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RESUMEN

Gerardo Sail Gausin Valle.
Candidato para el grado de Ingeniero en Tecnologia de Software.

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica.

Titulo del estudio:

APLICACIONES DE REALIDAD VIRTUAL EN SISTEMAS

DE ENTRENAMIENTO PARA TAREAS FISICAS

Numero de paginas: 114.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El objetivo general es realizar una simu-
laciéon de un entrenamiento por medio de la realidad virtual, asimismo tomando
retroalimentacion de las acciones corporales del usuario que iran siendo requeridas

segtn las instrucciones del entrenamiento, ademas de tomar el tiempo de desemperio.

Los objetivos especificos son crear una base de desarrollo para ayudar a entrenar
a personas para que puedan controlar una sitaciéon de peligro por medio de una serie

de instrucciones que son presentadas dentro de la simulacién, crear un sistema que
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ayude a evaluar el tiempo tomado y acciones, reducir el espacio utilizado contra una

situacion real y crear una interaccién lo méas natural posible.

La metodologia se compone por una revisiéon de literatura existente sobre trabajos
similares a este trabajo, después se realiza una exploracién de tecnologias existentes
tomando en cuenta sus caracteristicas para luego realizar un disenio de un prototipo
tomando como referencia las tecnologias existentes, después se implementa el proto-

tipo al que posteriormente se realizan evaluaciones de funcionalidad y usabilidad.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: Se cred un sistema de realidad virtual el
cual da la facilidad al usuario de realizar movimientos dentro del mundo virtual
dadas las acciones realizadas en el mundo real como levantar mano para interactuar
con las instrucciones que aparecen a lo largo de las actividades realizadas por el
usuario dentro del sistema de realidad virtual. Por medio de las evaluaciones de
usabilidad se identificaron aspectos que requieren de cambios y mejora en el sistema
de realidad virtual. También se realizaron evaluaciones de tiempo de respuesta del
sistema de realidad virtual los cuales ayudaron a identificar los posibles problemas
que ocasionaron una alta latencia de los movimientos que realiza el usuario en la

mundo real al tomar efecto en el mundo virtual.

Firma del asesor:

Dra. Satu Elisa Schaeffer
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CapPiTULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad realizar un entrenamiento hacia un grupo de personas puede
llegar a ser dificil debido al costo y tiempo que se invierten, ademas sin contar con
otros factores como el peligro, costo de los materiales a utilizar y el tiempo de vida de
los materiales. El costo de un entrenamiento puede llegar a incrementar dependiendo
de la cantidad de personas que se desea entrenar y el tiempo con el que se plantea
dar un entrenamiento. Al dar un entrenamiento a un grupo de personas se tiene
como problema la gestién del tiempo debido a que cada individuo tiene diferentes
ritmos de aprendizaje. Haciendo claro que cada individuo se le tiene que dar cierta
atencién para que pueda llegar a aprender la técnica o método. En algunos casos
ciertos entrenamientos requieren de realizar simulacros que en ocasiones son costosos
debido al area en el que son aplicados y el material requerido para llevarlo a cabo.
En ciertos entrenamientos se requiere utilizar un material en especifico para realizar
técnicas o métodos en el que se les involucra, ademas de tomar en cuenta que algunos

materiales tienen un tiempo vida de uso limitado.

Lo anterior es un conjunto de problemas tipicos que se enfrenta un organismo
para alguien que desea llevar a cabo un entrenamiento. Por medio de la realidad vir-
tual se pueden evitar este conjunto de problemaéticas; el costo de un entrenamiento
se basa simplemente en el equipo necesario para implementar el sistema de realidad

virtual y en donde el tiempo que se invierte depende del progreso del individuo,
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mientras que factores como peligro pueden ser evitados e incluso pueden ser simula-
dos a niveles que nunca se han visto en la vida real, esto ayudando a que el individuo
a entrenar tenga una mejor capacitaciéon a diferencia de un entrenamiento en la vida
real. Los materiales no tienen costo: se crea un objeto virtual que puede ser usado
dentro del mundo virtual, dando como resultado la eliminacién de los tiempo de vida
de los materiales. En este trabajo se plantea realizar un sistema de realidad virtual
base para realizar este tipo de aplicaciones. Dando como ventajas que el entorno de
entrenamiento puede ser cambiado a la necesidad del tipo de entrenamiento deseado,
recibir retroalimentacién del entrenamiento (movimientos de brazos, piernas, hom-
bros, postura de cabeza, etcétera) y el poder realizar operaciones que son peligrosas

en el mundo real dentro de un mundo virtual.

1.1 HipOTESIS

La hipotesis planteada es la siguiente: la realizacion de entrenamiento en un
sistema de realidad virtual de forma eficiente y cémoda es viable a través de la

evaluacion de las acciones corporales de las personas que utilicen dicho sistema.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo general es realizar una simulacion de un entrenamiento por medio de
la realidad virtual, asimismo tomando retroalimentacion de las acciones corporales
del usuario que iran siendo requeridas segin las instrucciones del entrenamiento,

ademas de evaluar las acciones tomadas y el tiempo de desempeno.

Los objetivos especificos planteados sobre este trabajo son los siguientes:

= Ayudar a entrenar a personas para que puedan responder a una situacion por
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medio de una serie de instrucciones que son presentadas dentro del sistema

realidad virtual.

= Crear un sistema que ayude a evaluar el tiempo tomado y acciones, reducir el

espacio utilizado contra la situacion real.

= Crear una interaccion lo mas natural posible y crear un escenario para ser

usado en la simulacién tomando en cuenta una actividad a realizar.

1.3 ESTRUCTURA

Este presente trabajo se compone de siete capitulos. En el capitulo de intro-
duccién se presenta la hipotesis, el objetivo general y los objetivos especificos del
proyecto. Luego en el capitulo de antecedentes se presenta la teoria basica para lle-
gar a tener un buen entendimiento del tema. Después en el capitulo de literatura
existente se presentan trabajos documentados existentes y se comparan las solucio-
nes propuestas por ellos por medio de un estudio comparativo para encontrar las

areas de oportunidad.

En el capitulo de solucién propuesta se presentan los requerimientos y el pro-

cedimiento de la realizacién del proyecto.

En el capitulo de experimentos dentro de la seccién de diseno se presentan tres
experimentos que ayudan a evaluar la usabilidad y latencia de la solucién propuesta.
Después en seccion de evaluacion se evaltian los experimentos propuestos y se obtie-
nen resultados en los que se reportan y visualizan los resultados para identificar el

comportamiento del sistema de realidad virtual.

Por tltimo en la capitulo de conclusiones se presentan las conclusiones y opor-

tunidades a futuro del proyecto, asi como las conclusiones de los resultados de las
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evaluaciones de los experimentos del sistema de realidad virtual.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

En este capitulo se ve una introduccién sobre el concepto de realidad virtual
segin Sherman y Craig [14] y los elementos que lo componen. Luego se presentan

herramientas de desarrollo tanto como en software y hardware.

Dentro de las herramientas de desarrollo en software se involucran fundamentos
de programacién utilizando como lenguajes de programaciéon JavaScript!, Java? y
C#2, y como ambientes de desarrollo Processing?, MonoDevelop® y Unity®. Se explica
también el funcionamiento del protocolo de transporte, debido a que es utilizado para

establecer comunicacion de una aplicacion a otra.

En las herramientas de desarrollo en hardware se involucran los disposititvos
Kinect y Oculus Rift. Por tltimo se mencionan los conceptos principales para enten-

der el desarrollo del mundo virtual y deteccién del movimiento corporal del usuario.

Los conceptos de algebra que se necesitaron para tener un entendimiento del
proceso de la obtencién del movimiento y posicion del usuario son temas sobre vec-
tores, rotacion, translacién y matrices. Lengyel [6] habla sobre puntos importantes

de la algebra para entender la creacion y manipulacién de graficos 3D.

1Sitio no oficial de JavaScript http://www.w3schools.com/js/js_intro.asp.
2Sitio oficial de Java http://www.oracle.com/technetwork/java/index.html.
3Sitio oficial de C# http://msdn.microsoft.com/en-us/vstudio/hh341490.aspx.
4Sitio oficial de Processing http://processing.org.

5Sitio oficial de MonoDevelop http://monodevelop.com.

6Sitio oficial de Unity http://unity3d.com/unity.


http://www.w3schools.com/js/js_intro.asp
http://www.oracle.com/technetwork/java/index.html
http://msdn.microsoft.com/en-us/vstudio/hh341490.aspx
http://processing.org
http://monodevelop.com
http://unity3d.com/unity
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2.1 REALIDAD VIRTUAL

En esta seccién se discute el concepto de realidad virtual en donde se explica
el origen y significado del mismo, asimismo también se explican los conceptos de los

elementos que definen la realidad virtual haciendo referencia a Sherman y Craig [14].

En tiempos prehistoricos se han transmitido ideas y experiencias por medio
de pinturas rupestres, como por ejemplo las experiencias de caza, el como realizar
la siembra o el cémo se realiza un sacrificio para los dioses. Dichas pinturas eran
utilizadas para transmitir la experiencia de la historia contada en ella. Se dice que
estos fueron los primeros indicios de la realidad virtual y que al paso de la tecnologia
este concepto fue evolucionando debido a que los humanos queremos expresar cada

vez mejor nuestras ideas por cada nuevo medio posible.

La realidad virtual ha sido uno de los nuevos medios para transmitir ideas y
experiencias. Esta tecnologia estd tomando un gran impacto en estos ltimos anos
gracias al avance de la tecnologia e ideas que han desarrollado personas con grandes
talentos. Una buena forma de entender el concepto de realidad virtual es definiendo

qué es realidad y qué es virtual.

La Real Academia Espaifiola’ define realidad como “existencia real y efectiva
de algo”; siguiendo esta definicion se entiende que la realidad es algo que existe y es
real, que tiene alguna propiedad fisica. Por otro lado, la Real Academia define virtual
como “que tiene existencia aparente y no real” dicha definiciéon da a entender que la
virtual existe pero no puede tener una propiedad fisica. La definicién en conjunto de
los dos conceptos de realidad y virtual seria lo siguiente “existencia real y efectiva
de algo que tiene existencia aparente y no real”, es contraproducente la definicién

que es algo que es real pero no es real. Esto se debe a que en la realidad virtual la

"El diccionario de la Real Academia Espaiiola se encuentra disponible en http://www.rae.es/.


http://www.rae.es/

CAPITULO 2. ANTECEDENTES 7

realidad puede ser simulada e incluso la sensacién del tacto dando una sensacion de

realidad.

