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Xii
RESUMEN

La necesidad de buscar nuevos métodos para estudiar los equipos tecnoldgicos dentro del
laboratorio de Ingenieria Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede
Latacunga sin poner en riesgo su integridad conllevan al uso de entornos virtuales. El presente
proyecto consiste en el disefio y construccién de una estacion hologréfica controlada mediante
gestos para interactuar con el modelo 3D de una estacion de manipulacion neumatica. Esta estacion
estd disefiada para permitir la interaccion directa con un holograma, consta con una etapa de
reconocimiento de gestos realizado mediante el dispositivo Leap Motion, procesamiento de datos
por medio de un motor de videojuegos, y visualizaciéon del entorno virtual por medio de una
estructura adecuada. Tiene un tipo de programacion orientada a objetos y con la ayuda del lenguaje
de programacion C# permiten realizar las interacciones virtuales con el modelo 3D. La
construccion de la estructura estd basada en los principios de reflexién y refraccion de la luz
permitiendo visualizar un holograma con una buena calidad. La implementacién de este proyecto
se realiz6 en el Laboratorio de Mecatrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede

Latacunga.
PALABRAS CLAVES:

e LENGUAJE CORPORAL
¢ HOLOGRAMAS

e VIDEOJUEGOS
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ABSTRACT

The need to look for new methods to study the technological equipment within the Mechatronics
Engineering laboratory of the University of the Armed Forces ESPE Latacunga Headquarters
without risking their integrity entails the use of virtual environments. The present project consists
of the design and construction of a holographic station controlled by gestures to interact with the
3D model of a pneumatic handling station. This station is designed to allow direct interaction with
a hologram, consists of a gesture recognition stage performed by the Leap Motion device, data
processing by means of a video game engine, and visualization of the virtual environment by means
of a suitable structure. It has a type of object-oriented programming and with the help of the
programming language C # allow to perform the virtual interactions with the 3D model. The
construction of the structure is based on the principles of reflection and refraction of light, allowing
to visualize a hologram with a good quality. The implementation of this project was carried out in
the Mechatronics Laboratory of the University of the Armed Forces, ESPE Latacunga

Headquarters.
KEYWORDS:

e BODY LANGUAGE
¢ HOLOGRAMS

e VIDEO GAME



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

La adquisicion de nuevos equipos para el Laboratorio de Mecatrénica, necesarios para
optimizar el aprendizaje de los estudiantes dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE Sede Latacunga, por su avanzada tecnologia, tiene un elevado costo, limitandose a
adquirir pocos equipos, que son utilizados por varios estudiantes al mismo tiempo, dificultando
el aprendizaje. Al estar ensambladas las estaciones, por seguridad y para salvaguardar la
integridad del equipo, no se le permite al estudiante desmontar ningin componente de la misma,
restringiendo el andlisis de la estructura a los elementos superficiales, sin poder observar a
mayor detalle los componentes que conforman el conjunto, al igual que desconocer qué

funcionalidades o caracteristicas poseen.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga se han presentado varios
proyectos que utilizan la tecnologia de la realidad virtual creando entornos interactivos, sin
embargo estos sistemas tienen limitaciones como: requieren de dispositivos especiales tales
como las gafas de realidad virtual Oculus Rift que tiene un elevado costo; s6lo una persona
puede usar el dispositivo e interactuar con el entorno; personas con deficiencia visual o que
utilizan lentes no puedan usar el dispositivo comodamente, su tiempo de uso se ve limitado ya
que segun lo afirma Redaccion Salud, (2017) esto puede causar nauseas, vomito e incluso
problemas con la coordinacién mano-ojo por lo que se requiere que el usuario deje de utilizar

el dispositivo por un periodo de tiempo e interrumpiendo de manera inesperada el trabajo;
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aunque aun se desconoce si estos malestares pueden llegar a ser permanentes sin duda alguna

afecta a la salud.

Las nuevas generaciones hiperconectadas con la tecnologia han perdido el interés en
estudiar con los métodos tradicionales de ensefianza, mediante libros y cuadernos, creando un
problema de déficit de atencion y un bajo rendimiento académico, por lo cual existe la
necesidad de buscar nuevos métodos para captar la atencion de los estudiantes y mantenerlos

concentrados e interesados durante las horas de clase.

1.2. Antecedentes

Callejas (2014) manifiesta que la tecnologia evoluciona de manera muy rapida y es asi que
dia a dia se desarrollan nuevos dispositivos que podrian revolucionar al mundo, es asi el caso
del control gestual el cual ha visto un amplio campo aplicativo, no solo en ordenadores o
consolas sino también en aplicaciones como: el control remoto por gestos de aviones
desarrollado por Oblong, la version de Kinect de Asus, los televisores Samsung con la
capacidad de reconocer gestos; y, el sistema Leap Motion. Entre los diferentes sistemas para
reconocimiento de gestos, resaltan dos, como son: Leap Interactive, el cual se trata de un
sistema muy parecido a la Kinect, pero con mayor precisién y menor costo de adquisicion; vy,
Ubi Interactive, el cual busca desarrollar proyectores con sensores Kinect permitiendo al
usuario convertir cualquier superficie en una superficie interactiva sin la necesidad de utilizar

teclado o raton.

La Vanguardia (2017) en su publicacion “Los gestos de la mano, sobre el nuevo sistema de

control para el Volkswagen Golf” manifiesta que se ha desarrollado un control gestual que da
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al usuario la capacidad de controlar algunas de las funciones del sistema de infoentretenimiento,
permitiendo navegar por el menu principal, cambiar de emisora de radio, activar el visor de
iméagenes sin la necesidad de tocar el dispositivo. En la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE se ha utilizado el sensor Leap Motion Controller para el desarrollo de sistemas de
entrenamiento ludico y para el apoyo académico para nifios basado en identificacion de
movimientos, para mejorar los métodos tradicionales de ensefianza y presentar un sistema

novedoso Y atractivo tanto para docentes, como para alumnos.

Davila (2018) en su articulo “El Salto evolutivo de los hologramas, a punto de llegar”
manifiesta que los hologramas siempre han requerido una superficie en la cual proyectarse. En
1967, el inventor aleman Uwe Maaass reemplazd la superficie de vidrio que se utiliza
habitualmente, por un polimero metalico de 1 mm de grosor, obteniendo un mejor resultado.
En el Ecuador se pueden observar hologramas 3D en el Museo de la Mitad del Mundo,

utilizando superficies trapezoidales para su proyeccion.

El Espectador (2016) da a conocer las varias investigaciones sobre el uso de la realidad
virtual y sus perjuicios hacia la salud, por ejemplo, manifiesta: “Banks ha encontrado un
problema conocido como “conflicto de acomodacién y convergencia” que causa fatiga ocular”,
esto en virtud que los espectadores deben enfocar a una distancia hacia donde se emite la
imagen, pero la convergencia se hace a otra distancia. Pese a que el efecto aparenta ser
temporal, se considera necesario comenzar a indagar qué puede suceder con los ojos en el
futuro. Ademas, el articulo refiere que la actual Guia de Directrices Saludables y de Seguridad

de las Oculus Rift, un casco de realidad virtual, advierte sobre efectos colaterales de su uso



4
como: convulsiones, nauseas y mareos, hasta problemas con la coordinacién mano-ojo en nifios

que pasan tiempo prolongado usando el casco.

1.3. Justificacion e Importancia

Debido al impacto que ha tenido la tecnologia en la sociedad, el uso de nuevos dispositivos
para mejorar el nivel de educacién debe considerarse como una herramienta imprescindible
dentro de la formacién académica de nuevos profesionales, esto debido a que los componentes

son mas accesibles.

El aprendizaje utilizando un dispositivo capaz de generar imagenes holograficas y detectar
los gestos realizados con las manos hace la experiencia mas interactiva y mucho mas interesante
para las actuales generaciones, a comparacion de los tradicionales libros, los cuales con el paso

del tiempo se han visto opacados por la tecnologia.

La aplicacion permite al estudiante adquirir conocimiento acerca de una estacion didactica
que fisicamente no existe, sin ser necesario el recurrir a catalogos y observar imagenes en 2D
puede interactuar de manera virtual a través del control gestual sin poner en riesgo la integridad
fisica de cada una de las diferentes piezas que componen la estacién, este sistema elimina la
necesidad de dispositivos especiales como las gafas de realidad virtual por lo cual no presenta
los problemas que conlleva utilizarlas y puede ser observado por varios usuarios a la vez. Al
ser este tipo de sistemas virtuales de un bajo coste de produccién se pueden replicar con un

bajo capital, dando la posibilidad de que existan suficientes equipos para todos los alumnos.

El presente proyecto podria habilitar nuevas tendencias de investigacion, enfocadas no sélo al

control gestual, sino también a la generacion de imagenes holograficas més sofisticadas,
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buscando asi mejorar el aprendizaje de las futuras generaciones con la inclusion y el uso de

nuevas tecnologias.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefar e implementar una estacion hologréafica controlada mediante gestos para interactuar
con un modelo 3D en el Laboratorio de Mecatrdnica de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE Sede Latacunga.

1.4.2. Objetivos Especificos

Investigar y estudiar los tipos de sensores gestuales y técnicas para la generacion de
imagenes hologréficas.

e Modelar y animar en un software CAD la estacion didactica.

o Disefiar y construir el entorno de proyeccion de la imagen holografica

e Establecer la comunicacion entre el sensor gestual y el motor de videojuegos mediante la

programacion de control gestual

Realizar las correspondientes pruebas de funcionamiento del sistema.

1.5. Hipotesis

¢El disefio e implementacion de una estacion holografica controlada mediante gestos

permitira interactuar con un modelo 3D?



1.6. Alcance

El presente proyecto tiene como fin generar una proyeccion hologréafica interactiva de una
estacion didactica aplicable al area de automatizacion industrial para el Laboratorio de
Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga. La estacion
modelada es similar a una estacion didactica de automatizacion Festo, que no se encuentra
fisicamente en el laboratorio, en la cual se puede ensamblar y desmontar los componentes

principales de la misma mediante control gestual, mejorando su estudio.

Este proyecto inicia con una fase de investigacion bibliografica, la cual consistié en
recolectar informacion referente a dispositivos que permitan el control gestual, comunicacién
entre hardware y software para control gestual, software que permita generar imagenes
hologréficas, superficies iddneas para la proyeccidn de imagenes holograficas, configuracion

estructural y condiciones para la proyeccion de una imagen holografica.

A continuacion, se realizo el modelamiento 3D de la estacion didactica seleccionada con la
ayuda de un software CAD, luego se exportd el modelo a un software de creacion y animacion
3D, en el cual se colocaron las diferentes animaciones requeridas, al igual que los detalles
estéticos de la estacion. Posteriormente, el modelo se export6 a un motor de videojuegos para

su operacion.

A partir de la investigacion se obtuvo la informacion necesaria para escoger un sensor
optimo que permitid el control gestual y la comunicacion entre hardware y software para el
correcto funcionamiento. Se escogi6 un dispositivo adecuado para la proyeccion de imagenes

a partir del cual se disefio una estructura modelada en CAD, se construyd la estructura con los
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materiales adecuados, y la forma idonea que permita observar la imagen desde una sola
superficie y manipularla desde tres lados diferentes; conjuntamente se realiza la configuracion
del sensor de tal manera que permite su comunicacion con el motor de videojuegos, la
programacion para el control gestual y la generacion de imagenes holograficas, de tal forma
que existe concordancia entre la estructura, la ubicacion del sensor, el holograma y las
animaciones generadas. Se analizo la factibilidad de colocar un sistema que permita regular el

angulo de inclinacion de la superficie donde se proyecta el holograma.

Finalmente, en la fase de pruebas se realizé el estudio de las ventajas y desventajas que
tiene el utilizar el control gestual en imagenes holograficas y medir la aceptacion de esta nueva
herramienta didactica por los estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecatronica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.

1.7. Estructura del Proyecto

El capitulo 1 aborda el problema al cual se tratara de dar una solucién, de la misma manera
aborda los antecedentes con trabajos similares los cuales servirdn como una guia para la

construccidn y posterior implementacion de una “Estacion holografica controlada por gestos”.

El capitulo 2 describe la investigacion bibliografica de los diferentes sensores capaces de
captar gestos, indica los diferentes entornos de desarrollo integrado y motores de videojuegos,
el método de proyeccion de imagen y la forma de la estructura para la construccion de la

estacién holografica.

El capitulo 3 desglosa un estudio de la casa de la calidad, misma que ayuda a percibir los

diferentes requerimientos del cliente frente a los criterios de disefio y desarrollo del autor, de
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la misma manera se presentan las selecciones de conceptos, partiendo desde el desarrollo de
diversas ideas planteadas como alternativas, evaluandolas y escogiendo la opcion mas viable.
Se detallan también los célculos del disefio de la estructura de la estacion holografica y su

construccion.

El capitulo 4 muestra el procedimiento para el desarrollo del ambiente interactivo con sus
diferentes modos de operacion, presentando todos los algoritmos de control, y finalmente la

construccidn del archivo ejecutable que sintetiza todo este proceso.

El capitulo 5 detalla las pruebas realizadas en la estacion holografica, la medicion de
aceptacion del sistema por parte de los alumnos de la carrera de Ingenieria Mecatronica y la

validacion de la hipdtesis.

El capitulo 6 presenta conclusiones del proyecto y recomendaciones para trabajos futuros

en concordancia al estudio desarrollado.



CAPITULO 11

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Control gestual

El control gestual se define como el uso de gestos, tales como unir los dedos, posicién de
los dedos o movimientos deslizantes, para ejecutar acciones en interfaces graficas o
dispositivos electrénicos. Los ejemplos méas claros de control gestual se encuentran en los
smartphones actuales los cuales utilizan una pantalla touch que reconoce varios tipos de gestos

y ayudan a su control. (Digi-Key, 2017)

Utilizar un control gestual significa eliminar el control mediante dispositivos
convencionales, facilitar la comunicacion entre el usuario y los dispositivos electronicos,
mediante el uso de sensores capaces de detectar estos gestos y algoritmos matematicos que el

controlador pueda interpretar y ejecutar 6rdenes o acciones. (Pellat, 2018)

2.2. Sensores de reconocimiento gestual.

Tienen como objetivo interpretar gestos humanos a través de algoritmos matematicos, estos
gestos pueden ser cualquier movimiento corporal o estado, pero por lo general se los realiza

con el rostro o con las manos, entre los cuales destacan:

2.2.1. Kinect

Es un dispositivo que integra un sensor de profundidad, una cdmara RGB, un arreglo
de microfonos y sensores infrarrojos; es capaz de capturar el esqueleto humano y
posicionarlo en el plano, tiene un amplio campo de vision de 70° en horizontal y 60° en

vertical, lo cual permite detectar a mas de una persona dentro de su campo de vision. Este
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dispositivo que se muestra en la Figura 1 es utilizado en aplicaciones cuyo objetivo es la
interaccion con elementos virtuales a través de los movimientos del cuerpo humano.
(Montserrat, 2014)

Las ventajas y desventajas del dispositivo Kinect se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.

