazo, ver Figura 42. La imagen se obtuvo ubicando la zona con la
herramienta de Google Maps, para el modelado con detalles profundos, se utilizo el asset
“Winty Asset” de Unity, ver Figura 43.
Figura 42

Zona nevada satelital en Ecuador




Nota. Recuperado de (GoogleMaps, Chimborazo).

Figura 43

Modelado de zonas nevadas

¥

Figura 44

Modelado de zona nevada
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Creacion de objetos 3D
Los objetos 3D son los elementos que se incluyen en los entornos virtuales, objetivos,

armay tanque.
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Avatary arma

El modelado del avatar se la ha realizado con textura de camuflaje. El participante
puede observar los brazos como si fuesen los suyos con su respectiva arma para el momento de
la interaccion. También, se modeld un soldado equipado con su vestimenta para incluir en el
entorno.

Figura 45

Modelado de brazos y arma

Figura 46

Modelado de soldado
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Objetivos de tiro

Los objetivos que se han considerado son: silueta de persona, silueta de botella dentro
de persona y diana de precisién, los cuales se pueden mostrar en la Figura 47, Figura 48 y Figura
49, todos ellos se modelaron con el mismo motor de Unity.
Figura 47

Modelado de objetivo de tiro, silueta de persona

Figura 48

Modelado de objetivo de tiro, silueta de persona dentro de botella
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Figura 49

Modelado de objetivo de tiro, silueta diana de precision

112|3|a s ClEdE]

Arma
Para el modelado de la persona, se ha basado el disefio en una pistola calibre 22, con la
cual hemos insertado detalles de modelado en Unity como se observa en la Figura 50 y su

texturizacion (Figura 51).

Figura 50

Modelado de arma inicial




Figura 51

Modelado de arma con texturas

|

Tanque

Para el modelado del tanque, se ha basado el disefio de un tanque utilizado por los
soldados en sus ejecuciones de labor, con la cual hemos insertado detalles de modelado en
Unity como se observa en la Figura 52 y su texturizacion (Figura 53).
Figura 52

Modelado de tanque inicial
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Figura 53

Modelado de tanque con texturas

Fase de ensamblado

Integracion de componentes

En los entornos virtuales creados se integran todos los elementos, componentes,
objetos 3D, y los objetivos modelados. Se afina la configuracidn e integracion del software con el
hardware y sus interfaces. Los escenarios se integraron una vez finalizada su etapa de modelado
con los objetivos de tiro.
Figura 54

Integracion de objetos 3D con escenario selva amazdnica




Figura 55

Integracion de objetos 3D con escenario zona rural

Figura 56

Integracion de objetos 3D con escenario zona costera
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Figura 57

Integracion de objetos 3D con escenario zona nevada

Luego de la integracion de todos los componentes, se realizaron pruebas preliminares
con los dispositivos de visualizacién e integracion para evaluar aspectos de modelado de los
objetos 3D y realizar ajustes en texturizados y/o detalles visuales.

Interfaces modulo de gestion y reportes

Consiste en disefiar un aplicativo web para gestionar los reportes de entrenamiento. Se
utilizé la herramienta Angular 13 para dar dinamismo y factibilidad para gestionar a los usuarios.

Ingreso de usuario

El médulo cuenta con una interfaz de ingreso de usuario, la cual tiene datos de entrada
como usuario y su contrasefia, esto se conectara a los servidores de bases de datos, la interfaz

se puede observar en la Figura 58.



Figura 58

Interfaz de ingreso de usuario

&

MODULO DE GESTION
DE REPORTES ¥

Cantras=ha

UIUARIOS

PIM-02

Barra superior de menu principal

Una vez ingresado al sistema, podremos observar un menu de navegabilidad para

ingresar a las diferentes opciones del sistema, entre las cuales tenemos la gestidn de

entrenadores, gestion de participantes, reportes, armas, escenarios y objetivos.