Segun Sherman y Craig [14], la manera simple de explicar realidad virtual

[13 : : Wil LY
es “un lugar que existe y que podemos experimentar”. También comentan que la
experiencia de la realidad virtual se compone de cuatro elementos un mundo virtual,
inmersion, retroalimentacién sensorial (respondiendo a las respuestas de entrada del

usuario) e interactividad.

Sherman y Craig [14] definen cuatro elementos que componen la realidad vir-
tual: mundo virtual, inmersién, retroalimentacién sensorial e interactividad. A con-
tinuacion se discuten estos cuatro elementos, su definicién y su propdsito, ademaés se
ven otros conceptos como ambientes de colaboracién y la diferencia entre el concepto

de mundo virtual y ambiente virtual.

2.1.1 MUNDO VIRTUAL

Ahora se explica el concepto del mundo virtual y cudl es su rol dentro del
concepto de realidad virtual. El mundo virtual es el contenido donde se comparten
las ideas y experiencias. Puede existir incluso sin ser mostrado por un sistema de
realidad virtual (conjunto de hardware y software que producen la experiencia de
realidad virtual). El mundo virtual es como guién de una pelicula en el que se
sigue una secuencia dentro de un escenario con iluminacion y sonido de ambiente.
Cuando se simula un guion, se ve en un mundo virtual, se hace una inmersion fisica
e interactia con los objetos dentro de ese mundo virtual, se dice que se experimenta

la realidad virtual.

Segun Sherman y Craig [14], un mundo virtual cuenta con dos definiciones, en

donde la primera lo define como un mundo imaginario que mayormente se manifiesta
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a través de un medio, el segundo lo define como una descripciéon de un conjunto de
objetos en un espacio los cuales estan siendo administrados por un conjunto de reglas

y relaciones.

2.1.2 INMERSION

En el contexto de realidad virtual, la inmersion es una alternativa a la realidad
o un punto de vista. Segin Sherman y Craig [14] el mundo es percibido de dos
maneras diferentes: se puede percibir un mundo alternativo o el mundo normal desde
otro punto de vista. En el mundo alternativo éste se puede representar de un espacio
que existe en cualquier parte, o puede ser producto de pura imaginaciéon. Un ejemplo
de mundos alternativos son los productos de compositores, artistas, novelistas entre
otros relacionados a desarrollo creativo. El poder de la imaginaciéon puede crear
una poderosa inmersién con los productos creativos, sin embargo, estos productos
solamente estan disenados para realizar una interaccién unidireccional de autor a la
audiencia, el punto de vista siempre es en tercera persona, el didlogo y la historia

estd predefinida.

En la realidad virtual el efecto de entrar a un mundo virtual comienza por la
inmersion fisica que de la inmersiéon mental. La inmersion puede ser usado de dos
maneras: inmersiéon mental e inmersién fisica (sensorial); en donde siendo inmersién
se refiere a estar en cualquiera de los dos estados sintiendo la experiencia del mismo.
Sherman y Craig [14] comentan que la comunidad de realidad virtual ha seleccionado
la palabra presencia para representar este concepto de inmersién, y que su significado

lo definen como “siendo mentalmente inmerso”.
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2.1.3 RETROALIMENTACION SENSORIAL

La realidad virtual permite a sus participantes® la libertad de posicionar su
cuerpo, de tal forma que cualquier movimiento puede realizar eventos dentro del
mundo virtual. También es el medio por el cual se pueden experimentar realidades
imaginadas con sentidos fisicos. Ademads permite realizar escenarios no posibles en
el mundo real, reduciendo el peligro de un dano fisico que puede ser ocasionado en
un escenario del mundo real. La retroalimentacion sensorial es la parte esencial de

la realidad virtual.

El sistema de realidad virtual para obtener la retroalimentacion sensorial de-
be de poder realizar un seguimiento del movimiento corporal del participante. Un
sistema tipico de realidad virtual realiza seguimiento de la posiciéon de la cabeza
del participante y al menos una mano o en su defecto por un dispositivo de con-
trol; existen sistemas avanzados que detectan y hacen seguimiento del movimiento
de todas las articulaciones del cuerpo. En la actualidad existe una gran variedad de

tecnologias para cumplir con el seguimiento del movimiento de los participantes.

2.1.4 INTERACTIVIDAD

Dentro de la realidad virtual, la interactividad es el acto de responder a acciones
que realiza el participante dentro del mundo virtual. Un ejemplo de interactividad
son los videojuegos y simulaciones por computadora (tal como simulaciones de clima,
simulaciones de vuelo entre otros), ya que responden dependiendo del valor dado de
entrada. Hay que tener en consideracion que para que exista interactividad no es
necesario realizarla por medio de graficas computacionales. En la realidad virtual la

interactividad es asociado con la habilidad de que el participante se mueva fisicamen-

8En la literatura de realidad virtual a los usuarios que utilizan el sistema de realidad virtual se
les llama, participantes.
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te con el mundo virtual, asi como tomando ventaja del seguimiento del movimiento

de la cabeza para poder tener distintos puntos de vista dentro del mundo virtual.

2.1.5 AMBIENTE DE COLABORACION

El ambiente de colaboracion es una extension del elemento de interaccién y
refiere a que multiples usuarios pueden interactuar dentro de un mismo espacio o
mundo virtual, dentro del los usuarios pueden percibir otros usuarios permitiendo
una interaccion mutua. La representacion del usuario dentro del mundo virtual o

simulacién es referida como avatar.

El ambiente de colaboraciéon es una interaccién entre muiltiples usuarios dentro
de un mundo virtual; no es necesariamente manifestado en la realidad virtual. Un
ambiente de realidad virtual colaborativo puede ser referido como multipresencia o
multiparticipante. Esto es una caracteristica importante para multiples aplicaciones
de realidad virtual, incluyendo esos de simulacion de combate y entrenamiento, y
la industria de videojuegos de realidad virtual, los cuales pueden envolver un equi-
po de jugadores humanos con computadoras. Es claro que la realidad virtual tiene
muchos usos como lo es la telepresencia; un ejemplo de él lo podria ser realizar ci-
rugias en Japon estando en Cuba por medio de un sistema de realidad virtual. Sin
embargo aqui entran muchos factores como la calidad de la conexién a internet, el
cual podria ser controlado realizando un sofisticado sistema que prevenga ese tipo

de problematica.

2.1.6 ELEMENTOS DE REALIDAD VIRTUAL

Sherman y Craig [14] comentan que al combinar los cuatro elementos se puede
decir que la realidad virtual es “un medio compuesto de simulaciones de compu-

tadora interactivas que obtienen la posicién y acciones del participante, y dando
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como respuesta una o mas acciones dentro del mundo virtual dando como resultado
la sensacién de siendo mentalmente inmerso en la simulacién (el mundo virtual)”.
Un sistema de realidad virtual puede tener una gran variedad de dispositivos que
pueden ser para mantener el seguimiento de la posicién del usuario, seguimiento de
las articulaciones del cuerpo, sensores electromagnéticos musculares, sensores elec-

tromagnéticos de encefalograma, entre otros.

Uno de los principales dispositivos que son tipicamente usados para dar la
inmersion fisica al mundo virtual es un casco o también conocido como pantalla
montada en la cabeza (HMD que por sus siglas en inglés, head-mounted display).
Este dispositivo muestra una pantalla para cada ojo dando cada uno un distinto
punto de vista al desplegar graficas computacionales para poder dar una sensacién
de inmersién ademas de tener la posibilidad de ajustarse segin el tamano de la ca-
beza. Dentro de este dispositivo se tiene un conjunto de sensores que le comunican a
la computadora la posicion de la cabeza para saber cudles graficas computacionales
mostrar, de esta forma el participante podra ver el mundo virtual tal como lo haria
en el mundo real. Adicionalmente se le pueden agregar dispositivos como recono-
cimiento de voz, guantes de deteccion de flexibilidad o sensores electromagnéticos

para enriquecer la interaccion.

2.1.7 DIFERENCIA ENTRE MUNDO VIRTUAL Y AMBIENTE VIRTUAL

Actualmente existen dos definiciones que se utilizan mucho y que son sus-
ceptibles a la confusién: mundo virtual y ambiente virtual. Estos dos términos son
utilizados como sinénimos de realidad virtual, sin embargo el uso de ambiente vir-
tual era utilizado anteriormente para definir realidad virtual; dicha palabra puede

ser definida como mundo virtual o realidad virtual. A mediados de los ochentas, in-
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vestigadores de la NASA? usaban frecuentemente la expresién “ambiente virtual”
para describir su trabajo en crear una interfaz que permitiera que una persona ex-
perimente una escena creada a computadora desde el punto de vista de la primera

persona, el cual describe lo que actualmente es realidad virtual.

2.2 HERRAMIENTAS

En esta seccion se describen las herramientas que son utilizadas en software y
hardware. En las herramientas de software se discuten los ambientes de desarrollo que
son utilizados con sus respectivos lenguajes de programacién. En las herramientas

de hardware se presentan en detalle los dispositivos Kinect y Oculus Rift.

2.2.1 DESARROLLO EN SOFTWARE

Las herramientas de desarrollo en software seleccionadas fueron debido a las
funcionalidades que ofrecen, mismas que son requeridas para cumplir con las ne-
cesidades del diseno del prototipo. Las herramientas de desarrollo en software son
llamadas por la comunidad de desarrolladores como ambientes de desarrollo (IDE por
sus siglas en inglés, interface development environment), estos ofrecen un sistema de
administracién de funcionalidades para que desarrolladores puedan entender de una
forma organizada las funcionalidades del lenguaje de programacién de su preferencia
o librerfa'® utilizada. A continuacién se presentan los lenguajes de programacién y los
ambientes de desarrollo utilizados, esto de una manera general después se discuten

cada uno de ellos a detalle.