Ventajas y desventajas del dispositivo Kinect
Ventajas Desventajas
Permite libertad de movimiento Retraso en ejecutar rdenes mediante voz
Sensor de movimiento de cuerpo completo MenU de navegacion y video inestables
Permite control por voz Requiere mucho espacio fisico
Se puede utilizar en varias aplicaciones Solo puede ser programado en Visual Studio
Amplio rango de deteccion Se puede utilizar solo en Windows

Fuente: (Montserrat, 2014)

Figura 1. Dispositivo Kinect
Fuente: (Montserrat, 2014)

2.2.2. Leap Motion
Es un dispositivo electrénico que tiene la capacidad de detectar los movimientos de
las manos y proporcionar esta informacion a la plataforma de desarrollo, el sistema de

coordenadas que utiliza se muestra en la Figura 2 y con su API puede medir las magnitudes

fisicas de distancia, tiempo, velocidad y angulos.

+Y

+X
+Z ~ /

Figura 2. Sistema de coordenadas Leap Motion
Fuente: (Belda, 2015)

Posee medidas de 75 x 25 x 11 mm, incorpora: dos camaras de sensor

monocromatico y tecnologia CMOS, tres leds infrarrojos que iluminan la zona de trabajo
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del dispositivo, distribuidos de tal manera que la iluminacion sea uniforme, un
microcontrolador y un controlador USB 3.0. La zona de cobertura es una semiesfera de 61
centimetros de radio como se muestra en la Figura 3, sin embargo la zona efectiva de trabajo
denominada “Interaction Box” es de 110.55 x 110.55 x 69.43 mm. Las ventajas y

desventajas de utilizar este dispositivo se muestran en la Tabla 2. (Belda, 2015)

N N\120°
/_/”/ N\
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Figura 3. Zona de Cobertura
Fuente: (Belda, 2015)

Tabla 2.
Ventajas y desventajas del dispositivo Leap Motion.
Ventajas Desventajas
Deteccion exclusiva de las manos Espacio de deteccién limitado
Alta precision No posee control de voz
Envio de datos mediante USB Alto consumo de recursos computacionales para la pc

Se puede utilizar en varias aplicaciones Recalentamiento
Dispositivo compacto
Fuente: (Belda, 2015)

2.3. Entorno de desarrollo integrado (IDE)

Conocido por sus siglas en ingles IDE (Integrated Development Environment) es un medio
de programacion el cual es construido como un software de aplicacion, contiene un editor de

codigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica (GUI).

Los IDES otorgan un medio de trabajo amigable para una gran cantidad de lenguajes de

programacion como C++, PHP, JAVA, C#, etc. En ciertos lenguajes permite utilizar el lenguaje
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de programacion de una manera interactiva, eliminando la necesidad del trabajo orientado a

archivos de texto. (Fergaciac, 2013)

2.3.1. Unreal Engine 4

Es un editor de la empresa Epic Games que salié disponibilizado de manera gratuita
en el afio 2015, en sus inicios solo se orientaba a desarrolladores, pero en la actualidad
cualquier persona pueda descargarlo y desarrollar sus propios proyectos bajo la condicion
de que si se comercializa el videojuego se debe cancelar un 5% de los primeros 3000 dolares

de ganancias que genere.

Posee un amplio conjunto de herramientas que permite la creacién de videojuegos en
todos los niveles de complejidad, desde aplicaciones empresariales hasta entornos de
realidad virtual y realidad aumentada, Este software fue creado especificamente para
desarrolladores avanzados, por lo cual utiliza el lenguaje de programacion de C++ para la
creacion de algoritmos de control que permiten crear juegos de gran envergadura y una alta
complejidad, se recomienda usar este software si el proyecto es desarrollado por una

cantidad considerable de personas. (Eduardo Pardos, 2017).

Los requerimientos minimos para la instalacion y uso del software se detallan en la

Tabla 3.

Tabla 3.

Requisitos minimos para la instalacion y uso de Unreal Engine 4
Requisitos Minimos

Sistema Operativo Windows 7/8 64 bits o superior
Procesador 2 GHz o superior
RAM 2 GB en sistema
GPU Compartible con DirectX10

Espacio en disco duro 15 GB
Fuente: (Digitremor, 2015)
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Las ventajas y desventajas de utilizar este software se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.

Ventajas y desventajas del software Unreal Engine 4
Ventajas Desventajas
Alta calidad grafica Curva de aprendizaje complicada
Permite la creacion de juegos extensos y complejos  Escases de informacién
Es gratuito Comunidad muy reducida
Variedad de plataformas Peso de los proyectos alto

Permite el desarrollo entre varios usuario
Fuente: (Eduardo Pardos, 2017)

2.3.2. Unity3D

Es un editor con multiples herramientas para el desarrollo de videojuegos de excelente
calidad utilizando la tecnologia 2D y 3D. Este editor tiene la capacidad de renderizar objetos
3D importados desde software de creacion de modelamiento y animacion 3D como Blender,
Maya, 3DS Max, Adobe Photoshop, etc. y utilizarlos en la creacion de escenas, personajes

y objetos para la interaccion en el ambiente virtual. (Unity, 2019)

Es compatible con el IDE de programaciéon Visual Studio que permite el uso de
diversos lenguajes de programacion orientado a objetos, como C++, C#, ASP.NET, etc.,
para la creacién de algoritmos de control para los elementos dentro del entorno de Unity.
Su curva de aprendizaje es relativamente sencilla y posee dos tipos de versiones: una que
es la version profesional, que requiere de un pago econdmico; y, una version de tipo
gratuita, la cual, aunque no posee todas las funcionalidades de la version profesional,
permite que cualquier desarrollador pueda utilizar este editor y crear sus propios
videojuegos de una alta calidad. Brinda un soporte multiplataforma con lo cual puede crear
archivos compatibles con distintas plataformas y dispositivos como: 10S, Android, Oculus,

Stem VR, Magic Leap, Windows, Mac, Linux, etc. (Unity, 2019)
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Los requerimientos minimos para la instalacion y uso del software Unity3D se

presentan en la Tabla 5.

Tabla 5.

Requisitos minimos para la instalacion y uso de Unity3D.
Requisitos Minimos
Sistema Operativo Windows 7 SP1, Windows 8/8.1 de 64 bits

CPU Soporte para conjunto de instrucciones SSE2
GPU Tarjeta de video con capacidad para DX10
RAM 6 GB

Fuente: (Unity, 2019)

Las ventajas y desventajas de utilizar este software se observan en la Tabla 6.

Tabla 6.

Ventajas y desventajas del software Unity.
Ventajas Desventajas
Curva de aprendizaje sencilla Exige un alto rendimiento de la PC
Assets Store amplia y completa Calidad de gréficos media
Integracion multiplataforma Gestion de versiones

Acepta multiples lenguajes de programacion
Posee una versién gratuita
Fuente: (Eduardo Pardos, 2017)

2.3.3. Game Maker Studio 2

Es un programa desarrollado por Mark Overmars que permite el desarrollo de
videojuegos. Su primera version publica fue liberada el 15 de noviembre de 1999, posee
una interfaz sencilla e intuitiva la cual permite crear prototipados en un lapso de tiempo
corto, ya que cuenta con diversas acciones, imagenes y sonidos predefinidos. Tiene la
capacidad de exportar videojuegos a multiples plataformas como MAC, HTMLS5, I0S,
Android, PS4, etc. Sin embargo, la descarga del software es pagada y no posee una version
estudiantil, utiliza un lenguaje de programacion exclusivo llamado Game Maker Language

(GML). (David, 2017)
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Los requerimientos del sistema previo a la instalacion y uso del software Game

Maker Studio 2 se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7.

Requisitos minimos para la instalacion y uso de Game Maker Studio 2
Requisitos Minimos
Sistema operativo  Windows 10 de 64 bits

Disco duro SSD
GPU Tarjeta de video con capacidad para DX11
RAM 8 GB

Fuente: (David, 2017)

Las ventajas y desventajas del uso de este editor se observan en la Tabla 8.

Tabla 8.

Ventajas y desventajas del software Game Maker Studio 2
Ventajas Desventajas
Integracién multiplataforma Lenguaje de programacion exclusivo

Puede utilizar inteligencia artificial Pagado
Permite crear juegos multijugador  Sistema operativo para exportacion
Alta calidad grafica

Fuente: (David, 2017)

2.4. Leap Motion SDK para Unity

El kit de desarrollo de software (SDK) del dispositivo Leap Motion en su version 4.4.0 es
un conjunto de médulos que permiten la comunicacion entre el dispositivo y IDE, para su uso
se requiere se necesita una version de Unity 5.5 o superior, el presente proyecto hace uso

principalmente de dos modulos que se detallan a continuacion. (Leap Motion, 2018).

2.4.1. Modulo Core

Es el mas importante ya que todos los demas mddulos dependen de él, contiene los
assets (archivos) fundamentales y necesarios para comunicar el servicio del dispositivo
Leap Motion con la plataforma Unity. Se encarga del proceso de envio de datos como:

movimiento de las manos, posicion, angulos de navegacion etc., dentro de este médulo
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también se encuentran los elementos para construir prototipos de control para realidad

virtual (VR) o control sobre un escritorio.

Los componentes basicos del nucleo son los proveedores (providers) y la fuente de
informacioén estandar de las manos (standard hand pipeline), dentro de los proveedores

existen los siguientes:

e LeapProvider: Define una interfaz béasica la cual adquiere los datos
proporcionados por las manos y los comparte con los demas maédulos.

e LeapServiceProvider: Comunica el dispositivo con la plataforma IDE y
transfiere los datos que proporciona las manos, se utiliza en todas las aplicaciones

que requiera de los datos del sensor.

La fuente de informacion estandar de las manos (estandar hand pipeline) proporciona
el flujo de datos estandar del dispositivo Leap Motion a través de modelos de manos, los

cuales se utilizan para su representacion virtual en un modelo 3D. (Leap Motion, 2018).

2.4.2. Moddulo Interaction Engine

Este mdédulo permite la interaccion con objetos fisicos o pseudo-fisicos dentro del
entorno virtual ya sean objetos como cubos, esferas, cilindros etc. También permite
controlar los eventos en donde se requiere el uso de botones en un panel de interfaz, uno de
los requisitos para interactuar con los objetos es que estos sean flotantes y el usuario pueda

acercarse lo suficiente a ellos.

Los componentes fundamentales de este modulo son:
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e Interaction Objects: Son GameObjects que tienen el  script
“InteractionBehaviour” adjunto necesario para la interaccion, para su correcto
funcionamiento requieren un componente Rigidbody y al menos un Collider.

e Interaction Manager: Administra toda la ldgica interna que permite la
interaccion con los objetos virtuales, actualiza todos los datos del controlador y el
objeto con el que esta interactuando. Se requiere que este componente se encuentre
presente dentro de la escena de trabajo para que funcionen los objetos de
interaccion.

¢ Interaction Controller: Realiza todas las interacciones reales con los objetos ya
sea: levantarlos, empujarlos, tocarlos. permitiendo que reacciones como Ssi
estuvieran en el mundo real. EL objeto controlador pueden ser las manos a través
del componente Interaction Hand o si se utiliza gafas de realidad virtual con el

componente InteractionXRController.

El componente Interaction Object puede crearse en cualquier parte de la escena, sin
embargo, el componente Interaction Controller debe estar bajo la dependencia de un
Interaction Manager, creando asi una plataforma béasica de control con el mddulo

Interaction Engine como se muestra en Figura 4. (Leap Motion, 2018)
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¥ Leap Rig
Main Camera Camera + LeapXRServiceProvider
¥ Hand Model Manager Hand Model Manager
Capsule Hand (Left) & Hand Models
Capsule Hand (Right)
¥ Interaction Manager
Interaction Hand (Left)

Interaction Hand (Right)
¥R Oculus-style Controller (Left)
¥R Oculus-style Controller (Right)

Interaction Cube (1)

Interaction Cube (2)

Interaction Cube (3)

Figura 4. Plataforma bésica de control
Fuente: (Leap Motion, 2018)

2.5. Dispositivos de proyeccion de imagen

Son dispositivos capaces de recibir informacion de videos y gréaficos proporcionados desde
un ordenador a través de su tarjeta gréafica y transmitidos por medio de un cable VGA o HDMI

para proyectar las imagenes en sus pantallas, cada una utiliza una tecnologia diferente.

2.5.1. Dispositivos con tecnologia plasma

Poseen paneles de cristal que se encuentran divididos en celdas como se muestra en
la Figura 5, dentro de cada una se encuentra mezcla de gases nobles y fésforo de color
distinto (rojo, verde, azul) que al ser expuestos a energia eléctrica se transforma en plasma
y el fosforo empieza a producir luz propia. Estos dispositivos se encuentran formados por
pixeles constituidos por tres celdas, cada una con un color de fésforo distinto que al
mezclarse constituyen el color del pixel. Gracias a estas caracteristicas los dispositivos que
utilizan esta tecnologia pueden presentar un alto contraste, un tiempo de respuesta casi
inmediato y un color negro intenso, sin embargo, al exponer imagenes estaticas de forma
prolongada por largos periodos de tiempo los pixeles se llegan quemarse, y el fosforo
utilizado se agota y atenda reduciendo significativamente su tiempo de vida comparado con

otras tecnologias. (Penalva, 2008)
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Recubrimiento de

Pantalla de éxido de magnesio

electrodos

Capa dieléctrica
Placa trasera de vidrio

Capa dieléctrica
antalla de electrodos

| Pixel

Revestimiento
de fosforo

L\ S

Figura 5. Distribucién de pixeles de la tecnologia plasma
Fuente: (Penalva, 2008)

Televisores de pantalla plasma

Son dispositivos de proyeccion de imagen que utiliza la tecnologia plasma, en la Tabla

9 se presenta las ventajas y desventajas.

Tabla 9.
Ventajas y desventajas de televisores de pantalla plasma
Ventajas Desventajas
Pantalla perfectamente plana Admite solo un tipo de cable de sefial
Brillo uniforme Genera mucho calor y mayor consumo energético
Alta resolucion Disponible solo en grandes tamafios
Bajo precio Bajo tiempo de vida util

Fuente: (InfoRepuestos, 2016)

2.5.2. Dispositivos con tecnologia LCD

Tienen su principio de funcionamiento en base al uso de cristales liquidos un material

gue comparte las caracteristicas de los liquidos y los solidos, colocados entre dos capaz de

cristales polarizados, un filtro de color RGB e iluminados por reflectores basados en diodos

LED en su parte posterior como se muestra en la Figura 6, cada pixel que conforma la
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pantalla variard su color dependiendo la cantidad de corriente eléctrica que se le aplique

permitiendo asi regular la cantidad de luz que atraviesa el cristal liquido. (Penalva, 2008)

Filtro Filtro de color :
Reflectores polarizado RGB Cristal frontal

vertical

. ,‘ | 5 A
. ' J ,
(1]
. ‘3
Tubos Cristal Filtro
Fluorescentes liquido polarizado

Horizontal

Figura 6. Estructura de una pantalla LCD
Fuente: (Penalva, 2008)

Gracias a esta composicion la imagen resultante de estas pantallas tiene un alto
contraste con un bajo coste energético y su vida Gtil es mas prolongada que con otras
tecnologias, sin embargo, a comparacion de la tecnologia plasma no es capaz de mostrar

colores negros intensos.