Figura 59

Interfaz de menu principal

MENU

Reportes Armas Escenaios
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Objetivos

Para listar los datos segun el requerimiento del usuario, se disefid una tabla en la que se

listaran cada uno de los elementos almacenados en la base de datos, con un encabezado que

mostrara los titulos de cada elemento, en cada uno se tendra un botdn de edicién y eliminacidn,

el ejemplo de ejecucién se puede observar en la Figura 60, para listar datos con imagenes, se
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utilizé la misma interfaz, pero afiadiendo blogues mas dindmicos, podemos observar 2 ejemplos
en la Figura 61y Figura 62.
Figura 60

Listado y gestion de datos

GESTION Y REPORTES PARTICIPANTES ©AGREGAR PARTICIPANTE

# CEDULA NOMBRE APELLIDO GRADO SEXO FECHA DE NACIMIENTO

1711378362 MAURICIO LOACHAMIN General de Brigada Masculino Jan 4, 2022

EDITAR PARTICIPANTE
1718399122 DARWIN MERIZALDE Capitan Masculino Aug 21,1984

EDITAR PARTICIPANTE
0503318305 JOSE ABRAHAN ACHOTE CRIOLLO Cabo Primero Masculino Mar 17,1991

EDITAR PARTICIPANTE

Figura 61

Listado de datos para escenarios
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Figura 62

Listado de datos para objetivos de tiro

MENU

DIANA DL PRLCISION

Formulario para insertar un nuevo registro

De acuerdo con los requisitos previos, se ejecuté el formulario para insertar un nuevo
registro en la base de datos, el cual tendra cajones para ingresar los datos y un botdn al final
para guardar los mismos en los servidores, se muestra en la Figura 63.
Figura 63

Formulario para insertar nuevos datos

sk 1M Uk USUAHIDS ¥ H=ROH |k EREERS Brnsanin
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Formulario para editar un registro

De acuerdo con los requisitos previos, se ejecuté el formulario para editar un registro en
la base de datos, el cual tendra cajones para ingresar los datos y un botdn al final para actualizar
los mismos en los servidores, se muestra en la Figura 64.
Figura 64

Formulario para modificar datos

1717171717

lasé Luis

Mejiz Guerrera

GRADO!

General de Brigada v

SEXO

dd/mm/asas [m]

GUARDAR

Modal para eliminar registro

Al momento de dar click en el botdn para eliminar el registro, aparecera un modal que
nos confirmara la accién como se observa en la Figura 65.
Figura 65

Modal para eliminar registro

ELIMINAR ELEMENTO X

;Esta seguro que desea eliminar el elemento?

) <
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Ventana de reportes generales

Para verificar los reportes de resultados del entrenamiento, se disefié una interfaz para
almacenar todos los datos en una tabla, la cual nos dard informacién del participante,
caracteristicas de entrenamiento, reporte de emociones y cada dato tendra un botén para

verificar detalles especificos y uno para eliminar, se muestra en la Figura 66.



Figura 66

Reportes generales de resultados del entrenamiento

GESTION DE USUARIOS ¥ REPORTES REPORTES

rA » s ; I FELICIDAD TRISTEZA TEMOR FNQIO SORPRESA NEUTRD
PARTICIPANTE SERIE NICID FINAL ACIERTOS FALLDS PUNTUACIGN 5 5 < 5 5

DELTALLES
COMPLETOS

DETALLES
COMPLETOS

DETALLES
COMPLETOS

DETALLES
COMPLETOS

Ventana de reportes individuales
Cada resultado por participante tendra detalles completos, por lo cual se ha disefiado una interfaz con datos generales de
entrenamiento, los resultados de puntuacidn de la practica de tiro y estadisticas de emociones que cada participante presentd en el

entrenamiento, se pueden observar interfaces en ejecucion en la Figura 67 y Figura 68.