Los lenguajes de programaciéon que son utilizados en estos ambientes de desa-

rrollo son: Processing, Javascript y C#. Los ambientes de desarrollo que son utiliza-

9Gitio de la NASA http://www.nasa.gov.
10Software preconstruido que ahorra tiempo e implementacién de funcionalidades especificas.
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dos son: Processing, Monodevelop y Unity. Processing ademas de ser un lenguaje de
programacion también es un ambiente de desarrollo el cual promociona el desarrollo
de software por medio de arte visual. Alin cuando su disenio inicial fue para el desarro-
llo del arte y para ensenar fundamentos de programacién, éste ha ido evolucionando

de tal forma que se ha convertido en una herramienta de uso profesional.

Al utilizar el ambiente de desarrollo Processing se eligieron para desarrollar
las librerias UDP y SimpleOpenNi. La capa de transporte es una de las capas en
el modelo TCP/IP y estd disenada para permitir que las entidades iguales en los
clientes de origen y destino puedan llevar a cabo una conversacion. Actualmente
se cuentan con dos protocolos de comunicacién el TCP (procotolo de control de

transmision) y UDP (protocolo de datagrama de usuario) [18].

TCP es un protocolo confiable y orientado a la conexién, que permite que un
flujo de bytes que se origina en una maquina se entregue sin errores en cualquier
otra maquina en la interred!!. TCP divide el flujo de bytes entrantes en mensajes
discretos y pasa cada uno de ellos a la capa de interred. El proceso que hace TCP al
llegar al destino es reensamblar en el flujo de salida los mensajes recibidos. Ademés
TCP maneja el control de flujo para asegurarse de que un emisor rapido no sature

a un receptor lento con mas mensajes de los que puede manejar.

UDP es un protocolo no confiable y no orientado a la conexién para las apli-
caciones que no desean una comunicacién de secuenciacion o el control de flujo de
TCP y que desean proporcionar el suyo. También tiene un amplio uso de consultas
Unicas de peticiones de servicio de tipo cliente-servidor en un solo envio, asi como
aplicaciones en las que la entrega puntual es mas importante que la precisa, como

en la transmisién de voz o video.

11Ge le llama interred a un conjunto de redes interconectadas.
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En Processing, la libreria de UDP'2 que se proporciona permite la comunicacién
de UDP; asi como el soporte de multidifusion de mensajes. Se seleccion6 el protocolo
UDP debido a que en el sistema de realidad virtual lo importante es mantener una
latencia baja, por lo cual UDP es una buena opcién para establecer comunicacién

rapida entre las aplicaciones a comunicar.

La libreria SimpleOpenNi'? provee acceso a toda la informacién del Kinect, los
cuales son requeridos para realizar tareas complejas. Ademéds de proveer herramien-
tas y ayuda por medio de la comunidad de desarrolladores. Se eligio esta libreria
debido a que los desarrolladores iniciales que mantienen esta libreria fueron unos
de los desarrolladores del Kinect en la compania de PrimeSense — posteriormente
comprado [5] por Apple (http://www.apple.com) — en colaboracién con Microsoft
(http://www.microsoft.com). Ademds de cubrir las necesidad requeridas como lo

son deteccion de las articulaciones y partes del cuerpo del participante detectado.

MonoDevelop es una herramienta multiplataforma disenada principalmente pa-
ra el uso del lenguaje de programacién C+#, y otros lenguajes de programacion rela-
cionados con .NET'. Esta herramienta proporciona a los desarrolladores una manera
rapida de escribir aplicaciones web y de escritorio en Linux!®, Windows!® y Mac OS
X7, Una de sus ventajas principales de esta herramienta es su caracteristica de por-
tar aplicaciones .NET creadas en Windows a Linux y Mac OS X manteniendo un

solo codigo base para todas las plataformas.

Unity es un ecosistema de desarrollo de videojuegos en tres dimensiones (3D).
Las variables utilizadas para la representacién de un modelo 3D son cominmente

x, Yy y z, los cuales se utilizan para representar su ancho, altura y profundidad.

12Sitio de la librerfa de UDP en Processing http://ubaa.net/shared/processing/udp.
13Sitio de SimpleOpenNi en Processing https://code.google.com/p/simple-openni .
14Sitio oficial de .NET http://www.microsoft.com/net.

15Sitio oficial del Kernel de Linux https://www.kernel.org.

16Sitio oficial de Windows http://windows.microsoft.com/en-us/windows/home.
17Sitio oficial de Mac OS X https://www.apple.com/mx/0SX.


http://www.apple.com
http://www.microsoft.com
http://ubaa.net/shared/processing/udp
https://code.google.com/p/simple-openni.
http://www.microsoft.com/net
https://www.kernel.org
http://windows.microsoft.com/en-us/windows/home
https://www.apple.com/mx/osx
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Unity tiene un motor de renderizado de gran alcance integrado con un conjunto de
herramientas intuitivas y flujos de trabajo que son utilizados para crear modelos
3D interactivos, asi como modelos en 2D. Unity cuenta con una tienda de activos
(por su nombre en inglés, asset store) en donde se puede encontrar gran cantidad de
materiales para crear proyectos enriquecidos, ademas de contar con una comunidad
de desarrolladores activos en donde responden preguntas sobre cualquier problema

o duda al desarrollar en Unity.

2.2.2 DESARROLLO EN HARDWARE

Para crear un sistema de realidad virtual se necesita tener hardware que pueda
transmitir el mundo virtual hacia el participante como por ejemplo una pantalla que
muestre el mundo virtual hacia el participante, esto también aplica para obtener la
posicion y acciones del participante. Para ello se realizo una investigacion sobre el
hardware que podria cumplir con las caracteristicas del diseno del prototipo. Los

dispositivos utilizados son Kinect y Oculus Rift.

KINECT

El Kinect es un dispositivo que contiene una camara de profundidad que detecta
la distancia de los objetos que estan enfrente de él. Esto lo hace por medio de luz
infrarroja para crear imagen de profundidad el cual captura en donde los objetos han
sido puestos. El uso de imagenes de profundidad ayuda a evitar que la computadora
realice mucho trabajo computacional para identificar la distancia de los objetos por
medio de una imagen a color. Normalmente para identificar personas u objetos a
nivel computacional se tiene que comenzar a identificar los pixeles [15] por el cual
estan siendo representados. Identificar personas u objetos por medio de pixeles tiene

sus desventajas como la variabilidad de color del pixel debido a la intensidad de la



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 16

luz por la que ha sido capturada la imagen, falta de luminosidad entre otros.

Por un lado, en una imagen de profundidad cada pixel dice la distancia que
hay entre la camara de profundidad y el objeto u objetos que se encuentran enfrente
de él, y gracias a ello se puede identificar facilmente las dimensiones de los objetos
detectados, asi como sus distancias. La imagen de profundidad almacena informacién
tridimensional de los objetos frente a la camara de profundidad, de tal forma que es
posible construir objetos en modelos tridimensionales que han sido capturados por

la cdmara de profundidad.

Debido a la camara de profundidad del Kinect es posible el uso del mismo para
la deteccién y seguimiento de personas y al mismo tiempo localizar cada una de
sus articulaciones y partes del cuerpo. Cabe de resaltar que Microsoft aprovecha el

Kinect principalmente para partes el cuerpo de las personas y sus movimientos.

El Kinect es un producto de Microsoft, sin embargo Microsoft no creé el Kinect.
El Kinect es un producto de muchos anos de investigacion académica por la divisién
de investigacion de Microsoft y la comunidad de visiéon computacion. El hardware del
Kinect fue desarrollado por una empresa llamada PrimeSense, la cual es una empresa
de origen israeli y que ha producido anteriormente otras camaras de profundidad
utilizando la misma técnica de proyeccion infrarroja. PrimeSense trabajo de manera
cercana con Microsoft para producir camaras de profundidad que funcionen con el
software y algoritmos desarrollados por la division de investigacién de Microsoft. En
esencia, PrimeSense licencié el disefio del hardware a Microsoft para crear su propio

producto a la medida.

En noviembre 2010 el Kinect fue lanzado a la venta por Microsoft argumentan-
do que esta tecnologia va revolucionar la manera en la que se juega videojuegos. En
mayo 2013 Microsoft anuncié el Kinect 2.0 en donde senalan que incluira deteccion

de hasta seis personas de manera simultanea y con una resolucién de 1080 pixeles
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Proyeccion de luz Camara RGB Sensor de luz
infrarroja infrarroja

Figura 2.1 — Partes del Kinect.

de las camaras.

El Kinect estd compuesto de un proyector infrarrojo, una cdmara RGB [15]
(cdmara a color), cdmara infrarroja y micréfonos, tal como se muestra en la figura
2.1. Como se habia mencionado anteriormente el proyector infrarrojo proyecta hacia
los objetos que estan enfrente de la camara mientras que la caAmara infrarroja obtiene

la informacion que tiene de los objetos gracias al proyector.

OcuLus RIFT

Oculus Rift es una pantalla montada en la cabeza el cual tiene como fin de
que entusiastas, desarrolladores de videojuegos, investigadores, entre otros puedan
realizar aplicaciones de realidad virtual experimentando la inmersién y presencia
dentro del mundo virtual. El Oculus Rift fue desarrollado por la compania de Oculus
VR y que gracias a una campaia de recaudacién en Kickstarter!'® lograron desarrollar
el producto. Actualmente en el mercado existe un solo modelo de Oculus Rift que
estd disponible para el publico en general el cual es llamado paquete de desarrollo
1 (Development Kit Version 1) o DKV1. Cabe resaltar que Oculus RV anuncié en

marzo del 2014 el nuevo paquete de desarrollo 2 o DKV2, agregando mejoras de

18Kickstarter es un sitio para obtener fondos para el desarrollo de una idea https://www.
kickstarter.com/.
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latencia y resolucion de imagen. El DKV2 se encuentra a la venta al publico desde

septiembre del 2014.