Monitor LCD AOC

Es un monitor con tecnologia LCD con una dimensién de 17 pulgadas de diagonal y
una resolucion ajustable con un rango de 1024x768 a 1280x1024, tiene un Unico tipo de
cable de sefial VGA y una alimentacién de 110V, sus ventajas y desventajas se prestan en

la Tabla 10. (AOC, 2014)
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Tabla 10.
Ventajas y desventajas de un monitor AOC
Ventajas Desventajas

Resolucion variable  Admite un solo tipo de cable de sefial
Precio econdmico No puede mostrar el color negro verdadero
Peso ligero Alto tiempo de respuesta

Alta resolucion

Fuente: (InfoRepuestos, 2016)

Televisor LCD Samsung

Es una pantalla LCD que se muestra en la Figura 7 con una relacion 16:9 en tamafio,
disefiada principalmente para visualizar videos en movimiento de formato panoramico,
tiene unas dimensiones de 19 pulgadas en diagonal y multiples puertos de entrada como
HMI, VGA y USB. Con una resolucién de 1360x768 y un peso de 3.9 KG, sus ventajas y

desventajas se presentan en la Tabla 11. (Samsung, 2017)

Figura 7. Televisor Samsung LCD
Fuente: (Samsung, 2017)

Tabla 11.

Ventajas y desventajas de un televisor LCD Samsung
Ventajas Desventajas
Formato de pantalla panordmica  No puede mostrar el color negro verdadero
Interfaz digital Envejecimiento desigual de la pantalla
Sintonizador digital HD Resolucion fija
Madltiples puertos de conectividad
Precio econdmico

Fuente: (Samsung, 2017)
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2.6. Holograma

Es la proyeccion en un medio bidimensional o tridimensional de una imagen formada
cuando una fuente de luz puntual de longitud de onda fija (dispositivo de proyeccién) encuentra
luz de la misma longitud de onda fija que llega desde una superficie de proyeccion. Los
hologramas se clasifican en: hologramas de reflexion y hologramas de transmisién. (Jeong,

2014)

2.6.1. Hologramas de reflexion

Son aquellos que muestran una imagen tridimensional cerca de una superficie plana 'y
reflectante. La imagen es transmitida desde un punto fijo ubicado a una distancia y angulo
especificos de la superficie de proyeccion, de esta manera la imagen reflejada puede ser
observada por el espectador, las superficies idoneas para su proyeccion son aquellas con un
indice de refraccion menor a 1.5 que es el cociente entre la velocidad de la luz en el vaci6
y la velocidad de la luz en el medio que se proyecta, siendo 1 el menor indice de refraccion

que le corresponde al aire. (Searcy, 2015)
Este tipo de holograma se rige bajo dos principios:

e Principio de Fermat: La luz viaja en lineas rectas y tomara el camino mas rapido
para llegar del punto A al punto B. (Garcia, 2016)

e Ley de la reflexion: El angulo de incidencia de un rayo de luz formado con la
normal de una superficie reflectante es igual al angulo con que este se refleja;

como se observa en la Figura 8. (Fernandez, 2015)
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. rectanormal

rayo incidente rayo reflejado

Figura 8. Ley de la reflexion
Fuente: (Fernandez, 2015)

De acuerdo al campo de vision de la imagen que proporcione la estructura se puede

clasificar este holograma en:

e Holograma de 90°: También conocido como Holograma Z est&4 conformado por
una superficie reflectante ubicada debajo del display a un angulo comprendido
desde 30 a 45 grados y un fondo de color oscuro como se muestra en la Figura 9,
permite una vista frontal de 90 grados y un tamafio de holograma superior al de los
modelos piramidales, debido a su configuracion brinda la posibilidad de simular

una interaccion directa con el holograma. (Olomagic, 2017)

Figura 9. Holograma de 90°
Fuente: (Olomagic, 2017)
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Holograma de 180°: Esta conformado por tres superficies reflectantes ubicadas
en forma semi piramidal debajo del display, la superficie frontal con un &ngulo de
50 a 55 grados, las superficies laterales con un &ngulo de 45° y un fondo de color
oscuro como se muestra en la Figura 10, permite una vista frontal y dos laterales,
debido a su configuracién piramidal no permite una interaccion directa con el
holograma ya que este se encuentra encerrado dentro de la estructura. (Olomagic,

2017)

Figura 10. Holograma de 180°
Fuente: (Olomagic, 2017)

Holograma de 360°: Tiene la forma de una pirdmide con cuatro superficies
reflectantes, todas se encuentran a un angulo de 45°, a diferencia de los anteriores
hologramas este no posee un fondo como se muestra en la Figura 11 y permite
observar el holograma desde cualquier angulo, sin embargo debido a su
configuracién se encuentra totalmente encerrado en la estructura impidiendo una
interaccidn directa, ademas de proyectar una imagen muy pequefia a comparacion

del holograma Z. (Three D Hologram, 2016)
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Figura 11. Holograma de 360°
Fuente: (Three D Hologram, 2016)

2.6.2. Holograma de transmision

Es una estructura fisica y estatica que refracta la luz de una imagen, captura el patron
de interferencia entre dos o méas haces de luz coherentes y por lo tanto solo se puede
observar el holograma en una impresion hologréfica iluminada o exponiendo al holograma
a un rayo laser y proyectandolo sobre una superficie como se muestra en la Figura 12.

(Holocenter, 2016)

Figura 12. Holograma de transmisién
Fuente: (Holocenter, 2016)
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La impresion holografica se la realiza mediante laseres los cuales impregnan en un
material fotosensible distintas amplitudes de onda las cuales después de un tratamiento
adecuado resultaran en superficies mas transparentes o mas opacas que al exponerlos a una
fuente de luz horizontal creara ondas semiesféricas las cuales le daran la apariencia de un
holograma 3D. La principal desventaja de este tipo de hologramas es que es estatico y no

se puede interactuar de manera virtual con él.
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CAPITULO I11

DISENO DE LA PROPUESTA
3.1. Matriz QFD

Es una metodologia que permite captar las diversas necesidades del cliente y que estas sean
traducidas en caracteristicas técnicas que seran analizadas y valoradas en base al criterio del
desarrollador, con el fin de identificar las més relevantes para el sistema y brindar un producto

de calidad. (Ulrich, 2013)

3.1.1. Necesidades del cliente

Acorde a las opiniones de estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecatrdnica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, la estacion hologréfica debe

contar con las siguientes caracteristicas:

e Buena resolucion del holograma.
e Fluidez en los gréficos.

e Adecuada deteccion de gestos.

e Interfaz intuitiva.

e Estructura liviana, resistente y facil de transportar.

3.1.2. Requerimientos técnicos

Acorde a las necesidades y opiniones de los usuarios se derivan los requerimientos

técnicos:

e Dimensiones y material para la construccion de la estructura.
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e Software que permita el uso de programacion orientada a objetos.
e Tipo de sensor para la deteccion de gestos.
e Velocidad de procesamiento de datos.

e Caracteristicas del dispositivo de proyeccion de imagen.

La casa de la calidad de la Figura 13 muestra que los parametros con mayor

importancia a considerar durante la etapa disefio y seleccién de componentes son:

e Dimensiones para el disefio de la estructura.
e Materiales para la construccién de la estructura.
e Programacion orientada a objetos.

e Sensor que permita una adecuada deteccion de gestos.
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Figura 13. Casa de la Calidad.
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3.2. Anélisis Funcional

Se utiliza esta técnica que permite identificar la funcién principal del sistema y a su vez

dividir esta funcion en sub-funciones o subrutinas para ayudar a cumplir el objetivo principal.

(Ulrich, 2013)

3.2.1. Funcion Principal

La funcidn principal, que se observa en la Figura 14, tiene como entradas: energia,
proveniente de una fuente de 110 voltios para la alimentacion del computador y el
dispositivo de proyeccion, y el control a través de un sensor de deteccion de gestos; como

salida tiene el ensamble y desensamble virtual.

Energia > Interaccion  con  un Ensamble v
objeto 3D mediante )  dcsensamble
Contro] — — — — —» | gestos virtual

Figura 14. Funcion Principal

3.2.2. Funciones especificas

El sistema consta de tres etapas como se muestra en la Figura 15. Como primera etapa
tiene la adquisicion y envio de datos, la cual utilizard un sensor de deteccidn de gestos que
captara los movimientos del usuario y los envia a un ordenador; la segunda etapa es el
procesamiento de datos realizado por el ordenador, para permitir la interaccidn con el objeto

3D; la tercera etapa es la visualizacién holografica interactiva del modelo 3D.
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L, Etapa de -
Etapa de adqusicion rocesaﬁliento de Sistema de
v envio de datos P datos visualizacion

Figura 15. Subfunciones del sistema

3.3. Generacion de conceptos

En la generacion de conceptos se ha evaluado para cada etapa las opciones mas relevantes
investigadas, con el fin de escoger los componentes adecuados para la construccién de la
estacion hologréfica, utilizando una escala de valoracién de 0 a 5, siendo 5 la mejor calificacion

y 0 la peor, considerando la recomendacion de Ulrich (2013).
3.3.1. Etapa de adquisicién y envio de datos.

En la Tabla 12 se presenta la matriz de evaluacion de conceptos para la etapa de
adquisicion y envio de datos, obtenida a partir de la investigacion, analisis de ventajas y

desventajas que se detallan en la seccién 2.2.

Tabla 12.
Matriz de evaluacion para la etapa de adquisicion y envio de datos.
Kinect Leap Motion

g;':gg;grs] de Peso Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion
Tamafio 15% 2 0.30 5 0.75
Precision 20% 4 0.60 5 1
EZE:T(')O de 15% 5 0.75 2 0.30
doek?eitggﬁ 30% 2 0.60 5 1.50
Velocidad de 0, 2 0.40 4 0.80
procesamlento
Total 15 2.65 21 4.35
Lugar 2 1

Continuar No Desarrollar
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Para la adquisicion de datos se utilizara el sensor Leap Motion debido a su capacidad

de detectar exclusivamente manos, su alta precision y sobre todo por ser un dispositivo
compacto.

3.3.2. Etapa de procesamiento de datos

En la Tabla 13 se presenta la matriz de evaluacion de conceptos para la etapa de
procesamiento de datos, obtenida a partir de la investigacion, andlisis de ventajas y

desventajas que se detallan en seccion 2.3.

Tabla 13.
Matriz de evaluacién para la etapa de procesamiento de datos.
Unreal Engine Unity Game Maker Studio

Criterios de seleccibn Peso  Calificacion  Evaluacién  Calificacion  Evaluacién — Calificacion  Evaluacién
Velocidad de 25% 4 1.00 4 1.00 5 1.25
procesamiento
Calidad de imagen 20% 5 1.00 4 0.80 5 1.00
Compatibilidad con el 2506 2 0.50 5 195 5 0.50
controlador
I i 10% 2 0.20 4 0.40 5 0.50
Multiplataforma
Curva de aprendizaje 50, 0.40 5 1.00 1 0.20
de programacion
Total 15 3.10 22 4.45 18 3.45
Lugar 3 1 2
Continuar No Desarrollar No

Para el procesamiento de datos se utilizara el software Unity, debido a su alta
velocidad de procesamiento, curva de aprendizaje sencilla, facil conexion con el

controlador Leap Motion, programacion orientada a objetos y licencia estudiantil.

3.3.3. Sistema de Visualizacion

En la Tabla 14 se presenta la matriz de evaluacion de conceptos para el dispositivo de
proyeccion de imagen, obtenida a partir de la investigacion, analisis de ventajas y

desventajas que se detallan en la seccion 2.5.



Tabla 14.

Matriz de evaluacién para el sistema de visualizacion.

Criterios de seleccion Peso
Resolucion 30%
Tamafio 25%
Precio 15%
Conectividad 20%
Peso 10%
Total

Lugar

Continuar

Para el sistema de visualizacion, se utilizara un televisor LCD debido a su bajo peso,

disponibilidad en varios tamafios, alta resolucion, maultiples puertos de conectividad y

precio econémico.

En la Tabla 15 se presenta la matriz de evaluacion de conceptos para el tipo de

estructura donde se proyectara la imagen holografica, obtenida a partir de la investigacion,

Televisor LCD

Evaluacion  Calificacion

Calificacion

3

RINOOo A RO

Desarrollar

1.50
1.00
0.60
1.00
0.50
4.60

N O1w oo w
[

ZIN
o

Monitor LCD

Evaluacién

0.90
1.25
0.75
0.60
0.50
4.00

Pantalla Plasma

=N Oow o
[{e]

Z w
o

analisis de ventajas y desventajas que se detallan en la seccion 2.6.1.

Tabla 15.

Matriz de evaluacion para el tipo de estructura.
Piramidal Invertida
Calificacion  Evaluacion

Criterios de Seleccion Peso

Tamafo 25%
Interaccion 35%
Espacio de trabajo 20%

Definicion de imagen  20%
Total

Lugar

Continuar

Se utilizard una estructura tipo Z donde se proyectara la imagen hologréafica pues

debido a su tamafio y forma, con un dispositivo de dimensiones moderadas se puede obtener

1
2
2
5
10
2
No

0.25
0.70
0.45
1.00
2.40

Estructuraen Z

Calificacion

5

5

3

2

15

1
Desarrollar

un espacio de trabajo adecuado para la interaccion virtual.

Evaluacion

1.25
1.75
0.60
0.40
4

Calificacion

Evaluacién

1.25
0.75
0.75
1.00
0.20
3.95
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3.4. Seleccion de componentes eléctricos y electronicos.

3.4.1. Seleccion del sensor de deteccion de gestos

Se requiere un sensor capaz de detectar los movimientos de las manos del usuario, con
una fuente de alimentacion de 5 voltios y que sea de dimensiones compactas. El sensor
utilizado para la deteccidn de gestos es el dispositivo Leap Motion, descrito en la seccion

2.2.2. Sus datos técnicos se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16.
Datos técnicos del sensor Leap Motion

Datos técnicos del sensor Leap Motion Especificaciones
Windows 7 64-bits 0 mayor

Requisitos del sistema Leap Motion Orion 4.0.0
Puerto USB
Dimensiones 75mm x 25 mm X 11mm
Voltaje de funcionamiento 5V
Sensor CMOS monocromatico
Camaras Longitud de onda 850 nm
Velocidad hasta 200 fps
lluminacién infrarroja Leds con longitud de onda 850 nm
Tipo de controlador Controlador USB hasta 3.0
Zona de cobertura Semiesfera de 61 cm de radio
Zona de trabajo 110.5mm x 110.55 mm x 69.43 mm
Microcontrolador MXICMX25L3206

Fuente: (Leap Motion, 2017)

El sensor trabaja con un campo de luz infrarroja emitido por los leds, al ingresar las
manos estas causan una reflexion en la luz y son captada por ambas cdmaras, estos datos
son digitalizados y guardados en una matriz dentro del dispositivo. Cada posicion de la
matriz guarda un valor de intensidad de luz de cada pixel el cual es procesado por el
microcontrolador que mediante un modelo matematico identifica y construye los modelos
de las manos, para determinar el movimiento y posicionamiento de las manos utiliza una

un método de vision estereoscopica gracias a su sistema de vision binocular. (Leap Motion,

2017).
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3.4.2. Seleccion del dispositivo de proyeccion
El dispositivo de proyeccion debe generar una imagen clara, con colores vivos y
maltiples puertos de entrada, por lo cual se escogi6 el televisor LCD Samsung

LN19C350DID descrito en la seccidén 2.5.2. Sus datos técnicos se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17.
Datos técnicos del televisor Samsung LCD LN19C350DID

Especificaciones
Tamafio del display (diagonal) 48.3 cm (197)

Dimensiones 462mm x 58 mm x 323mm
Resolucion 1366 x 768 pixels
Relacion de aspecto 16:9

Peso 3.9 Kg

Puertos HDMI, USB, VGA
Tiempo de respuesta 6 ms

Fuente: (Samsung, 2017)

3.5. Descripcion de la estacion hologréafica

La estacion hologréafica consta de tres etapas: adquisicion de datos, procesamiento de datos

y proyeccion de imagen.