Figura 67

Reportes individuales de entrenamiento

DATOS DE ENTRENAMIENTO:
SESION NUMERO: 186

SERIE: 122

FECHA Y HORA DE INICIO: 14:52:37

FECHA Y HORA DE FINALIZACION: 14:52:42

DATOS GENERALES

CEDULA DEL PARTICIPANTE: 0503318305

RESULTADOS DEL ENTRENAMIENTO DE POLIGONO DE TIRO

\__
Figura 68
Reportes estadisticos de emociones
RERUITAROS DF LAR FMOCIOGKNES ORTEMIDAS DFL FHTREHAMIENTO
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Interfaces de configuracion de entrenamiento

Los menus de navegacion se lo definieron anteriormente en los casos de uso. Su
integracidn con los escenarios se lo hizo utilizando la herramienta Ul Canvas que nos
proporciona Unity.
Figura 69

Interfaz de inicio de sesién en Canvas

.,,,,." 0% CARGA

Figura 70

Menu principal
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Figura 71
Opcidn para configurar participantes

CONFIGURACION DE
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Figura 72

Opcidn para configurar escenarios y armas
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Figura 73

Opciodn para configurar objetivos

CONFIGURACION DE
ENTRENAMIENTO

PARTICIPANTES vo MACION DEL OBJETIV
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Agregar Sesion

Seleccionados: 1

01  SILUETA DE PERSONA SIN ANIMACION

REGRESAR
¥ ATRAS REomenz2Ar

Proceso de reconocimiento de emociones
Figura 74

Diagrama de procesamiento

Localizacion de la cara,
tamafio y posicion

Adquisicion de la — Acondicionamiento
—_— Deteccion de la cara —_— y normalizacién

m E E cara

LI ; I_I ;! alineada

e . Extraccion de
Deteccion de < Algoritmo de T Ue.]
emociones reconocimiento caracteristicas

e Adquisicidon de la imagen: La entrada de datos con las que vamos a trabajar consiste en
alimentar al sistema con una gran cantidad de imagenes, las cuales estaran almacenadas en
carpetas y clasificadas segun su emocidn, las imagenes se han recolectado de fuentes
propias y de internet, para un mejor entrenamiento, las imagenes se deben procesar a

blanco y negro.
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e Deteccidn de la cara: La deteccion de la cara, se realizara con el algoritmo de Viola-
Jones.
e Acondicionamiento y normalizacidn: Las imagenes obtenidas las procesamos mediante
las librerias de keras en la cual tenemos un entrenador de datos proveniente de la libreria de
procesamiento de imagenes keras.preprocessing.image.
e Extraccion de caracteristicas: El modelo entrenado se guardara en un archivo de
formato json para posteriormente en ejecucion, extraerlo y leer los datos, la funcion
utilizada para generar el modelo se basa en los datos, el modelo resultante se basara en
algoritmos de vision artificial, el modelo final sera un archivo en formato h5, vale decir que
h5 es un formato binario que contiene gran cantidad de datos numéricos pre-procesados.
e Algoritmo de reconocimiento: El algoritmo que se encargara del reconocimiento es el de
Haar Cascade, que obtiene las imagenes clasificadas y procesadas y las interpreta,
otorgando resultados precisos.
e Deteccién de emociones: Con el algoritmo se detectaran y las herramientas previstas, se
realizard la deteccion de emociones.

Figura 75

Validacion del modelo con la emocion felicidad
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Figura 76

Validacion del modelo con la emocion tristeza

Figura 77

Validacion del modelo con la emocion enojo
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Figura 78

Validacion del modelo con la emocion sorpresa

Figura 79

Validacion del modelo con la emocion temor
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Figura 80

Validacion del modelo con la emocion neutra

e Verificar resultados: Los resultados fueron validados probando cada emocién con 10
personas, los cuales fueron verificados observando y registrando el porcentaje de

reconocimiento, como se muestra en la Tabla 14:

Tabla 14

Verificacion de resultados

Emocién Numero de Aciertos Errores Total
imagenes
Felicidad 10 8 2 80%
Tristeza 10 7 3 70%
Enojo 10 4 5 40%
Temor 10 7 3 70%
Sorpresa 10 6 4 60%
Neutro 10 8 2 80%
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Fase de optimizacion

Se realizaron pruebas del aplicativo con personal militar, para conocer las posibles
mejoras del aplicativo y asi emprender las acciones de mejora y optimizacién segin corresponda
en los entornos, en los texturizados de los objetos 3D, en los colores, o en la configuracion de

los dispositivos. Entonces, se realizaron todas las modificaciones y ajustes necesarios.