El Oculus Rift tiene un precio de 300 ddlares, cuenta con una resolucion de 640
x 800 pixeles, tiene un campo de visién horizontal de mas de 90 grados (tres veces
el campo de visién horizontal humano), contiene una pantalla de siete pulgadas en
donde se despliega el mundo virtual y tiene un sistema de sensores para obtener
datos del movimiento de la cabeza. También cuenta con una carcaza de plastico:
en él se contiene una pantalla LCD y un sistema de sensores que toma datos de la
aceleracion, velocidad de rotacion, fuerza de campos electromagnéticos y direccién;
este sistema de sensores cuenta con una velocidad de frecuencia de mil veces por
segundo. Afuera de la carcaza se encuentra un cable que va directo a la caja de
control del Oculus Rift; en él se envia informacién del sistema de sensores y recibe
informacion que va a ser desplegada en la pantalla LCD. La pantalla que incorpora
Oculus Rift estd dividida entre dos partes, de tal forma que en cada ojo se ve una
parte distinta en donde cada ojo tiene una resolucién de 640 x 800 pixeles. Oculus
Rift también cuenta con un mecanismo para ajustarlo por la parte superior de la
cabeza y detras de la cabeza. Cuenta con una perilla de ajuste para alejar o acercar
la pantalla LCD de los ojos. Ademas de que cuenta con lentes intercambiables segin
la visién de la persona que lo vaya a usar. En la figura 2.2(a) se muestran algunas
partes del Oculus Rift de la parte posterior, en donde se observan los distintos ajustes

con los que se cuenta.

En la caja de control del Oculus Rift se tiene un cable que entra directamente al
Oculus Rift el cual recibe la informacion del sistema de sensores y envia informacion
a desplegar en la pantalla LCD. La caja de control se tienen cinco botones de derecha
a izquierda como se muestra en la figura 2.2(b): el primer botén controla el contraste,

los siguientes dos controlan el brillo y por tltimo se tienen el botén que controla el
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Lentes que aplican distorsion a
la imagen de la pantalla LCD Ayuda ajustarlo en'la parte
de atras de la cabéza

(a) Vista posterior.

Oculus Rift (DK1)

Caja de control

f f f W, Pantalla LCD (déntro)

HDMI DVI USB Fuente de poder
(b) Vista frontal.

Figura 2.2 — Partes del Oculus Rift.
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encendido y apagado del Oculus Rift. Al encenderse la caja de control se enciende un
LED de color azul en la caja. La caja de control cuenta con entrada HMDI (entrada
de video), DVI (entrada de video), USB mini-B (salida de datos del Oculus Rift) y

entrada para fuente de poder DC, como se observa en la figura 2.2(b).

El Oculus Rift fue disenado para tener un gran nivel de inmersién. Gracias al
diseno del Oculus Rift es facil bloquear la vista hacia el exterior en el mundo normal,
dando como resultado una vista completa del mundo virtual. Emula la forma en que
la vista funciona en el mundo real, agregando un gran campo de visiéon y mostrando
distintos tipos de imagen en cada ojo. Por medio del sistema de sensores permite

que dentro del mundo virtual se obtenga la vista requerida.

El sistema de sensores del Oculus Rift crea una interfaz natural intuitiva de-
bido a que si el usuario desea ver una parte de un mundo virtual en especifico solo
necesitara girar la cabeza hacia esa direccién deseada y lo vera. Este sistema de
sensores detecta la aceleracion espacial en tres ejes y la velocidad de rotacion en tres
ejes, ambos agregan seis grados de libertad. Obteniendo los valores del sistema de
sensores se puede representar cada grafica del mundo virtual de tal forma que se
puede obtener el valor actual del sensor o predecir su valor a partir del valor actual
para asegurar que se despliegue de manera rapida los modelos tridimensionales en

el mundo virtual con la prespectiva del usuario.

Normalmente una camara de teléfono tiene 90 grados de campo de vista, Oculus
Rift provee de un campo de vista mayor a los 90 grados de manera vertical y més de
110 grados de manera horizontal. Puede variar segtin la configuracién establecida.
Debido a los lentes especiales que utiliza Oculus Rift se puede obtener un mayor

campo de vision a los 110 grados.

Los lentes que se utilizan en el Oculus Rift estan disenados de tal forma que

ayuda a distorsionar la luz para evitar problemas enfoque, lo que ocasiona que el
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(a) Imagen estereografica con distorsion pincushion.

(b) Imagen estereogréfica sin distorsién pincushion.

Figura 2.3 — Ejemplo de imagen con y sin distorsién de pincushion, tomado de la

aplicacién “Tuscany”, la cual es incluido al SDK que ofrece Oculus Rift.
panel se vea més amplio y ayuda a aumentar el campo de visién. Los lentes utilizados
en Oculus Rift distorsionan la imagen de la pantalla LCD por medio de un efecto de
lente de pescado. La manera en la que funciona es la siguiente: se envia una imagen
distorsionada a la pantalla LCD, luego los lentes cancelan la distorsiéon dando como
resultado una imagen clara y expandida. En la figura 2.3 se observa como se ve una
imagen sin distorsionar en la pantalla LCD del Oculus Rift. El tipo de distorsion

observada se llama, pincushion'®.

9Explicacién sobre pincushion http://toothwalker.org/optics/distortion.html.
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CAPITULO 3

LITERATURA EXISTENTE

En este capitulo se realiza un resumen de la investigacion de los trabajos re-
levantes y que estan relacionados con este trabajo. Se comentan los criterios de
busqueda utilizados para encontrar dichos trabajos. Después se realiza un estudio
comparativo de cada una de las herramientas que fueron utilizadas en cada uno de
los trabajos. Luego se realizan conclusiones sobre las tecnologias de cada uno de los
trabajos existentes y al finalizar se hace un andlisis sobre el area de oportunidad

encontrado a partir del estudio comparativo realizado.

3.1 TRABAJOS EXISTENTES

Se realiz6 una exhaustiva investigaciéon de trabajos de investigacién que de
alguna forma estén relacionados al trabajo presente. Dichos trabajos fueron encon-
trados gracias a Google Scholar', IEEE?, Springer®, ACM* y ScienceDirect® usando
las palabras clave virtual reality (por su traduccién al inglés, realidad virtual), trai-
ning (por su traduccién al inglés, entrenamiento) y learning (por su traduccién al

inglés, aprendizaje).

ISitio de Google Scholar http://scholar.google.com.

2Sitio de IEEE http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home. jsp.
3Sitio de Springer http://link.springer.com.

4Sitio de ACM http://dl.acm.org.

5Sitio de ScienceDirect http://www.sciencedirect.com.
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Entre los articulos encontrados, se encuentra un trabajo realizado por San
Diego et al. [13] que describe un sistema de realidad virtual para entrenar a dentistas
en donde resalta el uso de una tecnologia sensorial que imita sensaciones del tacto. En
dicho estudio trabajan con dos grupos de estudiantes de licenciatura para odontologia
en un laboratorio en donde prueban la realidad virtual usando: lentes para ver las
imagenes 3D, cdmara digital, dispositivo haptico (simula sensaciones) y un proyector

para proyectar iméagenes en 3D.

Al término de un periodo de que el grupo de estudiantes estuvieran practicando
dentro de la plataforma de realidad virtual se les realizaron evaluaciones siguiendo
ciertas reglas que son comunmente realizadas para evaluar ensenanzas por medio
de plataformas tecnoldgicas. Las evaluaciones dieron como resultado que los dos
grupos de estudiantes que habian comenzado a utilizar la plataforma de realidad
virtual tenian los mismos conocimientos que los que habian practicado con molduras

dentales.

Chau et al. [4] discuten el ambiente 3D como potencial plataforma de apren-
dizaje tipo videojuego que pueda cambiar la perspectiva de los alumnos, lo cual los
motive al aprendizaje. En este articulo se habla sobre una evaluacién empirica de
aprendizaje en mundos virtuales utilizando una plataforma de videojuegos llamada
SecondLife en donde ellos rentaron un espacio virtual para realizar dentro del juego
pruebas de evaluacion para ver como se comportaban los usuarios que exploran el
area virtual contra los que ven un video de la exploracién virtual. En el hacen anali-
sis con 105 personas concluyendo que las personas dentro del mundo virtual tienen

mayor retencién de aprendizaje.

Xu et al. [20] crearon un sistema de realidad virtual para simular evacuaciones
de emergencias en casos de incendio. Su mayor aporte fue el desarrollo del modelo de

flama y humo en el mundo virtual basado en el parametro dado en la simulacién de
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fuego. El sistema virtual realiza una inmersion del usuario dentro del mundo virtual
en el que se muestran métodos de evacuacién para realizar una evacuacioén segura,

esto con el fin de crear evacuaciones seguras y efectivas.

Lok et al. [7] hicieron una propuesta de un sistema de realidad virtual; en
¢l estudiaron la manipulacién de objetos para asistir el aprendizaje, entrenamiento
y realizacién de tareas costosas o de mayor riesgo. Este estudio se llevd a cabo
comparando las tareas realizadas (tal como manipulacién de objetos) en el mundo
virtual con las tareas realizadas en el mundo real. En sus resultados no encontraron
gran diferencia significativa en la inmersion, la fidelidad de la visién usando el sistema

de realidad virtual o diferencias entre los objetos reales y los virtuales.

Wyk y de Villiers [19] proponen una solucién a la seguridad en la industria
minera basada en un sistema de realidad virtual. Esto se debe al alto indice de mor-
talidad los trabajadores en la industria minera de dicha regién, esto a causa de un
mal o insuficiente entrenamiento. Wyk y de Villiers [19] resaltan que realizar entre-
namientos de practica fuera de el ambiente de trabajo solo limita el aprendizaje para
controlar situaciones en los que puede llegar a salvar la vida de una o varias personas.
Por medio de realidad virtual eliminaron los riesgos asociados en un ambiente real,

sin eliminar la esencia de una escena real de riesgo.