La etapa de adquisicion de datos consta de un dispositivo Leap Motion que detecta los
movimientos realizados por las manos del usuario, luego envia estos datos a la computadora
para que mediante la plataforma Unity se procesen los datos y se ejecuten todas las acciones
que permite el ambiente virtual interactivo (presionar botones, movimientos hacia atras y
adelante, ensamblar y desensamblar piezas, proyeccion de videos), posteriormente por medio
de un cable HDMI se trasfieren las imagenes a un televisor Samsung el cual proyectara las
mismas sobre la superficie reflectante generando una holograma de 90° como se detalla en la

seccidn 2.6, este proceso de muestra en la Figura 16.
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Movimientos Leap Motion Plataforma Proyeccion
Unity de holograma

Figura 16. Funcionamiento de la estacion hologréfica

3.6. Disefio de la estructura mecanica.
3.6.1. Descripcion de la estructura

Esta configurada estructuralmente como se detalla en la seccion 2.6.1 para observar
un holograma de 90°, consta de un soporte para dispositivo de proyeccion sobre el cual se
coloca el televisor LCD descrito en la seccion 3.4.2, cuatro columnas que resisten el peso
total del soporte y el televisor, una placa posterior en la que se coloca un pliego de fomix
negro, una base con tres seguros en los que se coloca el dispositivo Leap Motion, cuatro
extensores que permiten modificar la altura de la estructura y una superficie reflectante

sobre la que se proyecta el holograma como se muestra en la Figura 17.

3.6.2. Criterios de disefio

Previo a realizar el disefio de la estructura de la camara hologréfica se considero:

e La estructura fue implementada en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Sede Latacunga dentro del Laboratorio de Mecatrénica.

e Elmaterial debe ser resistente a la flexion y con un acabado superficial antirreflejo.
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e La estructura cumple con la normativa sobre el uso de perfiles de aluminio, como

se detalla en la Norma NTE INEN 2250 “Aluminio, Perfiles, Barras, Varillas y
Tubos extruidos. Requisitos e Inspeccion”.

e Facil regulacion de altura de la estructura debido a que seré utilizada por diversos

usuarios.

Placa posterior

Soporte para
dispositivo de
proyeccion

Columna
de soporte

Superficie reflectante

Extensor

Figura 17. Componentes de la estructura mecanica

3.6.3. Disefio de la estructura de soporte para el dispositivo de proyeccion.

Esta parte de la estructura tiene forma de marco y soportes donde se apoyaréa todo el

peso del dispositivo de proyeccion de imagen, debido a esto se tienen los siguientes datos:
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e Dimensiones del dispositivo de proyeccion: 462mm x 323mm x 58mm
e Masa total del dispositivo de proyeccién: 3,9 Kg.

e Dimensiones del display 412 mm x 302 mm.

La geometria de esta parte de la estructura se muestra en la Figura 18, para validar el

disefio es sometida a un analisis estatico.

'\

Marco

Soporte Exterior

Figura 18. Estructura de apoyo
La seccion de la estructura sometida a un andlisis estatico es el soporte, construido
con perfil de aluminio de tipo L de dimensiones 10 x 1mm, acorde a lo que manifiesta Mott
(2009) este material es ligero, resistente y debido a su geometria permite un facil
acoplamiento al marco exterior construido con perfiles cuadrados de 31.70 mm de y 1.80

mm de espesor, sobre él reposa todo el peso del dispositivo de proyeccion de imagen.

Célculo de reacciones en el soporte

Para el calculo de esfuerzos en el soporte por la carga del dispositivo acorde lo

recomienda Mott (2009) se utiliza la Ecuacion 1.
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Wp=—3 Ec. 1

Donde:
e mp = Masa total del dispositivo: 3,9 kg
e g =Valor de la gravedad: 9,8 %

e W, = Peso del dispositivo para cada soporte.

Reemplazando en la Ecuacion 1 se tiene:

mp * g
WD= 4

3,9kg * 9,8 sﬂz
WD = 4

W, = 9,56 N

Calculo de la carga distribuida.

La carga distribuida en el soporte se la obtiene aplicando la Ecuacion 2 segun Mott

(2009).

qdp =T Ec. 2

Donde:

e g, = Carga producida por el peso del dispositivo de proyeccién.
e W, = Peso del dispositivo de proyeccién en cada soporte: 9,5 N

e [ = Longitud del soporte 10 mm
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Reemplazando los valores en la Ecuacion 2 se obtiene g, = 0,95 —, resultado en el

diagrama que se muestra en la Figura 19.

W

X
{mm) 0 10,

Figura 19. Carga distribuida en el soporte

Se transforma la carga distribuida a carga puntual, multiplicando la carga distribuida

por la longitud de soporte como se observa en la Figura 20.

X
{mm} 0 5y 10,

Figura 20. Carga puntual sobre el soporte

Se aplican las ecuaciones estéaticas de equilibrio, realizando la sumatoria de fuerzas

en el eje “y” teniendo en consideracion que las fuerzas hacia abajo son positivas.

ZFy=0 Ec. 3

Desarrollando la ecuacién 3 se obtiene:

_RA+P1:O
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Se realiza la sumatoria de momentos con respecto al punto A, considerando los

momentos en sentido anti horario como positivos.

ZMA:O

Ec. 4

Desarrollando la Ecuacién 4

M, — (P1) (%) =0
M, = (9,5N) (12—0)

N
M, =475 —
mm

Diagrama de fuerzas cortante y momentos flectores

Con el uso del software MDSolids se realizan los diagramas de fuerzas cortante y

momentos flectores que se muestran en las Figuras 21y 22.

=)

9,50 9,50

0,00 0,00

(mxm)
I—Ll Shear Diagram ﬂ
Figura 21. Diagrama de fuerzas cortantes
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Moment Diagram

Figura 22. Diagrama de momentos flectores

Se obtienen los momentos de interés ubicados a una distancia de 0 y de 5 mm siendo

estos valores:

Célculo del momento de inercia

Se calcula los momentos de inercia de las secciones transversales de ambas vigas
del marco, en este caso tienen una seccion rectangular, acorde a lo manifestado en Mott

(2009) en su Apéndice A-1 el momento de inercia para una seccién rectangular es:

1 3
le == Ebh

1
Ly = 2 (320mm)(1mm)3
L, = 26,67 mm*

1 3
IXZ = Ebh
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1
Ly, = R (560mm)(1mm)3

L., = 46,67 mm*

Calculo del diagrama M/EI

De acuerdo con Mott (2009), se utiliza el método de area momento para calcular la
deflexion en una viga para lo cual se construye el diagrama M/EI; acorde al apéndice A-17,

el mddulo de elasticidad del aluminio es:
E =69 GPa

Por lo tanto, el valor de M/EI para cada viga es igual a

N
M _ 457 prap—
Elii 693 X 26.67 mm*

mm?

M
— =248e¢ > mm™?

El,
N
M _ 45.7 pre—
B 69e3 N 46.67 mm?
mm
=141e 5 mm™!
Elxz e mm

Se calcula el area del diagrama M/EI para cada viga.

b.h

Apy = —
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_ (5mm)(2,48e7> mm™")

A
Al >
Axq = 6,20 e >rad
L _bh
(5mm)(1,41 e > mm™1)
Apz =

2
Ax, = 3,53 e >rad

El centroide de esta area se ubica a dos tercios de la distancia del centro hacia el

empotramiento.
2
X = 3 (5mm)

3.33mm

X
Se calcula la deflexion maxima de cada soporte mediante el método del area
momento con la Ecuacion 5

yg =Ap X X Ec.5

Yp1 = Ap1 X X
yp1 = (6.20 e~° rad)(3.33mm)

Vg2 = 2,06~ mm

Yez = Apz X X
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yg2 = (3,53 e7° rad)(3,33mm)
yg2 = 1.18 e™* mm

Para garantizar la seguridad del disefio se debe comparar las deflexiones calculadas

con la deflexiéon recomendada:

L
YRecomendada = % Ec. 6

Donde
e L =longitud total de la viga: 10 mm

Reemplazando los datos en la Ecuacion 6 se obtiene

10 mm
YRecomendada = 360

YRecomendada = 0.055 mm

De tal manera que se cumple el criterio de disefio:

Ycalculada < Yrecomenda

2.06 e *mm < 0.055mm

1.18 e *mm < 0.055 mm

Analisis CAE de la estructura de soporte para el dispositivo de proyeccion de imagen

Para el analisis CAE de la estructura es necesario tomar en cuenta el peso total del

dispositivo de proyeccion de imagen el cual es:
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m
W»=39Kgx98

W, = 3822 N

Mediante un software CAE, se genera un nuevo estudio estatico en el cual se afiadio
la sujecion fija de la estructura; de igual manera se coloco la carga provocada por el peso
del dispositivo de proyeccion y se generé un mallado fino para obtener resultados mas

precisos como se muestra en la Figura 22.

Figura 23. Estudio estatico de la estructura de apoyo
Una vez ejecutado el estudio estatico se procede a verificar los valores de las
tensiones de VVon Mises, y los desplazamientos maximos como se muestra en las Figuras

24y 25

van Mises [Mim"2)
1.743e+005

l 1.55Ge+005
- 1.453e+005

- 1.307e+005

- 1.162e+005

~ 1.017e+005

- B.715e+004

- 7.263e+004

- 5.810e+004

- 4.358e+004

2.905e+ 004
1.453e+004
4326e+000

— P Limite elastico: 2.757e+007

Figura 24. Tensiones de Von Mises de la estructura
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URES (mm]

2.482e-004

l 22756004

_ 2068e-004

~ 1861004
- 1.655e-004
- 1445e-004
_ 1240004
_ 1.034e-004
- B.273e-005

- 6.205e-005

4.136e-005
l 2,083e-005
1.000e-030

Figura 25. Desplazamientos maximos de la estructura

Como se aprecia en la Figura 24, la tensione de Von Mises méaxima del sistema es
1.743x105 y se encuentra dentro del limite elastico permitido que es 2.757x107, razén por

la cual el sistema es seguro.

La deflexion o desplazamiento méximo que se observa en la Figura 25 es de
2.482x10~* concuerdan con los resultados anteriormente calculados, por lo cual el estudio

confirma que el sistema es seguro.

3.6.4. Disefio de las columnas de soporte.

Sobre estas columnas reposara el peso total del dispositivo de proyeccion de imagen

mas la estructura mostrada en la seccion 3.6.3, por lo que se tienen los siguientes datos.

e Masa del dispositivo de proyeccion: 3,9 Kg
e Masa de la estructura de la seccion 3.6.3: 1,82 Kg
e Masa total del sistema: 5,72 Kg

e Peso total del sistema: 56,1 N.
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El material seleccionado para la columna es el perfil de aluminio 1373 debido a que

segun Mott (2009) este material posee un elevado médulo de elasticidad lo cual garantiza
una alta rigidez y un peso ligero, sus caracteristicas se observan en la Figura 26 del catalogo

de perfiles cuadrados, para validar su seleccion serd sometido a un analisis estatico.

E-~
; 5 -
REFERENCIA _ Lado B Espesor(E} Peso
Milimetros Pulgadas mm Kg/m
1014 44,40 1 3/4 1.90 0.875
1018 50.80 2 2.00 1.058
1017 38.10 1172 2.40 0.929
"*1244 22.20 7/8 1.20 0.298
*1285 25.40 1 1.60 0.488
1286 25.40 1 1.80 0.461
1373 31.73 1 1/4 1.80 0.584 |
1386 38.10 11/2 1.80 0.708

Figura 26. Catalogo de perfiles de aluminio
Fuente: (CEDAL, 2014)

Calculo de carga permisible para la columna.

Conforme lo determina Mott (2009), los datos requeridos para el analisis de la

columna son los siguientes:

e L = Largo de la columna: 560 mm.
e Seccidn transversal cuadrada hueca de 31,73 mm de lado y 1,80 mm de espesor.
e Ambos extremos fijos.

e N = Factor de disefio: 3

Se determina el factor de fijacion de los extremos, de acuerdo a lo que manifiesta
Mott (2009) para este tipo de columnas se utiliza los valores de K=0,65 y se procede a

calcular la longitud efectiva con la Ecuacion 7



L, =KL

Donde:

e L, = Longitud efectiva
e K = Factor de fijacion: 0,65

e [ = Longitud real de la columna

Reemplazando los datos en la Ecuacién 7 se obtiene:

L, = (0,65)(560mm)

L, =364 mm

Se calcula el radio de giro (r) con la Ecuacion 8.

I
r= |-

A

Donde:

e [ = Momento de inercia de la seccidn transversal: 29990,04 mm*

e A = Areade la seccién transversal: 210,24 mm?

Reemplazando los datos en la Ecuacién 8

r=11,94 mm

Se calcula la relacion de esbeltez (SR) con la Ecuacion 9

48

Ec. 7

Ec. 8

Ec.9
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Donde:

e L, = Longitud efectiva: 364 mm

e r = Radio de giro: 11.94 mm
Reemplazando los valores en la Ecuacion 9:
SR =30,5

Se calcula la constante de la columna con la Ecuacién 10 y se compara este valor
con la relacion de esbeltez para determinar si la columna es larga o corta; acorde a lo que

manifiesta Mott (2009), en su apéndice A-17, los valores de E y S, son: 69 GPa y 103

C - 2m2E
¢ Sy Ec. 10

e (. = Constante de columna

MPa, respectivamente.

Donde:

e [E = Modulo de elasticidad del aluminio: 69 GPa

e S, = Resistencia a la cedencia del aluminio: 103 MPa

Desarrollando la Ecuacién 10:
C. = 64,87
Por lo tanto:

C., > SR
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Como manifiesta Mott (2009), si la constante de columna es mayor a la relacion de
esbeltez, la columna se considera corta y debe usar la formula de J.B Johnson (Ecuacion

11) para calcular la carga de pandeo critica.

S, (Lg/1)?
&rznﬂ%ll__lgﬁiz_

42E Ec. 11
Donde:

e P, = Carga de pandeo critica
e A = Areade la seccién transversal: 210,24 mm?

e §,= Resistencia a la cedencia del aluminio: 103 MPa

e

. LT = Relacién de esheltez: 30,5
e [ = Resistencia a la cedencia del aluminio: MPa
Desarrollando la Ecuacion 11

P.. = 20,86 kN

Como se especificd un factor de disefio de N = 3 se calcula el valor de la carga

permisible con la Ecuacion 12

P, ==
A N Ec. 12

20,86 kN
C

P, = 6,95 kN
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Cada columna soporta una carga maxima de 14,1 N por lo que al ser una carga

menor a la permisible se verifica que la estructura es segura.