Fase de validacion

Figura 81

Diagrama flujo del proceso de validacion

Antes Entrenamiento Después
Hoja .:
informativa i Post-test
— >
k o —
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B
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- | -
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v 2l |
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o]
B=k

El proceso de validacidn se ejecutd en las instalaciones del CICTE. Se respetaron las
normas de bioseguridad para proteger a los participantes durante la practica y al personal de
investigadores. Se usaron gorros desechables, alcohol para desinfectar los dispositivos y las
manos de los participantes. La muestra de participantes fue de cinco, tres oficiales y dos
voluntarios.

Los participantes leyeron la hoja informativa, conocieron los objetivos del proyecto, y en caso de
estar de acuerdo en participar, firmaron el consentimiento informado. Luego, contestaron el

cuestionario de mareo antes del entrenamiento. Después, realizaron el entrenamiento
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utilizando el aplicativo. Al finalizar, los participantes contestaron el cuestionario de mareo para
verificar su estado fisico.
Figura 82

Usuario firmando el consentimiento informado

Figura 83

Participante realizando la tarea virtual

Los participantes realizaron el entrenamiento utilizando gafas de realidad virtual para la
visualizacidn e inmersidn en el entorno. La interaccidn consiste en apuntar a la diana con su
arma virtual y disparar al objetivo usando el controlador. Ademas, los participantes realizaron el

entrenamiento en un ambiente en 2D para ejecutar el médulo de reconocimiento de sus
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emociones. Los datos generados durante la ejecucidn de las pruebas de entrenamiento fueron
registrados en la base de datos. Los resultados fueron visualizados y analizados mediante el
mddulo de gestion y reportes.

Figura 84

Validacion del médulo de reconocimiento de emociones

'S

Luego de realizar el entrenamiento, cada participante respondid un cuestionario de
usabilidad mediante Google Forms. Este cuestionario evalué aspectos como la percepcion,

”n u

interaccion y satisfaccion con el aplicativo. La escala Likert de evaluacion fue “nada”, “muy
poco”, “algo” y “bastante” y “mucho”.
Analisis de resultados
Resultados antes y después del entrenamiento

Se aplicé un cuestionario para identificar posibles sintomas de mareo que se puedan
producir luego del entrenamiento usando dispositivos de realidad virtual. Los participantes
contestaron el cuestionario antes de realizar el entrenamiento y otro después. En la Figura 81y
Figura 82 nos observan los resultados que demuestran que los participantes no presentaron

malestares o sintomas después del entrenamiento; mas bien un dato curioso que se encontrd es

gue algunos participantes mejoraron su condicion después de usar la aplicacion.
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Figura 85

Resultados sobre cuestionario antes de la tarea virtual

Cuestionario antes de la tarea

Mulests penersl

Fatigo
Tengo el estdmego oolor de cabioza
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vificultad al centrarse
carrados
Me mareo con los vjus Incremento e o
ablestos salivacidn
Visidn boerosa Sudoration
Slonto que la cabeza me N
duseas

va a estallar
Dificultad al
cORContrarse

Figura 86
Resultados sobre cuestionario después de la tarea virtual

Cuestionario después de la tarea

Malestar ganeral
4

Crueloy Faliga
- N1
angn el Estdmagn
an e & i Dolor de cabeza
reyie it
5
Vi ligo Paesicin e los ojos
Pl maraen con las ojos -
ke Dificultad al cantrarse
craedos
Me mareo con los cjos Incremento de la
abiertos adlivscion
Visidn barmasa Sudaracidn

Airnbo que L cabresy

L FIPEHES
e va a estallar

Dificultad al
CEIreEnbria s
Reconocimiento de emociones
Los resultados indican que la emocién predominante parece ser el temor, tal como se

muestra en la Figura 83.