Stansfield et al. [16] presentan un trabajo sobre el diseno y la implementacion
de una sistema de realidad virtual para apoyar el entrenamiento de multiples usua-
rios para realizar tareas complejas en el cual se necesitan tomar decisiones criticas
que son necesarias para cumplir con el objetivo; su enfoque fue en realizar un en-
trenamiento personal médico para respuestas de emergencia. El sistema de realidad
virtual que desarrollaron tiene como caracteristica la inmersion total de los usuarios
que son identificados por cuerpo completo; en él se pueden hacer manipulaciones de

movimiento de objetos virtuales, permitiendo a los usuarios actuar de forma natural
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en el ambiente virtual. Dentro del sistema de realidad virtual se simula un ambiente
inteligente en el que cualquier accion puede a llegar a tiener una consecuencia que

ocurriria en algin ambiente real.
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3.2 ESTUDIO COMPARATIVO

En esta seccidn se hara referencia a las caracteristicas del desarrollo de software
y la herramientas de hardware utilizados en cada uno de los trabajos relacionados.
En el cuadro 3.1 y en el cuadro 3.2 se muestran los trabajos relacionados para cada
caracteristica que se desea comparar y se muestra si cumplen o no con los criterios

establecidos.

San Diego et al. [13] realizaron un trabajo en el que involucraba la creacién
de un mundo virtual en donde se tenia que manipular una dentadura por medio de
un sensor de tacto, luego este mismo es evaluado y se determina si se cumplié con
el objetivo establecido. La forma en que se mostraban estas imagenes era por medio
de una proyeccion para visualizar los objetos en 3D. Este trabajo para su propdsito
cumple el objetivo de un sistema de realidad virtual, sin embargo si se desea tener
una aplicaciéon mas compleja, este solamente serd muy limitado por lo que se ve en

la proyeccion y no por el movimiento corporal del usuario.

Chau et al. [4] rentaron un espacio de un mundo virtual llamado SecondLife
en él realizaron distintas actividades para medir el impacto del aprendizaje. El uso
de este mundo virtual era por medio del uso del teclado y ratén. En este trabajo
las evaluaciones que realizaron demostraron que el usuario tiene mayor retencion de

aprendizaje, aun sin tener un sistema de realidad virtual como tal implementado.

Xu et al. [20] desarrollaron un mundo virtual para evacuaciones en caso de
incendios, esto para ayudar a crear evacuaciones seguras y efectivas. Las evacuaciones
son evaluadas por su sistema de realidad virtual, sin embargo su sistema es muy

limitado ya que el medio de interaccién es por medio de un raton.
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Lok et al. [7] implementaron un mundo virtual para realizar una manipulacién
de objetos por medio de unos guantes con sensores, en donde se le pedia al usuario
ordenar los objetos acorde a un color o tamano. La inmersiéon fue por medio de unos
lentes de realidad virtual. Los resultados de las evaluaciones de las actividades y
de usabilidad demostraron que son similares a pruebas que realizaron en el mundo
real. En este trabajo solamente mostraron actividades en las que el usuario mani-
pula objetos por medio de guantes con sensores atribuyendo un nivel de inmersién

agradable.

Wyk y de Villiers [19] discuten sobre una solucién a la seguridad de la industria
minera en Africa, en donde propone la implementacién de un sistema de realidad
virtual contando como caracteristicas la evaluacién de las acciones de usuarios dando
como resultado consecuencias que pueden perjudicar al usuario en el mundo virtual.
Sin embargo, estos solo pueden ser proseguidos utilizando un ratén y sin la posibi-
lidad de tener un campo de visién dentro del mundo virtual, dando como resultado

un nivel de inmersiéon no agradable para el usuario.

Stansfield et al. [16] presentaron una propuesta de un sistema de realidad vir-
tual para entrenar personal médico. El sistema soporta multiples usuario al mismo
tiempo. Cada usuario puede utilizar el teclado y ratén para interactuar con el sis-
tema de realidad virtual. El sistema de realidad virtual se compone de un grupo de
sensores que determinan el movimiento del usuario. El sistema de realidad virtual
hace evaluaciones de las actividades desempenadas por el usuario. La inmersion con
el sistema de realidad virtual se realiza por medio de unos lentes de realidad virtual.
La interaccién con los objetos se realiza por medio de un simulador de tacto que
mide el agarre que realiza el usuario con un dispositivo. Este trabajo es uno de los
mas completos que se encontré en la investigacion de trabajos existentes. Sin em-

bargo la cantidad de sensores utilizados puede ser disminuida por medio de visién
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Cuadro 3.1 — Caracteristicas de desarrollo en software.

Wyk y de Villiers [19] | Ratén
Stansfield et al. [16] Teclado y ratén
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Cuadro 3.2 — Caracteristicas de herramientas en hardware.
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computacional o cadmara de profundidad.

3.3 AREA DE OPORTUNIDAD

La mayoria de los trabajos presentados no se enfocaban en una interaccion
natural para el usuario, debido a que los dispositivos utilizados fueron controladores
como teclados, ratones e incluso crearon dispositivos para determinar la presion que
se tiene al hacer un agarre. La interaccién con el mundo virtual deberia ser de tal
forma que el usuario olvida que existen esos dispositivos que son controladores para
llevar acabo actividades dentro del mundo virtual. Lo mas correcto es que el usuario

no deberia interactuar conscientemente con los dispositivos.
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SOLUCION PROPUESTA

En este capitulo se realiza el desarrollo del sistema de realidad virtual. En la
seccion de la metodologia de desarrollo de software se discute la metodologia a aplicar
en el desarrollo de la solucion propuesta. Después se explica en la seccién de fases de
desarrollo cada una de las fases por la que se compone la solucién propuesta de este
trabajo. Las fases discutidas en la seccion de fases de desarrollo son las siguientes:
exploracion de tecnologias, planeacion de implementacion, diseno de prototipo y
implementacion. En la seccién de exploracion de tecnologias se realiza un analisis de
las tecnologias que hay en el area de software y hardware que hay actualmente en el
mercado. Después en la seccion de planeacion de implementacion se narra la historia
del usuario que utilizara el sistema de realidad virtual, esto con fines para después
establecer un diseno de las etapas de desarrollo para llevar acabo la implementacion

del sistema de realidad virtual.

Luego en la seccion de diseno de prototipo se discute el flujo general del sistema
de realidad virtual, la maquina de estados del comportamiento del mundo virtual,
las secuencias del mundo virtual y el flujo de la aplicacién que obtiene la informacién
del usuario, esto apartir de diagramas que se encuentran en el dpendice B. Ademéds

se describe el diseno del entorno 3D.

Por 1ltimo, en la seccion de implementacion se llevan a cabo las etapas esta-

29
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blecidas en la seccién de planeacion de implementacion.

4.1 METODOLOGIA DE DESARROLLO DE SOFTWARE

La metodologia de desarrollo de software seleccionada fue programacion extre-
ma. Beck y Andres [2] discuten la definicién e implementacién de la metodologia de
desarrollo de software llamada programacién extrema. El enfoque de la programacion
extrema es realizar pequenas entregas seguidas tras una iteraciéon de pruebas con el

fin de cumplir con el objetivo esperado de la entrega.

La programacion extrema establece que dentro de la planeacion se tienen que
crear historias de usuario sobre como va a utilizar el software, ayudando a tener una
mejor vision del alcance del software. Después se establece un analisis de la historia
para establecer los pasos en los que se dividird el desarrollo de las entregas del
software. En cada una de estas entregas se realiza una iteracién posterior, en donde
dentro de esa iteracion de realizan pruebas hasta establecer que ese mismo desarrollo
establece los criterios esperados para ser entrega. En esta metodologia establece que
se tienen que tener juntas cada periodo de tiempo, en este caso se realizaran con
mi asesor durante un periodo establecido. El desarrollo de dichas etapas se veran
reflejados en un control de versiones llamado Git!, que pueden ser consultados por

medio de la herramienta en linea llamada GitHub?.

Debido a las caracteristicas de la metodologia presentada, se eligié esta meto-

dologia de desarrollo de software para el desarrollo de la solucién propuesta.

ISitio en el control de versiones Git http://git-scm.com/.
2Sitio en el que explican la herramienta GitHub https://developer.github.com/guides/.


http://git-scm.com/
https://developer.github.com/guides/
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4.2 FASES DE DESARROLLO

Las fases de desarrollo por las que se compone son de las siguientes:

Exploracién de tecnologias
Se hace andlisis de las tecnologias que actualmente estan en el mercado. En él se
discuten posibles alternativas que cumplan con el perfil deseado del prototipo
y se realiza una revision de cada una de las tecnologias viendo sus beneficios
por medio de un estudio comparativo. Ademas se realiza una selecciéon de
las tecnologias presentadas a partir de criterios que cumplen con el perfil del

trabajo que se espera realizar.

Planeacién de implementacion
Se desarrolla la historia de cémo el usuario se desenvolvera utilizando el sis-
tema de realidad virtual. Con esta informacion se plantean las etapas por las
que sera desarrollado el sistema de realidad virtual que ocurre en la fase de

implementacion.

Diseno de prototipo
Se hace una revision de las historias anteriormente realizadas. Esto ayuda a
detectar los datos, métodos y propiedades con las que el sistema de realidad
virtual necesitara. Se realiza un diagrama del flujo general de la informacion
para tener una idea conceptual del flujo de los datos de todo el sistema de
realidad virtual. Después se crean los diagramas de estados méaquina incorpo-
rando los datos recopilados para determinar la transicion de un estado a otro.
Luego se realiza un diagrama de secuencia para identificar el orden de cémo
serd el procedimiento del flujo del sistema de realidad virtual. Por consiguiente
se realiza un bosquejo del entorno 3D en el que se desarrollaran las actividades

requeridas dentro del sistema de realidad virtual. Por 1ltimo se realiza una
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diagrama de flujo del procedimiento de la obtencion de los movimientos del

usuario.

Implementacion
Se realiza el desarrollo de las etapas propuestas en la fase de planeacion, to-
mando como referencia el diagrama de secuencias y diagramas de maquina de
estados. Dentro de cada etapa se realizan pruebas para verificar que funcionen
tal como fueron propuestos, ademas de ser requisito para pasar a la siguiente

etapa.

Estas son las fases por la se compone el proyecto, sin embargo esto no quiere
decir que esto es todo el alcance del proyecto. En los proximos capitulos se realiza

el diseno y evaluacion de analisis de tiempos de respuesta y usabilidad.

4.3 EXPLORACION DE TECNOLOGIAS

Primeramente, hay que establecer los puntos clave por los cuales seran buscadas
las tecnologfas. Sherman y Craig [14] mencionan que para tener una experiencia de
realidad virtual se tienen cuatro elementos clave: el mundo virtual, la inmersién, la

retroalimentacion sensorial y la interactividad.