Andlisis CAE de la columna.

En este analisis se coloca una sujecion fija en la parte inferior de la columna y se
afiade una fuerza equivalente a 14,1 N, se ejecuta el estudio y se muestran los resultados en

las Figuras 27 y 28

Como se muestra en la Figura 27, la tensione de Von Mises maxima es de
1.750x105 y se encuentran dentro del rango del limite elastico permitido que es

2.757x107 por lo cual se verifica que la columna es segura.

i

won Mises [Mfm~2)
1.750e + 005

l 1.61%:+005
- 1.485e+005

- 1.355e+005

- 1.227e+005

- 1.096e+005

. 9.857e+004

- 8.343e+004

. 7.035e+004

- 5T2Te+004

4. Ge+004
I 3.110e+004
1.602e + 004

— Limite elastico: 2,757e+007

Figura 27. Tensiones de Von Mises de la columna

La deformacion o desplazamiento maximo mostrados en la Figura 28 es de
5.446x10~* por lo cual al ser una deformacion se verifica que la columna no falla por

deflexion excesiva y se considera segura.
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URES [mm]
5 A46e-004
l 4.9926-004
- 530e-004

. 4.064e-004

- 3.630e-004

_ 3477e-004

. 2.723e-004

L 2.269-004

- 187150-004

- 1.361e-004
9.07 6e-005
I .538e-005
1.000e-030
Figura 28. Desplazamiento maximo de la columna
3.6.5. Anadlisis CAE de la estructura
Una vez analizado los componentes méas relevantes de la estructura de manera

individual, se procede a realizar un analisis computarizado de la estructura ensamblada

como se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Mallado de la estructura
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La Figura 30 muestra las tension de Von Mises maxima las cual es 5.142x10° y

se encuentra dentro del rango del limite elastico y verifica que la estructura es segura.

won Mises (N/m~2)
5.142e+005

l 4.714e+005
- 4.285e+005

- 3857e+005

- 3428e+005

. 3.000e+0035

. 2.571e+005

- 2.143e+005

- 1.71de+0035

- 1.286e+005

B.571e+004
<, 2562 +004
1,185e+001

— Limite eldstica: 2,757e+007

Figura 30. Tensiones de Von Mises de la estructura

La Figura 31 muestra los desplazamientos maximos de la estructura los cuales son
minimos con un valor de 3.846x10~3 mm y por lo tanto se verifica que la estructura no

falla por deflexiones excesivas.

entost

URES [mm]

3 846e-003

3.528e-003
- 3.200e-003
- 2885003
_ 2.564e-003
- 2.244e-003
- 1.923e-003
- 1.605e-003
_ 1.252e-003

_ 5.616e-004

6.410e-004
3.205e-004
1.000e-030

Figura 31. Desplazamientos maximos de la estructura
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3.6.6. Construccion del prototipo de la estructura

Una vez obtenido el disefio CAD previamente validado se procedié a crear un
prototipo de madera con las medidas previamente establecidas; con el fin de realizar
pruebas de proyeccion de imagen y posicionamiento del dispositivo Leap Motion como se

observa en la Figura 32.

‘ Figura 32. Prototipo de la estructura

Una vez realizadas estas pruebas se procede a la construcciéon de la estructura en

aluminio como se muestra en la Figura 33 con los siguientes materiales:

e 2 perfiles cuadrados 31.73 x 1.80 x 386 mm
e 2 perfiles cuadrados 31.73 x 1.80 x 525 mm
e 4 perfiles cuadrados 31.73 x 1.80 x 560 mm
e 1 plancha de aluminio 591 x 225 x 10 mm

e 1 plancha de aluminio 383 x 525 x 10 mm

e 2 perfiles cuadrados 31.73 x 1.80 x 463 mm
e 4 perfiles cuadrados 22.20 x 1.20 x 150 mm

e 2perfilesL 10 x 10 x 1 x 1000 mm
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e

Figura 33. Estructura en aluminio
3.6.7. Implementacion de la superficie de reflexién de imagen

Para la construccion e implementacién de una superficie reflectante se considero:

o El material reflectante debe ser transparente y delgado.
e Laimagen debe simular un entorno interactivo.
e El espacio de trabajo del dispositivo Leap Motion debe ser adecuado para la

deteccidn de gestos.

Se utiliz6 una lamina de acetato de 1 mm de espesor. Para el anlisis del angulo de la

superficie de reflexion se considero la investigacion detallada en la seccion 2.6.1.

Conforme lo manifiesta Fernandez (2015) se calcula el angulo critico de reflexién del

material mediante la Ecuacion 13.

— ain-1 (M
B¢ =sin <n_2 Ec. 13
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Donde:

e n, = indice de refraccion del aire: 1

e n, = indice de refraccién del acetato: 1.47

Reemplazando los valores se obtiene:

0, = 42.86°

Con este valor de angulo se obtiene una reflexién total, sin embargo al considerar el
espacio de trabajo y ubicacion que requiere el dispositivo Leap Motion, en ese angulo no
se consigue un holograma interactivo por lo que se procede a realizar pruebas con varios
angulos de inclinacion en el prototipo construido en la seccion 3.6.6, como se observa en
las Figuras 34, 35y 36; se determina que a un angulo de inclinacion de 30° con respecto al
dispositivo de reflexion y encontrandose dentro del rango permitido conforme se manifiesta
en la seccion 2.6.1 para este tipo de estructuras se obtiene un tamafio, ubicacion de imagen;
y espacio de trabajo para el dispositivo Leap Motion adecuado para simular la interaccién
con el entorno virtual.

Debido a este analisis la superficie tiene la geometria de un marco con las siguientes
dimensiones: 470 x 430 mm con material reflectante adherido y templado al marco. como

se observa en la Figura 37.

Figura 34. Espacio de trabajo y tamafio de imagen a 30°
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Figura 37. Superficie reflectante

3.7. Modelado CAD de la estacion de manipulacion neumatica

Dentro del Laboratorio de Mecatrénica se trabaja con distintas estaciones didacticas que
simulan procesos industriales automatizados que facilitan el aprendizaje, sin embargo, existen
otros modelos de estas estaciones las cuales no existen dentro del laboratorio, por lo que se

consider6 apropiado modelar una estacion que contenga una funcionalidad y configuracion
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estructural diferente a las estaciones existentes, optando por una estacion de manipulacion

neumatica.

Esta estacion consta de un médulo de valvulas de rendimiento compacto encargado de
controlar el flujo de aire hacia los componentes neumaticos, sensores de reflexion directa que
detectan la presencia de un objeto, un soporte vertical sobre el que se colocan piezas cilindricas,
una pinza neumatica equipada con un sensor 6ptico para determinar el color de la pieza y definir
su posicion final, un riel sobre el cual se transporta la pinza neumatica, una torre sobre la que
reposan estos dos componentes, la union de estos tres Gltimos componentes se denomina
modulo PickAlfa, dos rampas en las que se colocaran las piezas cilindricas, y una valvula de
reguladora que se encarga de regular la presion de aire suministrada al sistema, como se muestra

en las Figuras 38 y 39 .

La estacién de manipulacion neumatica detecta mediante un sensor de reflexion directa la
presencia de un objeto sobre el soporte vertical, posteriormente se envia una sefial que activa
el movimiento sobre el riel posicionando la pinza neumatica sobre el objeto, la pinza toma el
objeto y mediante un sensor éptico determina su color, finalmente lo trasporta hasta una de las

rampas segun le corresponda.
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Soporte Vertical

Canaleta

Sensor de reflexién
directa

Reguladora

Rampa

Pinza
Neumatica

Figura 39. Componentes del médulo PickAlfa

Para realizar el modelado en software CAD de la estacién de manipulacién neumatica, al

ser esta similar a las estaciones existentes en el Laboratorio de Mecatrdnica, se procedio a tomar



60
medidas de las piezas que comparten estas estaciones con la estacion de manipulacién
neumatica. Para piezas propias del modelo, pero inexistentes en las estaciones del laboratorio
se tomo las medidas del catalogo de estaciones interactivas; los detalles para el modelado de
las diferentes piezas se encuentran en el Anexo B. Sus medidas principales son 1300 x 344 x

700 mm.

Una vez realizado el modelado de la estacién de manipulacién neumatica en el software
CAD que se observa en la Figura 40 es necesario convertir el archivo CAD a una extension
compatible con la plataforma Unity, por lo se utiliza un software de creacion de graficos y

animacion 3D para convertirlo en una de las siguientes extensiones: FBX u OBJ.

Figura 40. Modelado en software CAD
Finalizado el proceso de modelado CAD de la estacion de manipulacion neumatica, se

procede con la programacién de ambiente interactivo que se detalla en el Capitulo IV.
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CAPITULO IV

PROGRAMACION DEL AMBIENTE INTERACTIVO

4.1. Descripcion del sistema interactivo.

El sistema abarca una interfaz que permite al usuario ingresar en tres modos de interaccion

diferentes:

Descripcion de la estacion: se mostrara informacion detallada de las caracteristicas y
funcién de cada uno de los componentes que integran la estacion de manipulacion
neumatica.

Ensamble: se reproducira un video tutorial sobre los controles y funciones dentro de
este modo para posteriormente ingresar al entorno interactivo que permitira: a)
Desplazamiento hacia adelante y atrds mediante gestos en el espacio de trabajo; b)
Generar los diferentes elementos que componen la estacion; ¢) Manipular y colocar una
a una las diferentes piezas sus lugares correspondientes; d) Apreciar la estacion una vez
colocadas todas las piezas; e) Ver una imagen con los nombres de todas las piezas sobre
la estacion; f) Observar mediante un video su funcionamiento.

Desensamble: se reproducird un video tutorial sobre los controles y funciones dentro
de este modo, seguido de esto se ingresara al entorno interactivo que permitira: a)
Desplazamiento hacia adelante y atrds mediante gestos en el espacio de trabajo; b)
Seleccionar y retirar de manera ordenada una a una las piezas que componen la estacion;

d) Apreciar las caracteristicas de los componentes a medida que se los retire; €)
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Visualizar todos los elementos retirados en una mesa de exhibicion; f) Visualizar una

hoja técnica de todas las piezas retiradas al finalizar el desmontaje de la estacion.

En la Figura 41 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del sistema interactivo.

( Reproduce video de introduccion )

!

=(Muestra ment de selecci(’m)

Descripcion

Desensamble

Ensamble

Reproduce v1deo tutorial del
modo desensamble

@eproduce video InfonnatiV(D

l

modo ensamble

Reproduce video tutorial dLD

A N

Abre escena desensamble

A 4

C
C

Retirar Pieza

Abre escena ensamble )

Y

N Y

Colocar piezas

Si

Juedan piezas
or retirar?,

No

Despliega una tabla de

informacion

)

Reproduce video del
funcionamiento

)

).
No
7Escogio e

10do salir2

S1

Fin

Figura 41. Diagrama de flujo del sistema interactivo
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4.2. Desarrollo del menu de seleccién de modos

Para que el usuario interactde con los modos de trabajo de la estacion se cre6 un menu
principal. EI menu desarrollado contiene los elementos necesarios para que el usuario pueda
explorar todos los modos existentes dentro del entorno virtual de una manera intuitiva, se ha

asignado a cada uno de los elementos una accion especifica controlada mediante programacion,

la posicion de cada botdn se puede apreciar en la Figura 42.

[ = DESCRIPCIGN DE LA
| 18 ESTACION
MODO ENSAMBLAJE

Figura 42. Distribucién de botones en el menu

Las funciones que realiza cada boton son:

e Boton 1: Ingresa al modo “Descripcion” de la estacion.
e Botdn 2: Inicia el “Modo Ensamble” de la estacion de manipulacién neumatica.
e Boton 3: Inicia el “Modo Desensamble” de la estacion de manipulacion neumatica

e Botdn 4: Finaliza y cierra el programa.
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4.2.1. Desarrollo del control con el dispositivo Leap Motion

Para poder controlar el entorno interactivo, se debe crear mediante las herramientas
que proporcionan los paquetes Leap Motion Core Assets y Leap Motion Interaction Engine
un nuevo GameObiject, el cual contendra en su interior los componentes necesarios Vvistos

en la seccion 2.4 para su correcto funcionamiento, como se observa en la Figura 43.

¥ Control Leap Maotion
B Main Camera
b Hand Models
b Interaction Manager
Controlador

Figura 43. GameObject de control

El procedimiento para construir este nuevo GameObiject es el siguiente:

1. Enlaventana de proyecto, dentro de la carpeta LeapMotion/Core/Prefabs, se selecciona
el archivo Leap Rig y se lo arrastra hacia la ventana jerarquia, este archivo contendra
los componentes Main camera y Hand Models.

2. Para generar los modelos virtuales de las manos, en la ventana de proyectos dentro de
la carpeta LeapMotion/Core/Prefabs/ HandModelsNonHuman se seleccionan los
archivos LoPoly Rigged Hand Left y LoPoly Rigged Hand Right y se los arrastra dentro
del componente Hand Models, en la ventana jerarquia y posteriormente se los asigna al
script Hand Model Manager, que se localiza en la ventana inspector del objeto Hand
Models como se observa en la Figura 44.

3. Yaque no se va a trabajas con dispositivos de realidad virtual en la ventana inspector

del componente Main Camera se elimina el componente Leap XR Service Provider.
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¥ « ¥ Hand Model Manager (Script) ﬁ <
Script HandModelManager @
Leap Provider mMain Camera (LeapXRServiceProvi @
¥ Model Pool
Size 1
¥ Capsule Hands
Group Name Capsule Hands
Left Madel = LoPoly Rigged Hand Left (RiggedHa
Right Model C&Rigged Hand Right (Ri
Is Enabled [+

Can Duplicate ]

[ Add Component ]

Figura 44. Script Hand Models
4. Para trabajar con el dispositivo Leap Motion en su modo escritorio se crea un nuevo
GameObiject dentro del componente Leap Ring, en la ventana inspector, se afiade el
componente Leap Service Provider y en el parametro Edit Time Pose, se selecciona la

opcion Desktop Mode A como se muestra en la Figura 45.

¥ & ¥ Leap Service Provider (Script) [ = %
Script fleapServiceProvider o]
Edit Time P‘@ Desktop Mode A P>
Frame Optimization | Mone &
Physics Extrapolation | Aute $

Worker Thread Profiling_|

[ Add Component ]

Figura 45. Componente Leap Service Provider

5. En la ventana inspector del componente Hand Model dentro del script Hand Model
Manager, al pardametro Leap Provider se asigna el GameObject creado en el paso
anterior como se muestra en la Figura 46.

6. Para permitir la interaccion con los objetos virtuales se selecciona el archivo Interaction
Manager que se encuentra en la carpeta LeapMotion/Modules/InteraccionEngine/

Prefabs en la ventana de proyecto y se lo arrastra dentro del componente Leap Ring.
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Flgura 46. A3|gnaC|on del controlador Leap Service Provider.