110

Figura 87

Resultados en el reconocimiento de emociones durante los entrenamientos
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Andlisis de resultados de aciertos y errores durante el entrenamiento

Los resultados muestran que la mayoria de los participantes obtuvieron mas aciertos
que errores. Estos resultados son preliminares y sirven de referencia para conocer o evaluar la
funcionalidad del aplicativo. La precision puede mejorar haciendo pruebas con otros dispositivos
para el disparo, entre otras opciones.
Figura 88

Resultados de la efectividad de tiro durante los entrenamientos
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Andlisis de resultados sobre satisfaccién del usuario
Las medias obtenidas en cada uno de los aspectos evaluados mediante el cuestionario

de satisfaccion demuestran que a los participantes les parecié fécil el uso de la aplicacién
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(4.90/5). Respecto al entorno los participantes percibieron realismo en los escenarios y los
objetos 3D que lo integran, esto se demuestra con la puntuaciéon media de 4.95/5 obtenida. La
evaluacidn en relacién con los dispositivos utilizados demuestra que las gafas de realidad virtual
y sus controladores facilitaron la inmersién, visualizaciéon e interaccién con los entornos durante
el entrenamiento, esto se fundamenta en la media obtenida de 4.85/5.

Figura 89

Resultados sobre satisfaccion del usuario

5.0+

4.7 -

APLICACION DISPCSITIVO ENTORND
PREGUNTAS
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realizaron reuniones con los especialistas e investigadores para conocer las técnicas
sobre tiro y definir los requerimientos del sistema. Tres mddulos funcionales fueron
implementados, entrenamiento en un poligono de tiro virtual, reconocimiento de emociones y
el médulo de gestion de datos y reportes.

Se desarrollo el prototipo de un sistema de poligono virtual de tiro para entrenar al
personal militar e identificar emociones durante los ensayos, aplicando técnicas de vision
artificial y realidad virtual.

El mddulo de entrenamiento incluye cuatro entornos virtuales selva amazdnica, zona
rural, costera y nevada. Cada entorno integra componentes y objetos en 3D acordados con los
especialistas. Los objetos 3D se modelaron en Blender. Los entornos se configuraron y se
programaron con Unity, JavaScript y C#. Los objetos 3D fundamentales en los entornos fueron
las siluetas, las manos del participante, las dianas y el arma.

Se desarrollé el médulo para identificar emociones durante el entrenamiento del
personal militar. Se logré detectar los estados humanos emocionales basicos Alegria/Felicidad,
Miedo/Ansiedad, Ira, Tristeza y Sorpresa. El andlisis se realizé en base a las reacciones externas
del soldado antes, durante y cuando finaliza el entrenamiento, especificamente mediante
expresiones faciales.

Se creé un mddulo de gestidn de datos y reportes que permite administrar usuarios,
escenarios, objetivos, tipos de armas, y visualizar los resultados de los entrenamientos y el

reconocimiento de las emociones.
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Se realizd el proceso de pruebas con personal militar, cumpliendo con las debidas
normas bioseguridad. Los participantes conocieron los objetivos del proyecto y firmaron el
consentimiento informado. Finalmente, contestaron el cuestionario de mareo antes y después
del entrenamiento, y evaluaron la usabilidad del aplicativo.

Los resultados obtenidos acerca de la usabilidad, interaccidn, y satisfaccion del aplicativo
demuestran que los participantes percibieron realismo en los escenarios y lograron identificar
los objetos 3D en el entorno. Ademas, los dispositivos utilizados facilitaron la inmersién,
visualizacidn e interaccién durante el entrenamiento, esto se fundamenta en la media general
obtenida de 4.90/5.

Durante las pruebas realizadas, se evidencia que la emocién que ha tenido mayor

Ill

prevalencia es la del “temor”. Esto sugiere que la herramienta podria ser atil para realizar

diferentes tipos de estudios por medio de emociones en este tipo de actividades.

Recomendaciones

Para mejorar la deteccidn y la precisién del reconocimiento de emociones se deberia
adquirir una cdmara especializada de mayor resolucion.

El software desarrollado requiere ser integrado con hardware especializado parala
interaccion, el mismo que se encuentra en construccién (pistola con sensor infrarrojo y kit
neumatico).

Se recomienda continuar con el desarrollo del aplicativo para incrementar mas escenarios y

reportes de evaluacion.
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