También mencionan que el mundo virtual es un espacio en el que se interactia
con objetos y con un conjunto de reglas establecidas; la inmersién es una sensacién
de estar dentro del ambiente virtual estimulando los sentidos del usuario por medio
del mundo virtual; la retroalimentacién sensorial provee informacion del movimiento
y posicion del usuario; la interactividad sucede cuando el mundo virtual reacciona a

las acciones del usuario.

En el cuadro 4.1 se muestran las claves por las que se compone la realidad
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Cuadro 4.1 — Claves de realidad virtual y tecnologias a explorar.

‘ Claves de realidad virtual ‘ Tipo ‘ Necesidad ‘
Mundo virtual Software Creaciéon de entornos 3D
Inmersion Hardware | Visualizacién del mundo virtual
Retroalimentacion sensorial Hardware Obtener informacién del movimiento
y posicién del usuario
Interactividad Software Creacién de interaccion con el usua-
rio en el entorno 3D

virtual segin Sherman y Craig [14]. Ademds se incluyen los criterios de tipo de
herramienta a buscar (ya sea hardware o software) y necesidad de lo que se busca

que realice la herramienta.

4.3.1 MUNDO VIRTUAL

Por medio de Google se realizé una busqueda sobre herramientas para la crea-
cion de modelos 3D, ademas de realizar un andlisis sobre si realmente dichas he-
rramientas se mantienen actualizados a los cambios de la tecnologias, usando como
referencia libros, foros de comunidades y documentacion. Las herramientas deberan
tener al menos las siguientes caracteristicas: animacién de los modelos 3D, edicién
de modelos 3D (cambiar tamano, color), andlisis de rendimiento del modelado, im-

portacion de activos y soporte a multiples sistemas operativos.

Las herramientas encontradas fueron Unity?, Unreal Engine* y Blender®, tal
como se pueden observar en el cuadro 4.2. Unreal Engine no tiene soporte de uso en
otros sistemas operativos que no sean Windows. Esto es importante debido a que se
desea que el trabajo pueda ser descargado por cualquier persona y pueda ser usado
ya sea para desarrollo o para utilizarlo. Mientras que Blender es un software de uso
libre con un enfoque mayor al desarrollo de modelos 3D, sin embargo no cuenta con el
soporte necesario para desarrollar un sistema de realidad virtual . Unity por un lado

tiene como desventaja su licencia de paga, pero existe la opcién de tener la licencia

3Sitio oficial de Unity https://www.unity3d.com.
4Sitio oficial de Unreal Engine https://www.unrealengine.com/.
5Sitio oficial de Blender http://www.blender.org/.


https://www.unity3d.com
https://www.unrealengine.com/
http://www.blender.org/
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Cuadro 4.2 — Herramientas de desarrollo de entornos en 3D.
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es al exportar el pro-
yecto a una aplicacion.
Blender v v v X v X | Windows, Mac OS Xy | Tiene foros de discu-
Linux sion activos.

de no paga béasica la cual es suficiente para el desarrollo de modelos 3D. Asimismo
Unity cuenta con soporte para la creacién de sistemas de realidad virtual gracias a
las librerias que proporcionan terceros que desarrollan hardware de realidad virtual.
La herramienta de desarrollo de entornos en 3D que es seleccionada es Unity, debido
a su facil uso de interfaz grafica, su nimero de librerias de uso gratuito y por la

facilidad de encontrar material para aprender a utilizarlo.

El dia 19 de marzo del 2014 Unreal Engine anuncié soporte para el sistema
operativo Mac OS X, y esto ocurrié después de la seleccion de herramientas de

desarrollo de entornos en 3D para el presente trabajo.

4.3.2 INMERSION

Actualmente existen muchos dispositivos que ayudan crear la inmersion en la
realidad virtual pero pocos tienen gran campo de vision que ayude a tener realmente
una sensacion de inmersién. Ademas pocos tienen incluido un sensor de movimiento
de la cabeza y pocos cumplen con una latencia aceptable de entrega de informacién.
Por medio de una busqueda exhaustiva se encontraron las siguientes herramientas

que se pueden observar en el cuadro 4.3. En el cuadro se pueden observar los criterios
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de busqueda utilizados para comparar las caracteristicas de una tecnologia con otra.
Los dispositivos que se encuentran en el cuadro son los que actualmente se encuentran

en el mercado.

En el cuadro 4.3 se observa que el Oculus Rift tiene como caracteristica un
mayor campo de visiéon comparado con las otras tecnologias, esto nos permite au-
mentar el nivel de inmersion dentro de un mundo virtual. Sin embargo tiene poca
resolucion, aunque para fines del presente trabajo es suficiente. La compania que
desarrollé Oculus Rift también provee un SDK para el desarrollo de aplicaciones de
realidad virtual utilizando la herramienta de Unity. Ademas el precio del Oculus Rift
es mas accesible que las otras tecnologias por las que es comparado. El Oculus Rift

es la herramienta de inmersién seleccionada debido a las caracteristicas que tiene.

4.3.3 RETROALIMENTACION SENSORIAL

Ahora se discuten las tecnologias que ayudaran a realizar la deteccién del mo-
vimiento y posicion corporal, para ello se distinguen tres caracteristicas que ayuden
a detectarlo. La primera caracteristica es la deteccion de profundidad. Gracias a
esta caracteristica se puede determinar si la persona estd moviendo hacia adelante y
atras, ademas de ayudar a obtener un modelo 3D del usuario y las posiciones exac-
tas de las articulaciones y partes del cuerpo’ del usuario. Es cierto que es posible
determinar la posiciéon de una persona por medio de una camara convencional con
algoritmos de visién computacional y detectar las articulaciones y partes del cuerpo
del usuario pero debido a que no es el objetivo a corto plazo de este proyecto se
optd por buscar una tecnologia existente que cubra esta necesidad y que requiera
menos poder de cémputo. El seguimiento de posicién de dedos de la mano es una

caracteristica muy importante si realmente se quiere interactuar con objetos dentro

"Las articulaciones y partes del cuerpo que son de interés en esta solucién propuesta son las
rodillas y el torso del usuario.
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http://www.oculusvr.com/rift
http://www.es.wikipedia.org/wiki/Dvi
http://es.wikipedia.org/wiki/High-Definition_Multimedia_Interface
http://es.wikipedia.org/wiki/Universal_Serial_Bus
http://cinemizer.zeiss.com
http://www.sony.es/electronics/head-mounted-display/hmz-t3w
http://www.siliconmicrodisplay.com/st10801.html
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Cuadro 4.4 — Caracteristicas de dispositivo por camara de profundidad, seguimiento
de articulaciones y partes del cuerpo y dedos.

‘ Dispositivo ‘ Profundidad ‘ Articulaciones ‘ Dedos ‘
Kinect v v X
Guantes con sensores de flexibilidad X X v
Leap Motion! X X v

https://www.leapmotion.com/product

del mundo virtual, lo cual agregaria experiencia de inmersién més rica en el mundo

virtual.

Como se puede observar en el cuadro 4.4 las tecnologias presentadas tienen
enfoques distintos, por ejemplo el Kinect puede detectar las partes del cuerpo y pro-
fundiad gracias a su proyector y sensor de luz infrarroja, los guantes con sensores
de felixibilidad son ajustables a la medida, ya que es factible construir desde cero
un guante con sensores de flexibilidad que pueden ser conseguidos en alguna tienda
de electrénica, ademas de ajustar los umbrales para determinar eventos. Leap Mo-
tion tiene como caracteristica principal la capacidad de detectar el movimiento de
las manos y dedos de manera independiente utilizando bajo costo computacional y
dando una baja latencia, aunque tiene sus altibajos: en algunas posiciones de las
manos puede detectar perfectamente la posicién de los dedos y en otras se confunde

detectando como un dedo miiltiples dedos.

El Kinect es la herramienta de retroalimentacion sensorial elegida, debido a
que posee una camara de profundidad lo cual puede ahorrar el tiempo de analisis
computacional para determinar la posicién exacta del usuario. Ademds existe una
comunidad que desarrolla una libreria de cédigo abierto que ofrece funcionalidades

para detectar las posiciones exactas de las partes del cuerpo.


https://www.leapmotion.com/product
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4.3.4 INTERACTIVIDAD

Debido a que anteriormente se seleccionaron las tecnologias Kinect y Oculus
Rift, se tomaran en consideracion la herramienta de Processing y Unity. Unity posee
un caracteristica llamada scripting el cual es el ingrediente principal del mundo vir-
tual, esto se debe a que por medio de los scripts se pueden definir los comportamien-
tos de los modelos 3D creados con Unity. Este es el porque se tomé en consideracion

como herramienta de interactividad.

Por otro lado Processing posee una libreria llamada SimpleOpenNi el cual
ofrece la posibilidad de obtener la informacién del Kinect por medio de funciones
prefabricadas, ademéas de que también existe la libreria UDP el cual permite crear
conexiones hacia otras aplicaciones a través del protocolo de transporte UDP. Esto
tiene relacién ya que por medio de la obtencion de los datos del Kinect la aplicacion
en que se despliega el mundo virtual recibira la informacion de esos datos por medio
de una conexién por UDP; es por eso que fue seleccionada también esta herramienta

como herramienta de interactividad.

4.4 PLANEACION DE IMPLEMENTACION

La historia de usuario se realiza en base a el objetivo general y objetivos es-
pecificos los cuales pueden verse en el capitulo de introduccién. La historia comienza
con una persona llamado Miguel el cual hace el papel del usuario del sistema realidad
virtual que se pretende realizar. Dicha historia se encuentra en el apéndice A que se

encuentra en la pagina 91.

Se puede observar en la figura 4.1 el flujo de la informacién dentro del sistema

de realidad virtual de una manera general. En él se puede observar que primero se
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Se actualizala 4.
informacion del
juego y despliega
el juego en una
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Se procesa la informacién

Figura 4.1 — Diagrama de flujo general del sistema de realidad virtual.

obtiene la informacion de la persona por medio del Kinect. Luego dentro de una

computadora se procesa la informacién de la imagen de profundidad del Kinect para

determinar qué acciones realizé el usuario. Por otro lado, Oculus Rift manda la

informacion de su sistema de sensores que se encuentra en el dispositivo hacia la

computadora en donde se esta ejecutando el sistema de realidad virtual. Por iltimo

se actualizan los datos dentro del mundo virtual y se muestra el mundo virtual en

el Oculus Rift.