Una vez finalizado este proceso, dentro de la ventana Game se observa que las manos
virtuales se encuentran completamente configuradas. Para identificar este GameObject se
le asigna un nombre (se recomienda Control Leap Motion), es utilizado durante el desarrollo
de todo el proyecto, debido a esto se lo debe convertir en un prefab, en la ventana de
proyecto dentro de carpeta Assets se crea una nueva carpeta (se recomienda nombrarla

Prefabs), aqui se arrastra el GameObiject y el prefab se creara automaticamente.

4.2.2. Creacién y configuracion de botones.

Para la navegacion dentro de todos los modos que componen el sistema se debe
realizar la creacion de botones. Al utilizar como controlador el dispositivo Leap Motion, la
creacion de estos componentes debe realizarse en 3D y debido a esto tienen una manera

particular de ser creados y configurados la cual se detalla a continuacion.

1. Crear un nuevo GameObject al cual se agrega un nuevo nombre (se recomienda Botdn)
y los scripts Interaction Button y Simple Interaction Glow, estos permiten interactuar

con los objetos 3D, como un botdn dentro del entorno, y cambiar los colores de los
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botones cuando se interactia con ellos, respectivamente; se encuentran predefinidos
dentro del SDK instalado.

2. Dentro del GameObject creado en el paso 1 crear un 3D object y seleccionar cube,
dentro de este cubo creado repetir el proceso de creacion de un segundo cubo. De tal
manera que dentro de la ventana jerarquia se tendra una configuracion como se muestra
en la Figura 47. El objeto creado se visualizara en la ventana de escena como se muestra

en la Figura 48.

¥ Boton_Desensamble
¥ Button Cube
Cube

Figura 47. Jerarquia

Figura 48. Botdn

3. Enel script Interaction Button pulsar los botones Add Button Parent Transform, Freeze

Rotation y Auto-Fix como se muestra en la Figura 49.

iCollab - Account - Layers - Layout -
O Inspector
¥ = [ Interaction Button (Script) = #vf‘__

This buttan has na parent! Buttans da
not work without a parent transform,

Add Button
Parent Transform
Freeze
Rotation

This interaction object has no Colliders, Interaction objects
without any Calliders cannot be interacted with,

one or more axes; would you like to constrain its

It looks like this button can freely rotate around
rotation?

Script + InteractionButton o]

Figura 49. Configuracion Inicial

doesn't have its Interaction Manager set,
Object validation requires a configured
manager praperty,

‘ The currently selected interaction object




68
4. Configurar los parametros del script Interaction Button como se muestra en la Figura

50.

@ Inspector Services =
| LY without any Calliders cannot be interacted with. e

Script InteractionButton (o]
Manager « Interaction Manager (InteractionV @

Interaction Overrides
Ignore Hover Made | Mane m

Ignore Primary Hover [ ]
Ignore Contact -
Ignore Grasping [

Contact Settings
Contact Force Mede | UI

Layer Overrides

Override Interaction L v
Interaction Layer | Default
Override No Contact L[]

UI Control
Contral Enabled 4

Motion Configuration
Starting Position Mode| Relaxed

Min Max Height X|(0 ¥ 0.02
Resting Height 0.5
Spring Force — 0.1

Figura 50. Configuracion de parametros

5. Crear un nuevo C# script asignandole un nombre apropiado, utilizar las librerias
UnityEngine y UnityEngine.SceneManagenet. y programar una nueva funcion publica
vacia la cual acepte un parametro de tipo string.

6. Dentro de la funcion creada, utilizar la clase SceneManger.LoadScene() para navegar
entre las diferentes escenas del proyecto.

7. En la ventana jerarquia crear un nuevo GameObject, asignarle un nuevo nombre (se
recomienda Level Manager) y afiadir el script antes creado.

8. Seleccionar el GameObject “Boton” creado en el paso 1y dentro del script Interaction

Button, en el parametro On Unpress, dar clic en el signo (+), asignar a este nuevo

parametro el GameObject “Level Manager”. como se muestra en la Figura 51.
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Runtime Only # || Mo Function

\wLevel Man: ©|
Figura 51. Asignacion de GameObject

9. Dentro de la pestafia “No Function”, escoger la opcion con el nombre del script creado
en el paso 5, y dentro del mismo seleccionar el nombre de la funcion publica creada

dentro del script como se muestra en la Figura 52.

Ractinn Hainht #
bool enabled e —

string name

bool runinEditMode
string tag

bool useGUILayout

BroadcastMessage (string)
Cambio.lvl

Cancellnvoke (string)
Tuterial_D

Cancellnvoke )

Il (string)

SendMessage (string) | eFmster

SendMessageUpwards (string) GameObject >
| StopAllCoroutines () Transform >

StopCoroutine (string, Cambio >

Figura 52. Seleccion de la funcion
10. En la casilla que se activara luego de realizar el paso anterior, escribir el nombre exacto
(pardmetro) de la escena a la cual se dirigira el programa una vez presionado el boton

como se muestra en la Figura 53.

~

On Unpress () agn' Scenes »
Runtime Only s gnua‘iﬂien
= e
€ Ensamble

Figura 53. Asignacion del parametro tipo string.
Una vez terminado este proceso para la creacion de todos los botones requerido, se
debe copiar el GameObject creado en el paso 1 y cambiar el nombre asignado en el paso 10

para direccionar a cada boton hacia su escena correspondiente.
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4.2.3. Creacion de recuadros de etiquetas

A continuacion, se detalla el procedimiento para la creacion de recuadros de etiqueta

y su automatizacion.

1. Crear un nuevo GameObiject, asignarle un nombre (se recomienda Etiqueta), dentro del
GameObiject “Etiqueta” crear dos nuevos GameObjects y asignarle los nombres Label

Cube y Label Text como se muestra en la Figura 53.

Etiqueta Desensamble
Label Cube
Label Text

Figura 54. Jerarquia de creacion

2. Dentro del GameObject “Label Cube”, crear un 3D object y seleccionar cube.
3. Dentro del GameObject “Label Text”, aiadir el componente Text Mesh y dentro del

parametro Text escribir el nombre de la etiqueta.

Una vez realizados estos pasos se podra apreciar en la ventana de escena la etiqueta

creada como se muestra en la Figura 55.

Figura 55. Etiqueta creada

4.3. Desarrollo de los modos de interaccién.

Para el correcto desarrollo de los modos de interaccion es necesario considerar:

e Las clases creadas mediante programacion C# pueden ser utilizadas varias veces

para distintos objetos sin afectar su independencia.
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e Las variables de tipo pablicas definen la funcionalidad de la clase.
e (Cada objeto contiene las mismas clases creadas, pero son configuradas de manera

independiente.

El proyecto consta de tres modos interactivos diferentes, cada uno con sus funcionalidades
y objetivos especificos como se detallaron en la seccién 4.1. El proceso de creacién y desarrollo

de cada uno de ellos se presentan a continuacion.

4.3.1. Modo “Descripcion de la Estacion”.

Este modo de interaccion presenta una descripcion detallada de la estacion de
manipulacion neumatica mediante un video, mismo que servira de guia para identificar las
diferentes piezas dentro de los otros modos de interaccion. El procedimiento para la

creacion de este entorno se detalla a continuacion.

1. Crear dentro de la carpeta Scenes una nueva escena con el nombre Descripcion.

2. Eliminar el objeto Main Camera que se crea automaticamente al crear la escena y
arrastrar a la ventana jerarquia el prefab creado en la seccion 4.2.1 ya que este contiene
un objeto una Main Camera ya configurado.

3. Dentro de la carpeta Assets crear una nueva carpeta llamada video, esta carpeta
contendra el video que sera cargado al entorno de interaccion. Las extensiones para los
videos que acepta la plataforma Unity son .MOV y .MP4.

4. Pegar dentro de la carpeta creada en el paso anterior el video que sera utilizado para
esta seccion.

5. Enla ventana jerarquia crear un 3D Object y seleccionar Plane.
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6. En el objeto Plane afiadir el componente Video Player y en el parametro Video Clip

asignar el video previamente cargado en el paso anterior como se muestra en la Figura

56.
S P
v [ ¥ video Player @ 3 %
Source | Video Clip i)
Play On Awake
Wait For First Frame [
Loop -
Playback Speed — 1
Render Mode | Material Cverride i)
Renderer .'Plane (Mesh Renderer) o]
Material Property | _MainTex ol
Audio Output Mode | Direct i)
Track 0 [2 ch] [
Mute -
Volume O |1

Figura 56. Componente Video Player

7. Crear un nuevo C# script y nombrarlo “Transicion”. Realizar un programa que contenga
dos variables publicas una de tipo int y otra de tipo string, dentro de la variable de tipo
int se colocara la duracién del video y con la ayuda de un cronémetro se verificara si el
video ha finalizado. A la variable de tipo string se le asignara el nombre de la escena a
la cual se dirigira una vez finalizado el video, en este caso “Menu”.

8. Crear un nuevo C# script y nombrarlo “Salir”. Realizar la programacion para que
cuando el usuario presione el boton escape del teclado regrese inmediatamente a la
escena mend.

9. Crear un nuevo GameObiject, asignar un nuevo nombre (se recomienda Level Manager),
a este nuevo objeto asignarle los scripts creados en los pasos 7 y 8. Asignar el valor
Menu a la variable de tipo string y la duracion del video a la variable de tipo int en el

script denominado “Transicion”.
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4.3.2. Modo “Ensamble”

El modo ensamble se divide en dos escenas independientes, la primera escena contiene
el video tutorial sobre el funcionamiento de este modo de interaccién, mientras que la
segunda escena contiene la interaccion del usuario con la estacion de manipulacion
neumatica con el objetivo de ensamblar las diferentes piezas que contiene el modo de

interaccion. Los pasos para la creacion de estas escenas de detallan a continuacion.

Desarrollo de la escena “Video Tutorial”

1. Crear dentro de la carpeta Scenes una nueva escena con el nombre Tutorial_E.

2. Repetir los pasos del 2 al 6 de la seccién 4.3.1.

3. Crear un nuevo C# script y nombrarlo “Saltar T”. Realizar un programa que
contenga una variable pablica de tipo string, que permita que cuando el usuario
presione el boton espacio del teclado, salte inmediatamente a la escena determinada
por el valor que contenga la variable string.

4. En el objeto Plane afadir:

e El script creado en el paso anterior, para la variable de tipo string asignar el
valor Ensamble.

e El script creado en el paso 7 en la seccion 4.3.1 y designar para la variable tipo
int la duracion del video utilizado para este modo, y en la variable de tipo string
el valor de Ensamble.

e El script creado en el paso 8 de la seccién 4.3.1.

La configuracion final de este nuevo objeto se muestra en la Figura 57.
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Default-Material -3
[ Shader | Standard -

Figura 57. Configuracion del objeto

Desarrollo de la escena “Ensamble”

Una vez realizada la exportacion del modelo 3D de la estacion de manipulacion
neumatica, como se muestra en la seccién 3.7, se copia este archivo a una nueva carpeta
creada dentro del proyecto y se lo arrastra a la ventana jerarquia. Se podra visualizar a la
estacion dentro de la ventana de escena como se muestra en la Figura 58. Se retiran todas
las piezas que se encuentran sobre la mesa de trabajo hacia un punto en el cual la cdmara

no los pueda observar como se muestra en la Figura 59.
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# Scene
Shaded

Figura 59. Piezas aislaas de la estacion.

Es necesario crear una memoria dentro del proyecto de forma que, cualquier script
pueda acceder a sus métodos, funciones y utilizarlos, para ello se implementa la clase
“Contador” que se muestra en la Figura 60 dentro de un nuevo GameObject denominado

“Instancia”.

Lusing UnityEngine;

Elpublic class Contador : MonoBehaviour {
private static Contador instance = null;
private int contadorPiezas=0;

private int con,i,J;

private int count=8;

float time = 5, tiempo=15;
[SerializeField]

private GameObject stagel, stage2,stage3,staged,stage5;
private bool running = true;

static Contador() { }

private Contador() { }

=] public static Contador Instance
o
B get
| {
el if (instance == null)
{
instance = GameObject.FindObjectOfType<Contador>();
DontDestroyOnlLoad(instance.gameObject);
¥
return instance;
h
h




= private void Awake()

!
= if (instance == null)
{
instance = this;
DontDestroyOnlLoad(this);
b
- else if (this != instance)
1
Destroy(this.gameObject);
T
h

= public bool IsRunning()

i
return this.running;
¥
S public wvoid Run()
{
this.running = true;
¥
= public void Stop()
i
this.running = false;
¥

Figura 60. Clase Contador
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Dentro de esta misma clase “Contador” se crear las funciones set y get, la funcion

set podra modificar sus valores recibiendo un parametro desde cualquier otro script,

mientras que la funcién get enviara los valores a tiempo real de la clase hacia cualquier

script.

Para realizar la toma y colocacion de las piezas en el ensamble se utilizan las clases:

e InteractionBehaviour: Permite la interaccion entre las Hand Models y los

objetos 3D dentro del entorno.
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e AnchorableBehaviour: Permite que una pieza se fije en un punto

determinado al acercarse a una region delimitada.

Estas clases se encuentran incluidas en el SDK de Leap Motion. Al detectar el
evento proporcionado por la clase “AnchorableBehaviour” se activa el método de la clase
“Desactivarlnteraccion”, el cual blogquea toda interaccion y movimiento de la pieza una vez
colocada en el lugar que le corresponde, reproduce un sonido de colocacién y envia un dato

que aumenta el valor de la clase “Contador” en 1.

Para ejecutar los eventos de movimiento hacia adelante, movimiento hacia atrés y
alimentacion de piezas, se debe crear una nueva clase llamada “Alimentacion”, la cual
contiene dos funciones especiales: a) private void OnTriggerEnter () y b) private void
OnTriggerExit (), las cuales detectan cuando un objeto colisiona con otro objeto especifico
y cuando deja de colisionar respectivamente. Dentro de la clase “Alimentacion”, al detectar
la colision entre los dedos medios se activa la clase “Inicio”, la cual contiene las
coordenadas en las que seran ubicadas cada una de las piezas de manera independiente,

como se muestra en la Figura 61.

private woid OnTriggerEnter(Collider other)
{
if (other.gameObject.tag=="alimentar" && contador.getContadorPiezas()==0) {
pieza[@].GetComponent<Inicio .enabled = true;
pieza[l].GetComponent<Ini .enabled = true;
pieza[2].GetComponent<Ini .enabled = true;
pieza[3].GetComponent<Inicio .enabled = true;

adelante.SetActive(true);
atras.SetActive(true);
aviso.SetActive(false);

Figura 61. Activacion de la clase “Inicio”
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Se debera modificar el prefab realizado en la seccién 4.2.1. Una vez arrastrado el

prefab a la ventana jerarquia, dentro del objeto Hand Model crear 3 pares de Box Coliders,
y ubicarlos en los dedos pulgares, medios y mefiiques de ambas manos, los cuales detectaran
las colisiones entre los dedos, afiadir a los Box Coliders de la mano izquierda los tags
“adelante”, “atras” y “alimentar ”, y, a los de la mano derecha el script “Alimentacion” para

que ejecuten los siguientes eventos:

e Colision entre dedos pulgares: el usuario se movera hacia adelante.
e Colision entre dedos medios: permite que se generen en grupos las piezas
que se deben ensamblar a la estacion.

e Colisidn entre dedos mefiiques: el usuario se movera hacia atras.