Las etapas que se identificaron para el plan de trabajo fueron determinadas a

partir de la historia del usuario utilizando el sistema de realidad virtual. Las etapas

son las siguientes:

1. Implementacién de mundo virtual de prueba con Oculus Rift.

2. Establecimiento de comunicacion entre aplicacién que comunica el Kinect y

mundo virtual.

3. Extraccion de datos del Kinect.
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4. Desarrollo de mundo virtual del sistema de realidad virtual.
5. Desarrollo de la evaluacion de acciones del usuario.

6. Establecimiento del formato por el cual seran enviados los datos del usuario a

la aplicaciéon del mundo virtual.

7. Desarrollo de logica del mundo virtual.

El orden de presentacién de estas etapas es por el cual se van a llevar cabo y

tienen base a la importancia de los objetivos que fueron identificados en este trabajo.

4.5 DISENO DE PROTOTIPO

A base de la redaccion la redaccion de la historia del usuario utilizando el
sistema de realidad virtual se realizé un analisis de los datos, métodos y propiedades
de los datos que se identificaron. Los datos identificados de la aplicacion del mundo

virtual fueron los siguientes:

Cliente UDP Establece una conexién entre la aplicaciéon del Kinect y de la apli-

cacion del mundo virtual.

Direccion IP Establece la direccion por el cual se establecera la comunicacion por

el protocolo UDP.

Puerto Establece el puerto por el cual se establecera la comunicacion por el proto-

colo UDP.

Mensaje recibido Se encarga de recibir el mensaje recibido dentro de la aplicacién
del mundo virtual, mismo que contendra informacién sobre el movimiento y

posicion del usuario.
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Camina Se encarga de ser un verificador de que si el usuario estd caminando o no.
Orientaciéon Se encarga de contener la direccion hacia la que se dirige el usuario.

Deteccion de usuario Se encarga de contener la informacion que informa si el

usuario es detectado.
Levanta mano Se encarga de informar si el usuario levanta la mano derecha.
Colores Se encarga de contener los colores a visitar rojo, amarillo, verde y azul.
Colores visitados Contiene un conteo de los colores visitados.
Tiempo inicial Contiene la informacion del tiempo inicial de la actividad.
Nivel activo Contiene el nivel en el que se encuentra.
Mensaje de instrucciones Contiene las instrucciones de la actividad.
Mensaje de puntuajes Contiene el mensaje que se mostrarda en conjunto con el
tiempo obtenido.

Los métodos identificados dentro de las redaccion de usuario fueron los siguientes:

Cambiar de nivel Se encarga de cambiar de una escena a otra. Por ejemplo, de
cambiar una escena donde se espera que el usuario levante la mano derecha al

usuario a una escena donde se comienza la actividad.
Salir del sistema Se encarga de salir de la aplicacién del mundo virtual.

Obtener informacién si usuario camina Se encarga de entregar la informacion

si el usuario camina.

Asignar informacion si usuario camina Se encarga de asignar la informacién

recibida si el usuario camina.
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Obtener informacién de orientacion de usuario Se encarga de entregar la in-

formacion de la orientacién del usuario.

Asignar informacion de orientacion de usuario Se encarga de asignar la in-

formacién de la orientacion del usuario que es recibida.

Obtener informacién si el usuario es detectado Se encarga de entregar la in-

formacion si el usuario es detectado.

Asignar informacién si el usuario es detectado Se encarga de asignar la in-

formacion recibida si el usuario es detectado.

Obtener informacién si el usuario levanta la mano Se encarga de entregar la

informacion si el usuario levanta la mano derecha.

Asignar informacion si el usuario levanta la mano Se encarga de asignar la

informacion si el usuario levanta la mano derecha.
Obtener colores Se encarga de entregar la informacion de los colores.
Obtener colores visitados Se encarga de entregar los colores visitados.

Ordenar colores aleatoriamente Se encarga de ordenar los colores de manera

aleatoria.

Verifica color Se encarga de verificar el color por el que el usuario ha visitado, en
caso de no ser el color requerido moverd al usuario a la posicién inicial. Cuando
visita el usuario el color correcto este método cambia la cantidad de lugares

visitados.

Mover usuario a posicion inicial Se encarga de mover al usuario dentro del mun-

do virtual a la posiciéon inicial.
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Cuadro 4.5 — Datos identificados de la aplicacién del mundo virtual.
‘ Clase de dato ‘ Nombre de variable ‘

ClientUDP! ClienteUDP
String? Direccién IP
g Puerto

Mensaje recibido

Nivel activo

Mensaje de instrucciones
Mensaje de puntuajes

Orientacion
3 Camina
Boolean Deteccién de usuario
Levanta mano
List? Colores
Int® Colores visitados
Float® Tiempo inicial

1C1lientUDP es una clase del cliente UDP.

2String es una clase de cadena de carécteres.

3Boolean es una clase para expresar valores booleanos: “verdad” y “falso”.
4List es una clase para un listado de elementos.

5Int es una clase para representar niimeros enteros.

6Float es una clase de un niimero decimal en representacién de punto flotante.

Cambiar instrucciones Se encarga de cambiar las instrucciones por contador de
lugares visitados y viceversa, esto al momento que el usuario levante la mano

derecha.

Obtener mensaje colores visitados Realiza el formato del mensaje de los colores

visitados y el contador de colores visitados.

Verifica posicién de usuario Verifica que el usuario se encuentre dentro del area

requerida.

Actualiza datos de usuario Se encarga de actualizar los datos del usuario, tal

como el movimiento y su posicion.

El siguente paso es obtener las propiedades de los datos tomando la decision a
partir de la informacién por el que es descrito el dato. Las propiedades identificadas

de la aplicaciéon del mundo virtual se pueden observar en el cuadro 4.5.

Ahora se veran los datos identificados de la aplicacién que procesa la informa-

cién del usuario. Los datos identificados fueron los siguientes:
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Cliente UDP Para establecer una conexion con la aplicacién por la cual se muestra

el mundo virtual.

Direccion IP Para establecer la direccién IP por el cual se establecera la comuni-

cacion por el protocolo UDP.

Puerto Para establecer el puerto por el cual se establecera la comunicacién por el

protocolo UDP.

Kinect Por medio del cual se obtiene la informacién directamente del dispositivo

de Kinect.

Mensaje de “camina” Es el formato del mensaje que contiene la informacion si

el usuario camina.

Mensaje de “orientacion” Es el formato del mensaje que contiene la informacién

de la orientacion del usuario.

Mensaje de “usuario detectado” Es el formato del mensaje que contiene la in-

formacion si el usuario es detectado.

Mensaje de “usuario levanta mano” Es el formato del mensaje que contiene la

informacion si el usuario levanta la mano.

Mensaje enviado Es el mensaje que contiene todos los mensajes en un formato

CSV®.

Rodilla derecha Contiene las coordenadas de la rodilla derecha del usuario detec-

tado.

Rodilla izquierda Contiene las coordenadas de la rodilla izquierda del usuario

detectado.

8Variables separadas por comas en texto plano.
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Cuello Contiene las coordenadas del cuello del usuario detectado.
Mano derecha Contiene las coordenadas de la mano derecha del usuario detectado.

Orientacion Contiene la orientacion por la cual se encuentra el usuario.

En lo siguiente se identifican los métodos identificados de la aplicacion que

procesa la informacién del usuario.

Obtencién orientacion del torso Se encarga de obtener la informacion de la
orientacién del torso del usuario, el cual entrega informacién de la direccion

hacia donde va el usuario.

Deteccién caminata Se encarga verificar si se detecté que el usuario hizo un mo-
vimiento de caminar por medio de las posiciones de las rodillas derecha e

izquierda.

Nuevo usuario Se encarga de avisar cuando nuevo usuario es detectado y después

de ser llamado se procede a extraer la informacion del usuario.

Usuario perdido Se encarga de avisar cuando el usuario detectado es perdido de

vista.

Usuario visible Se encarga de avisar que el usuario sigue siendo visible y activo.

Las propiedades que se identificaron dentro de la aplicacion que procesa la
informacion del usuario fueron determinadas en base a la funcién de cada uno de los
datos. Los datos identificados de la aplicacion que procesa la informacién del usuario

se pueden observar en el cuadro 4.6.

En la figura B.1 que se encuentra en el apendice B en la pagina 94, se puede

observar el diagrama maquina de estados del sistema de realidad virtual, en cada
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Cuadro 4.6 — Datos identificados de la aplicacion que procesa la informacién del
usuario.

Clase de dato | Nombre de variable

ClientUDP ClienteUDP
Strin Direccion 1P
g Puerto

Mensaje de “camina’

Mensaje de “orientacion”

Mensaje de “usuario detectado”
Mensaje de “usuario levanta mano”
Mensaje enviado

Kinect! Kinect
. ill sche
PVector? Rodilla derecha
Cuello
Mano derecha
PMatrix3D? Orientacién

Kinect es una clase de Kinect por medio del que se obtienen datos del Kinect.

2PVector es una clase es para almacenar vectores y su uso comiin es para almacenar coordena-
das.

3PMatrix3D es una clase de tipo matriz el cual sirve para almacenar arreglos de 4x4.

transicién se tiene una variable el cual su nombre es representativo y expresa las
variables involucradas para pasar de un estado a otro. El primer estado es “Comien-
za”, en él dird se espera que el usuario presione el botén para comenzar, después
el usuario se encontrard en el estado “EsperaUsuario” en donde se espera a que el
usuario sea detectado y que levante la mano derecha para continuar al siguiente esta-
do. Luego el usuario entra al estado “Actividades” en el que hara una actividad que
involucra visitar areas de colores segiin el orden en el que son presentados, mismos
que se representan dentro de el area en la que se encuentra el usuario. Al visitar
todos los colores el usuario pasara al estado de “Resultados”; en él se presentara el
tiempo que tardo en realizar las actividades el usuario dentro del estado “Activi-
dades”, ademas vera un texto en él que si desea reiniciar la actividad, el usuario

podra hacerlo levantando la mano derecha.