Finalizado este proceso, a cada una de las piezas que componen la estacion de

manipulacion neumatica, como se muestra en la Figura 62 se afiaden los scripts:

e InteractionBehaviour
e AnchorableBehaviour
e Desactivarlnteraccion

e Inicio

Componente Audio Source

Crear y asignar un nuevo script al GameObject “Instancia” que permita visualizar

un video de funcionamiento al finalizar el ensamble.
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Figura 62. Asignacion de Scripts

Desarrollo de la interfaz de usuario

La interfaz gréfica de usuario debe contener los elementos necesarios para mostrar
la informacion e instrucciones durante el uso del entorno interactivo. Cada etiqueta se
genera con el procedimiento observado en la seccion 4.2.3; para su automatizacion se
realiza y se asigna un script que reciba los valores de la clase “Contador”, y acorde a este
valor, se escribe en la etiqueta el texto que corresponda. La informacion que presenta cada

una de las etiquetas que se observa en la Figura 63 es:

e Etiqueta 1: Nombre de la pieza con la que se interactua.
e Etiqueta 2: Ensamble completo, aparecera cuando se colocan todas las piezas.
e Etiqueta 3: El entorno requiere que se generen piezas, aparecera cuando se colocan

todas las piezas de un grupo.
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e Etiqueta 4: El nimero de piezas colocadas, cambiara su valor a medida que se
posiciones las piezas del ensamble.

e Etiqueta 5: Combinacion de dedos para controlar los movimientos dentro del

entorno.

Piezas Colocadas: 0 de 16

[} S
N O\ Dedo: CONTROLES
\ 5 Pulgar + Pulgar (Adelante)
Medio + Medio (Alimentar Piezas)
\v N Meiiique + Mefiique (Atras)

Figura 63. Interfaz usuario

4.3.3. Modo “Desensamble”

Este modo de interaccion se divide en dos escenas independientes: la primera
proyectara un video tutorial sobre el funcionamiento del entorno de interaccién, y la
segunda permitird interactuar con la estacion de manipulacion neumaética, con el objetivo
de retirar una a una las piezas que componen la misma. Para la creacion de la primera escena
se ejecutarda los pasos descritos en la seccion 4.3.2, debido a esto se procedera directamente

con el desarrollo de la segunda escena.
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Desarrollo de la escena “Desensamble”

Crear una nueva escena y eliminar el componente Main Camera que Se crea por
defecto, arrastrar el archivo CAD exportado en la seccion 4.3.2, en la ventana jerarquia,
luego se podré observar el modelo de la estacién neumética dentro de la ventana Escena.
Crear un nuevo GameObject, asignarle nombre “Instancia” y cargar la clase “Contador”

desarrollada en la seccion 4.3.2..

Para el control de movimiento hacia adelante y atras, ejecutar los pasos vistos en la
seccion 4.3.2, omitiendo la creacion del par de Box Coliders ubicados en los dedos medios,

y se ejecutara los siguientes eventos:

e Colisidn entre dedos pulgares, el usuario se movera hacia adelante.

e Colision entre dedos mefiiques, el usuario se movera hacia atras.

Es necesario crear un punto especifico a donde se deben llevar las piezas, una vez
retiradas de su lugar, para ello se usara el complemento “Asset JMO” y se importara a la
escena con los pasos descritos en el Anexo A; dentro de las carpetas de este complemento
se encuentran diferentes animaciones de eventos como: golpes, explosiones, luces, etc.

observados en la Figura 64.

Figura 64. Animaciones
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Para el proyecto se selecciona y arrastra el componente “CFX3 DarkMagicAura”

en el componente Main Camera de la ventana jerarquia, crear un Capsule Colider dentro
del componente arrastrado y asignarle el tag “pared” para que detecte cuando las diferentes
piezas de la estacion entren en contacto con este objeto y las coloque sobre la mesa como

se muestra en la Figura 65.

) - ety 1 l'. L% ‘ & ‘n “\

Figura 65. Componente “CFX3 DarkMagicAura”

Identificar cada una de las piezas que seran retiradas de la estacién de manipulacion
neumatica, dentro de cada una colocar el componente Box Colider, Rigidbody y, asignarles
un tag con el nombre que le corresponda. Crear y asignar un nuevo script denominado
“Retirar”, que detecte la colision, entre la pieza retirada y el componente
CFX3_DarkMagicAura; aumente el valor de la clase “Contador” en 1 y configure las
coordenadas de posicion de la pieza a un lugar especifico dentro del entorno de trabajo. La

configuracidn final de las piezas se muestra en la Figura 66.
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4

Para la manipulacion de las piezas se debe crear un nuevo GameObject dentro de la

mano derecha en el componente Hand Models, crear y asignarle un nuevo script

denominado “RetirarPieza”, el que detectara la colision entre el dedo indice de la mano,

con la pieza que el entorno solicite retirar. Cuando detecte cualquier otra colision activara

una etiqueta de aviso “Pieza Incorrecta” y sincronizara los valores de 1as coordenadas de la

pieza con las coordenadas del extremo del dedo indice. Crear un script que permita mostrar

una tabla con las caracteristicas de cada una de las piezas retiradas una vez finalizado el

proceso, y asignarlo al GameObject “Instancia”.
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Desarrollo de la interfaz de usuario
Para realizar esta interfaz grafica de usuario, ejecutar los pasos descritos en la
seccion 4.3.2, y realizar un nuevo script para que las etiquetas que se observan en la Figura

67 presenten la siguiente informacion:

e Etiqueta 1: Nombre de la pieza que se debe retirar.

e Etiqueta 2: Alerta de “Pieza Incorrecta”, aparecera cuando se intente retirar una

pieza diferente a la que ordena el entorno.

O EX S | [ 151 | %3 | [ =center | © Global |

Retira: Canaleta 1

1

! 3\ B
Figura 67. Interfaz de Usuario

4.4. Construccidn del archivo ejecutable
Al finalizar el desarrollo de todas las escenas se procede a construir el entorno
interactivo. En la pestafia File seleccionar la opcidén Build Settings..., se desplegara la
ventana que se muestra en la Figura 68, seleccionar todas las escenas, presionar el botdn

Player Settings y configurar los parametros como se muestra en la Figura 69.
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Realizado este proceso, presionar el boton Build, la plataforma Unity3D creara
dentro de una carpeta seleccionada. Un archivo ejecutable y todos los archivos necesarios

para su correcto funcionamiento, como se muestra en la Figura 70.

Build Settings n

ar PC, Mac & Linux Standalone<y =

Android
PS Vita

. Universal Windows Platform

Figura 68. Ventana Build Settings
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Standalone Player Options

Capture Single Screen [
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Este archivo ejecutable, sintetizara cada una de las escenas creadas anteriormente,

sus interacciones y respectivos scripts de programacion, permitiendo al usuario, explorar

los diferentes modos de interaccion, y realizar las tareas que permite cada uno de ellos con

el uso del controlador Leap Motion.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta fase del trabajo de investigacion se realizan las pruebas de funcionamiento de la
estacion de proyeccion holografica con el fin de validar la hipétesis del proyecto, medir la
aceptacion del sistema por parte de los estudiantes de ingenieria mecatrénica de la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, e identificar los alcances y limitaciones del sistema.

5.1. Pruebas y tabulacion de resultados

La metodologia utilizada para la obtencion de datos es una encuesta dirigida a los
estudiantes la carrera de ingenieria mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas Sede
Latacunga. Debido a la gran cantidad de estudiantes las pruebas de funcionamiento y las

encuestas fueron realizadas por una muestra de 20 estudiantes.

Resultados del funcionamiento del sistema

A partir de lo que se indica en el articulo de Bob G. & Michael J.(1998) sobre la
medicién de la presencia en un ambiente virtual se elabor6 una encuesta (Anexo C)

utilizando la escala de Liker para medir diferentes factores como:

e Control: Indica el nivel de control que tiene el usuario sobre el ambiente interactivo,
percibiendo la velocidad con la que el ambiente responde a las acciones, la
anticipacion que tiene el usuario sobre los sucesos en el entorno y el nivel de
naturalidad con la que se ejecutan las acciones. (Bob G. & Michael J., 1998).

e Realismo: Muestra el nivel de coherencia de la informacién trasmitida por el

entorno virtual y las acciones realizadas en el mundo real, este factor varia conforme
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al contenido de la escena, resolucion, fuentes de luz y el campo de vision, ademas
toma en consideracion la desorientacion o ansiedad que podrian experimentar los
usuarios al finalizar el uso del entorno interactivo. (Bob G. & Michael J., 1998).

e Distraccion: Analiza el nivel de aislamiento del usuario en el entorno virtual
mediante la capacidad del usuario de enfocarse en las actividades e ignorar las
distracciones externas provenientes del entorno real o de los dispositivos de

proyeccion y control del sistema. (Bob G. & Michael J., 1998)

La distribucion de preguntas y el factor que analiza cada una de ellas se muestra en la

Tabla 18.

Tabla 18.
Distribucién de preguntas
Numero de pregunta Factor de analisis

1-9 Control
10-14 Realismo
15-18 Distraccion

Los intervalos de interpretacion de los factores analizados se muestran en la Tabla

19.

Tabla 19.
Intervalos de interpretacion.
Ponderacién Factor de control Factor de Realismo Factor de distraccion

Alto (6,26 — 9,00) (3,26 — 5,00) (2,26 — 4,00)
Medio (3,26 — 6,25) (1,26 — 3,25) (1,26 - 2,25)
Bajo (0,00 — 3,25) (0,00 — 1.25) (0,00 - 1,25)

Los estudiantes de Ingenieria Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Sede Latacunga encuestados se encuentran distribuidos como se muestra

en la Tabla 20, de los cuales once son hombres y nueve mujeres.
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Tabla 20.
Distribucion de estudiantes por nivel

Nivel
lero
2do
3ero
4to
5to
6t0
7mo
8vo
9no

Numero de estudiantes
3

NINNDPNNDNDDN W

Para el procesamiento de datos se transforma los resultados obtenidos mediante la

escala de Likert a valores cuantitativos como se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21.
Tabla de transformacién entre escalas
Escala de Likert Escala cuantitativa

1

Ol wiN

0
0,25
0,50
0,75
1

Por ejemplo, si una persona contesta las preguntas como se muestra en la Tabla 22,

en la escala de Likert siendo 1 la peor calificacion y 5 la mejor, se calcularia de la siguiente

manera 2+3+5 = 10, considerando los valores de la Tabla 21 y transformando a una escala

cuantitativa se obtendria 0,25+0,5+1=1,75.

Tabla 22.
Ejemplo de respuesta de encuesta
N° PREGUNTA 123|453
1 i Cree usted que pudo controlar de manera adecuada todos los
eventos dentro del entorno virtual? *
5 oConsidera uvsted que el ambiente tiene una sensibilidad
adecuada a las acciones que realizd? x
3 oCree usted que las interacciones con el ambiente parecieron
naturales? ®
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Los datos que se presentan en la Tabla 23 son los valores transformados de la escala
de Likert a escala cuantitativa para cada factor, obtenidos a partir de las encuestas aplicadas

después de utilizar la estacion de proyeccion holografica.

Tabla 23.
Datos recopilados de las encuestas realizadas primera parte

Estudiante 1 8,25 4,50 0,25
Estudiante 2 8,25 4,75 0,25
Estudiante 3 7,25 4,25 0,50
Estudiante 4 7,75 4,25 0,50
Estudiante 5 7,25 4,25 0,25
Estudiante 6 8,50 4,50 0,25
Estudiante 7 8,25 4,75 0,25
Estudiante 8 8,25 4,50 0,25
Estudiante 9 7,75 4,25 0,50
Estudiante 10 8,25 4,25 0,25
Estudiante 11 8,75 4,75 0,00
Estudiante 12 8,25 4,75 0,50
Estudiante 13 8,50 4,25 0,50
Estudiante 14 8,25 4,75 0,25
Estudiante 15 7,75 4,50 0,25
Estudiante 16 8,50 4,75 0,25
Estudiante 17 7,75 4,50 0,50
Estudiante 18 8,25 4,75 0,25
Estudiante 19 8,50 4,25 0,00
Estudiante 20 8,75 4,75 0,00
Valor 8,15 45125 0,2875
promedio

Se utiliza el método estadistico T-Student para cada factor analizado, ya que la
muestra es inferior a treinta y los datos para cada factor son de una poblacién normal, con
este método se comprobo qué tan eficiente es el control, realismo y que tan concentrado

esta el usuario en el entorno virtual.

Para la validacion de las hipétesis nulas o alternativas, se utilizan las condiciones

descritas en la Tabla 24.
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Tabla 24.
Condiciones para la validacion de las hipotesis alternativas.
Hipotesis alternativas  Condicion de validacion
X > uo t>—t,

X < t<t,
Fuente: (Montgomety, 1996)

Donde: t es el valor critico de la distribucion calculado y ¢, es el valor de

distribucion obtenido de la tabla que se muestra en el Anexo D.

5.1.1. Validacion de la hipotesis para el factor de control por el método T-Student

Para la validacion del factor de control se plantearon las siguientes hipotesis nula y

alternativa:

HO: El puntaje del factor de control en la estacion hologréafica es igual al 90% del puntaje

méaximo, siendo el valor maximo 9 de la escala cuantitativa.
,LLO == 81

H1: El puntaje del factor de control en la estacion holografica es mayor al 90% del puntaje

mMaximo.
Uo > 8.1

Se toma el numero de muestras y el valor promedio del factor de control de la Tabla

23 el cual representa el puntaje medido de este factor.

Conforme lo manifiesta Montgomety (1996), para calcular la desviacion estandar

de los datos se utiliza la Ecuacion 14

— Y)2
S = /Z—(ﬁ_ f) Ec. 14
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Para una muestra de n = 20 se obtuvo el promedio de los puntajes del factor de

control dando como resultado X = 8,15, aplicando la Ecuacion 14 se determina.
S =0,4322

Para calcular el valor del parametro t se aplica la Ecuacion 15. (Montgomety, 1996)

Ec. 15

Donde:

e X = Promedio de los valores medios

e u, = Valor esperado

Se reemplazan los datos y se obtiene:

t =0.517

Para un nivel de significancia de 0.05 y una muestra de n = 20, de acuerdo a la tabla
del Anexo D, se tienen un valor de t,= 1.729. Aplicando las condiciones de validacion que

se muestran en la Tabla 24 se tiene que:

t>—t,

0,517 > —1,729

Por consiguiente, el puntaje del factor de control es mayor al 90%, y se puede

manifestar que el control dentro entorno virtual es alto.
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5.1.2. Validacion de la hipotesis para el factor de realismo por el método T-Student

Para la validacion del factor de realismo se plantearon las siguientes hipdtesis nula 'y

alternativa:

HO: El puntaje del factor de realismo en la estacion holografica es igual al 90% del puntaje

maximo, siendo el valor maximo 5 de la escala cuantitativa.
,UO = 45

H1: El puntaje del factor de realismo en la estacion hologréafica es mayor al 90% del puntaje

maximo.
Uo > 4.5

Se toma el numero de muestras y el valor promedio del factor de realismo de la Tabla

23 el cual representa el puntaje medido de este factor.

Para una muestra de n = 20 se obtuvo el promedio de los puntajes del factor de

realismo dando como resultado X = 4,51, aplicando la Ecuacion 14 se determina.
§=0,2217

Reemplazando los datos en la Ecuacion 15 se encuentra el valor de distribucion T-

Student.
t =0.2016

Para un nivel de significancia de 0.05 y una muestra de n = 20 de acuerdo a la tabla
del Anexo D se tienen un valor de t,= 1.729. Aplicando las condiciones de validacion que

se muestran en la Tabla 24 se tiene que:
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t>—tg,
0,2016 > —1,729

Por consiguiente, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, el
puntaje del factor de realismo es mayor al 90%, y se puede manifestar que el nivel de

realismo dentro del entorno virtual es alto.

5.1.3. Validacion de la hipotesis para el factor de distraccion por el método de T-

Student

Para la validacion del factor de distraccion se plante6 las siguientes hipotesis nula y

alternativa:

HO: El puntaje del factor de distraccion en la estacion holografica es igual al 40% del

puntaje maximo, siendo 4 el valor maximo de la escala cuantitativa.
to = 1,6

H1: El puntaje del factor de distraccién en la estacion holografica es menor al 40% del

puntaje maximo.
Ho < 1,6

Se toma el numero de muestras y el valor promedio del factor de distraccion de la

Tabla 23 el cual representa el puntaje medido del factor de distraccion.

Para una muestra de n = 20 se obtuvo el promedio de los puntajes del factor de

distraccion dando como resultado X = 0,28, aplicando la Ecuacion 14 se determina.
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$=10,388

Reemplazando los datos en la Ecuacién 15 se encuentra el valor de distribucion T-

Student.

t =-15,20

Para un nivel de significancia de 0.05 y una muestra de n = 20 de acuerdo a la tabla
del Anexo D se tienen un valor de t,= 1.729. Aplicando las condiciones de validacion que

se muestran en la Tabla 24 se tiene que:

t <tg

—15.79 < 1,729

Por consiguiente, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, el
puntaje del factor de distraccion es menor al 40%, y se puede afirmar que el nivel de

distraccién por factores en el mundo real es bajo durante el uso de la estacion hologréfica.

Una vez validados los datos obtenidos para cada uno de los factores y haber
conseguido un resultado positivo, se concluye que la estacion holografica controlada
mediante gestos funciona de manera adecuada, permitiendo al usuario tener el control sobre
el entorno virtual interactivo con un nivel de realismo aceptable y una baja probabilidad a

distraerse con elementos del mundo real.

Resultados de la aceptacion del sistema

Para comprobar la aceptacion del sistema se formuld cinco preguntas al final de cada

encuesta, los resultados fueron graficados y analizados como se muestran a continuacion:
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Pregunta 19:

e ;Estima usted que la informacion en las interfaces de usuario ayuda con el

aprendizaje del estudiante?

Anélisis: Como se observa en la Figura 71, de un total de veinte estudiantes
encuestados, trece escogieron la opcion de acuerdo equivalente a un 65% de la poblacion
total, cuatro seleccionaron muy de acuerdo equivalente al 20% de la poblacion y tres
escogieron indiferente.

Conclusién: Una cantidad superior al cincuenta por ciento de los estudiantes
encuestados afirman que las interfaces de usuario del ambiente interactivo si ayudan al

aprendizaje.

14 13
L 12
s 10 ® Muy en desacuerdo
?) 8 En desacuerdo
g 6 Indiferente
= 4 De acuerdo
e 4 3
S Muy de acuerdo
z 2
0 0
0

Figura 71. Resultados en la pregunta 19 de la encuesta

Pregunta 20:

e ;Considera que la informacion en los videos tutoriales es suficiente para

comprender el uso de la estacion?
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Analisis: Como se observa en la Figura 72, de un total de veinte estudiantes
encuestados, trece escogieron la opcion de acuerdo equivalente a un 65% de la poblacion

total y tres escogieron muy de acuerdo equivalente a un 35% de la poblacion total.

Conclusion: Gran parte de los estudiantes encuestados concuerdan que la

informacidn bridada por los videos tutoriales es suficiente para poder usar la estacion.

14 13
@ 12
c |
S 10 Muy en desacuerdo
E En desacuerdo
® 8 7
® Indiferente
o 6
o De acuerdo
g 4
k= Muy de acuerdo
Z 2
0 0 0
0

Figura 72. Resultados de la pregunta 20 de la encuesta

Pregunta 21:

e ;Considera usted que la estacion es facil de usar?

Analisis: Como se muestra en la Figura 73, de un total de veinte estudiantes
encuestados, tres escogieron la opcion en desacuerdo equivalente a un 15% de la poblacion
total, cuatro indiferente equivalente a un 20% de la poblacion total, diez de acuerdo
equivalente a un 50% de la poblacién total y tres muy desacuerdo equivalentes a un 15%

de la poblacién total.

Conclusion: La estacion de proyeccion holografica tiene una facilidad de uso alta,

en virtud que solo un porcentaje reducido de estudiantes manifestaron lo contrario.
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12
10

10 B Muy en desacuerdo
3 § 8 En desacuerdo
o <
g% 6 4 Indiferente

=}

> 4 3 3 De acuerdo

2 0 Muy de acuerdo

0

Figura 73. Resultados de la pregunta 21 de la encuesta

Pregunta 22:

e ;Cree usted que el uso de la estacion holografica complementa el

conocimiento sobre las estaciones didacticas del laboratorio?

Anélisis: Como se observa en la Figura 74, de un total de veinte estudiantes
encuestados, dieciséis escogieron la opcion de acuerdo equivalente a un 80% de la
poblacion total y cuatro escogieron muy de acuerdo equivalente a un 20% de la poblacion

total.

Conclusion: El uso de la estacion hologréafica si complementa el conocimiento
sobre las estaciones didacticas existentes en el laboratorio de mecatrénica mediante la
interaccion con el modelo 3D de la estacion de manipulacién neumatica y la informacion

presentada en la interfaz de usuario.

20

16 B Muy en desacuerdo

15
En desacuerdo

10 Indiferente

Numero de
estudiantes

4 De acuerdo

Muy de acuerdo
0

Figura 74. Resultados de la pregunta 22 de la encuesta
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Pregunta 23:

e ;Considera usted que pese a que la estacion modelada no se encuentra
fisicamente en el Laboratorio de Mecatronica fue capaz de entender su

funcionamiento e identificar sus componentes?

Anélisis: Como se observa en la Figura 75, de un total de veinte estudiantes
encuestados, tres escogieron la opcién indiferente equivalente a un 15% de la poblacion
total, doce seleccionaron de acuerdo equivalente a un 60% de la poblacion y cinco

escogieron indiferente equivalente a un 25% de la poblacion.

Conclusion: La mayoria de estudiantes encuestados fueron capaces de comprender
el funcionamiento de la estacion modelada en el entorno virtual pese a no existir fisicamente

en el laboratorio de mecatrénica.

[EnY
S

12

o 12
% B Muy en desacuerdo
2 10
S En desacuerdo
nh 8
o Indiferente
< 6 5
o De acuerdo
v 4 3
S Muy de acuerdo
35
= 2
0 0

Figura 75. Resultados de la pregunta 23 de le encuesta

Pregunta 24

e ;Cree usted que para mejorar el aprendizaje de los estudiantes se deberia

implementar mas de estas estaciones en el laboratorio?
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Analisis: Como se muestra en la Figura 76, de un total de veinte estudiantes
encuestados, tres escogieron la opcion en desacuerdo equivalente a un 15% de la poblacion
total, dos indiferente equivalente a un 10% de la poblacion total, siete de acuerdo
equivalente a un 35% de la poblacién total y ocho muy desacuerdo equivalentes a un 40%

de la poblacién total.

Conclusion: La mayoria de estudiantes concuerdan que se deberia implementar mas
de estas estaciones para mejorar el proceso de aprendizaje sobre los elementos que

componen las estaciones didacticas en el laboratorio de mecatrénica.

10 9

8 8 B Muy en desacuerdo
% § . En desacuerdo
° G .
5 Indiferente
Ez 4
=z 9 2 De acuerdo

2 1

0 Muy de acuerdo

0

Figura 76. Resultados de la pregunta 24 de la encuesta
Conforme lo demuestra el analisis cualitativo el impacto que tuvo el usar el sistema fue alto
ya que una gran parte de los estudiantes han manifestado que la estacion ayuda a adquirir o
complementar los conocimientos sobre las estaciones didacticas que existen, asi como también
poder observar he interactuar con un modelo CAD de aquellos modelos de estaciones didacticas

gue no se encuentran fisicamente en el laboratorio de mecatronica.

5.2. Validacion de la Hipotesis

Validado el correcto funcionamiento y aceptacion de la estacién hologréfica controlada
mediante gestos se procede a validar la hipotesis planteada en el proyecto para lo cual se utilizé

el método de Rho Sepearman para medir el nivel de correlacion que existe entre los factores
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analizados, ya que estos datos no estdn normalizados entre si; se consideran los factores de:

interaccion, realismo y distraccion.

La hipotesis planteada en el proyecto es:

e (El disefio e implementacion de una estacion hologréfica controlada mediante

gestos permitira interactuar con un modelo 3D?

Para interpretar los datos obtenidos mediante el método de Rho Sepearman se consideran
que los signos de los parametros establecidos por Ortega (2009) en su articulo los cuales se
muestran en la Tabla 25 si son positivos indican una correlacion directamente proprorcional, y

si son negativos presentan una correlacion inversamente proporcional.

Tabla 25.
Rango de correlacion de Sepearman
Escala Rango de relacién
0,00 - 0,25 Escasao nula
0,26 - 0,50 Débil
0,51-0,75 Entre moderada y fuerte
0,76 — 1,00 Entre fuerte y perfecta
Fuente: (Martinez Ortega & Otros, 2009)

Para comenzar el analisis se consideran los datos obtenidos en la Tabla 23, y para la
obtencion de la matriz de correlacidn se procesan estos datos con la ayuda un software de tareas

financieras y contables, obteniendo los resultados que muestran en la Tabla 26.

Tabla 26.
Matriz de correlacion

Factor de control | Factor de realismo | Factor de distraccion

Factor de control 1
Factor de realismo 0,528476837 1
Factor de distraccion -0,580834955 -0,36706624 1
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Con los resultados obtenidos y considerando los parametros de la Tabla 25 se interpreta lo

siguiente:

e La correlacion entre el factor de control y el factor de realismo es moderada y
positiva.

e La correlacion entre el factor de control y el factor de distraccion es moderada y
negativa.

e La correlacion entre el factor de realismo y el factor de distraccion es debil y

negativa.

Con estos datos en base a las definiciones presentadas en la seccion 5 se puede argumentar
que en la estacion hologréafica controlada mediante gestos mientras exista un buen control sobre
el movimiento y los objetos dentro del ambiente interactivo se elevard el nivel de realismo que
este proporciona al usuario y disminuira asi las distracciones que se pueden presentar en el

mundo real.

Por lo tanto, al haber comprobado que el funcionamiento del sistema es correcto y que
existe un grado de correlacion entre los factores de control, realismo y distraccion. Se concluye
que el disefio e implementacion de una estacion hologréafica controlada médiate gestos permite

la interactuar con un modelo 3D validando de esta manera la hipétesis del proyecto.

Ademas se pudo apreciar que a medida que los estudiantes se familiarizaban con el entorno

el tiempo empleado para colocar las piezas disminuia.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El sistema cuenta con un dispositivo Leap Motion, este sensor es de tamafio reducido
por lo cual puede funcionar incluso en entornos con poco espacio de trabajo y de una
manera fiable, permite detectar de manera acertada la anatomia, movimientos,
velocidades, posiciones y gestos realizados por las manos del usuario; tiene un area de
trabajo con dimensiones 110.55 x 110.55 x 69.43 mm.

El principio de Fermat y la ley de la reflexidn son elementos esenciales de la 6ptica que
permiten analizar y entender el comportamiento de la luz al transferirse de una
superficie a otra, bajo estos principios se construyd el medio donde se proyectan las
imagenes holograficas siendo este una estructura con la forma de una Z con una
inclinacion de 30 grados con respecto al dispositivo de proyeccion de imagen debido
que esta configuracion permitid desarrollar una interaccion directa entre el usuario y el
holograma.

Mediante el uso de herramientas computacionales se modelé una estacion didactica
inexistente en el laboratorio de mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE Sede Latacunga, compartiendo similares caracteristicas a las de una estacion de
manipulacion neumatica, el modelo fue exportado desde el software CAD hacia un
software de disefio grafico permitiendo generar un archivo compatible con la plataforma
Unity, en donde se generaron las distintas animaciones e interacciones con las piezas

que conforman el modelo 3D de la estacién utilizando un alto coste computacional.
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Mediante el SDK para la plataforma Unity proporcionado por los desarrolladores del
dispositivo Leap Motion y a través del modulo “Core” se logré comunicar el sensor de
deteccion de gestos con el motor de videojuegos, a través de una correcta construccion
y configuracién de una plataforma de control que adquiere todos los datos enviados por
el hardware y los envia para su procesamiento mediante el lenguaje de programacion
orientado a objetos permitiendo asi el desarrollo de un ambiente interactivo y controlado
mediante gestos.
Conforme a los resultados obtenidos en las encuestas aplicadas a los estudiantes que
manipularon la estacion de proyeccion holografica se verifico el correcto
funcionamiento de la misma a través del andlisis de tres factores presentes en un sistema
inversivo como son el control, el realismo y la distraccion con lo cual se determind que
al existir un buen control mejora el realismo del entorno virtual y reduce la probabilidad

que el usuario se distraiga con perturbaciones del mundo real.
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6.2. Recomendaciones

Tener en cuenta la cantidad de objetos con lo que se pretende interactuar dentro del
entorno virtual debido a que el dispositivo Leap Motion consume muchos recursos
computacionales haciendo que la fluidez de gréficos se vea disminuida.

Considerar la perspectiva de enfoque de la camara del motor de videojuegos ya que esto
puede generar conflictos de visualizacion con el entorno de interaccion.

Generar el holograma en un ambiente cerrado y con poca luz para tener una mejor
calidad de gréficos reflejados.

Adecuar la estructura para que su variacion de altura sea de manera sencilla utilizando
rieles.

Montar el dispositivo Leap Motion sobre un riel de desplazamiento a lo largo del eje Y
para facilitar el posicionamiento del sensor.

Buscar un sensor de deteccion de gestos que posea una mayor sensibilidad a la
interaccion con objetos debido a que presenta una complicada interaccion con los
objetos.

Redisefar la estructura para que se pueda utilizar el angulo de reflexion total sin afectar
el nivel de interaccion con el holograma.

Buscar un método con el cual se pueda realizar un mejor templado al material reflectante
para mejorar la calidad visual del holograma.

Redisefiar la superficie de reflexion para que se pueda cambiar de manera facil el
material reflectante en caso de que sufra dafos.

Practicar el uso del sensor Leap Motion para facilitar la interaccion con los objetos 3D.
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