En las figuras B.2 y B.3 que se encuentran en el dpendice B en las paginas
95 y 96, se muestra el diagrama se secuencias de la légica del mundo virtual, en
donde se puede ver en detalle el proceso de las transiciones de un estado a otro del
mundo virtual. En dicho diagrama se tienen seis instancias que son representadas

como clases: Comienza, FEstado mundo virtual, Usuario, Espera usuario, Actividades
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Figura 4.2 — Vista derea del entorno virtual.

y Resultados.

El diseno del mundo virtual en el estado de “Actividades” se puede ver en la
figura 4.2. Se encuentra desde una perspectiva derea de las cuatro areas de colores
que el usuario ird a visitar al comenzar el estado de “Actividades”, tal como son
redactadas dentro de la historia y tomando como referencia el cuadro central como
la posicion de inicio del usuario. En el perimetro se pueden observar lineas negras
las cuales representan los muros que ayudaran a que el usuario esté dentro de un

area limitada del mundo virtual.

En la figura B.4 que se muestra en el apendice B en la pagina 97, se puede
observar un diagrama de flujo de la aplicaciéon que obtiene la informaciéon del mo-
vimiento y posicién del usuario. Al comenzar la aplicacion este se encuentra dentro
de un ciclo que itera un nimero de decisiones y procesos. La primer decisiéon es si
el usuario es detectado, en caso de serlo se obtiene una imagen de profundidad del
usuario, misma que es capturada con el Kinect. Seguidamente se establecen las va-
riables por omisién, estas variables son las que se almacenaran la informacién como
la orientacion del usuario, si el usuario camina, si el usuario levanta mano derecha y

si el usuario es detectado. Después se verifica si es posible detectar la orientacién del
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usuario, en caso de detectarla se establece la orientacion del usuario en una variable.
Lo mismo sucede con las siguientes dos decisiones: se verifica si el usuario camina y
si el usuario levanta la mano, en caso de serlo se les asigna el valor correspondiente.
Luego se realiza un proceso de enviar en un formato CSV las variables. Por consi-
guiente se vuelve a iterar el mismo flujo. La utilizacién de diagramas de flujo es la
mas natural para representar este tipo de solucion debido a la naturaleza en la que

se desarrolla en la herramienta de Processing.

4.6 IMPLEMENTACION

La implementaciéon del mundo virtual de prueba con Oculus Rift
consiste en el desarrollo de un entorno dentro de Unity como se observa en la figura
4.3, se tuvieron que ver algunos conceptos [3] para entender como estd compuesta la
interfaz y como comenzar a desarrollar en ella. Se comenz6 con la implementacién
de un plano en 3D con una textura de tierra, solamente fue crear un objeto llamado
Game Object después ajustando la vista de la camara de desarrollo, lo que ayudé a
determinar las dimensiones ideales para el plano las cuales pueden ser configuradas
gracias a una opcion llamada Inspector el cual es una propiedad del Game Object,
una vez establecido el plano se agregd una esfera para que pueda ser como punto de
referencia al momento de hacer una prueba con las lentes Oculus Rift, posteriormente
se realizo el mismo procedimiento de configuracion hecha con el plano. Después
dentro de los foros de desarrolladores de Oculus Rift se encontraron manuales creados
por Antonov et al. [1] y Yao et al. [21], mismos que sirvieron como guias para

implementar una escena dentro de Unity utilizando Oculus Rift.

Al ejecutar la escena creada en Unity, se verifica que el seguimiento del movi-

miento de la cabeza se reflejaran dentro del mundo virtual.
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Figura 4.3 — Herramienta de Unity en el que se manipulan los modelos 3D.

El establecimiento de comunicacién entre aplicacién que comunica el
Kinect y mundo virtual se compone por dos programas. Uno de los programas
es creado en Processing, el objetivo de éste es implementar un cliente UDP que
enviard la informacién de prueba a otro programa en Unity. El programa en Unity
que recibird la informacion del programa en Processing es otro de los programas que
se implementan. En Unity los programas son llamados scripts dentro de este script
se implementa un cliente UDP que estara escuchando la informacion que se envia
desde el programa en Processing. En el capitulo de antecedentes se discute sobre el
protocolo de transporte UDP y librerias utilizadas en Processing para establecer la

comunicacion.

En la figura 4.4 se observa una escena creada en Unity en donde se tienen
dos campos de texto, uno para establecer la direccion IP y el otro para establecer
el puerto. Ambos datos sirven para establecer la direccion IP y el puerto al cual el
cliente UDP del script creado estara escuchando los datos que reciba del programa
en Processing. Al recibir el dato este sobreescribira el texto “No message received
yet” que significa no se ha recibido ningiin mensaje ain. Para comenzar a escuchar

por informacién al ejecutar la escena en Unity se presiona al botén “Start listening”
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600| Start listening Disconnect

No message received yet.

Figura 4.4 — Escena de prueba de comunicacién con cliente UDP en Unity.

Ip addres 0.0.1| Port: [1600| Start listening Discol

Figura 4.5 — Prueba de comunicacién con cliente UDP en Unity.

el cual significa comienza a escuchar, en caso de querer para el programa se presiona

el botén “Disconnect” para dejar de escuchar por datos.

En la figura 4.5 se muestra que el cliente UDP recibié un mensaje de prueba y
sustituye en texto anterior, mismo que es enviado desde el cliente UDP del programa

en Processing.

La extraccién de datos del Kinect se puede realizar por medio de la libreria
de SimpleOpenNi en Processing, mismo que se discute en el capitulo de antecedentes.
El Kinect por medio de su camara infrarroja ayuda a tomar imagenes de profundidad
al utilizar el proyector de luz infrarroja sobre el usuario. En SimpleOpenNi existe un
método llamado enableDepthImage el cual ayuda a obtener un mapa de profundidad

de lo que se encuentra en la parte frontal del Kinect. La forma en la que se representa
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(a) Imagen capturada desde la cdmara (b) Imagen capturada desde la cdmara
de profundidad del Kinect. RGB del Kinect.

Figura 4.6 — Ejemplo de imagen de profundidad tomada desde el Kinect.

el mapa de profundidad es por medio de un vector de enteros en el que cada entero
tiene como valor la distancia que alcanza a proyectar la cdmara infrarroja dentro
de un rango de 500 milimetros a 8000 milimetros. El tamano del vector obtenido
dentro de una imagen de profundidad es equivalente a la cantidad de pixeles de
la imagen capturada del Kinect que puede ser desde una resolucion de 640 x 480
pixeles (307200 pixeles) a 1280 x 1024 pixeles (1310720 pixeles) segun la resolucién
de la imagen serd mas exacto aunque por otro lado serd mas lento la velocidad de
procesamiento por la cantidad de pixeles. En la figura 4.6 se puede observar una

imagen de profundidad de un torso y brazos tomada desde el Kinect.

Desarrollo del mundo virtual del sistema de realidad virtual consiste
en la creacion de modelos 3D y ajustarlos segiin el diseno anteriormente realizado.
Para ello se cred un objeto del tipo terreno, este serd la base en la que se desenvol-
vera el mundo virtual. En la figura 4.7 se puede observar el objeto del tipo terreno.
En él se le asigna las dimensiones adecuadas, en este caso se colocardan 100 metros

de ancho por 100 metros de largo.

Para evitar que el usuario salga del area existen varias tecnicas pero la mas
comun es usando paredes, en este caso de crearon cuatro objetos con base a un

cubo para que éste luego se le de una forma de pared cambiando sus dimensiones.
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3

Figura 4.7 — Objeto tipo terreno en Unity.

Figura 4.8 — Implementaciéon y manipulacion de paredes para limitar al usuario.

En la figura 4.8 se puede observar la implementaciéon y manipulacién de las paredes

colocadas en el mundo virtual.

En la historia de usuario se habia propuesto que se visitaran areas de colores,
para ello se crearon materiales personalizados para asignar el color a los objetos
que representaran las areas. Para representar el area se crearon cuatro objetos tipo
planos los cuales, como su nombre lo dice, son planos representados en 3D. Cada
plano se le asign6 un color. En la figura 4.9 se puede observar la implementacion y

asignacion de colores de cada plano.
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Figura 4.9 — Implementacién de los planos y colores correspondientes.

Figura 4.10 — Modelo del mundo virtual terminado.

Para representar el punto de inicio del usuario se creo un quinto plano que
es colocado en medio de los cuatro planos de colores creados. En la figura 4.10 se
encuentra el modelo del mundo virtual, tal como fue propuesto en el diseno del

mundo virtual.

El desarrollo de evaluacién de acciones del usuario implica la obtencion
de la imagen de profundidad de usuario. La libreria de SimpleOpenNi cuenta con un
método llamado enableUser, esto habilita el seguimiento de las partes del cuerpo del

usuario que es captado dentro de la imagen de profundidad captada por el Kinect.
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HH

(a) Posicién que facilita la deteccién de las (b) Posicién dificulta la deteccién de las par-
partes del cuerpo. tes del cuerpo.

Figura 4.11 — Posiciones faciles y dificiles para la deteccion de las partes del cuerpo.

Ademas SimpleOpenNi detecta la cantidad de usuarios en el campo de vision del
Kinect y los etiqueta por un nimero de identificacién que pueden ser accedidos
dentro de una lista. Al ser detectado un nuevo usuario se llama un método llamado
OnNewUser; éste lo que hace es llamar a otro método llamado isTrackingSkeleton
que comienza a realizar un seguimiento del nuevo usuario detectado tomando como

parametro el nimero de etiqueta del nuevo usuario detectado.

Por medio de la posicion que se observa en la figura 4.11 se facilita al algoritmo
que determina los puntos de las partes del cuerpo, mismo que estd incorporado en la
libreria SimpleOpenNi. En la figura también se pueden observar puntos rojos mismos

que representan cada una de las partes del cuerpo identificados.

Después de ser detectado el usuario e identificado las partes del cuerpo de
manera correcta, por medio de un valor de confidencia en cual la libreria Sim-
pleOpenNi proporciona para identificar la confidencia de la informacién recibida
del algoritmo que obtiene e identifica las partes del cuerpo. Este lo que hard es
llamar el método obtenOrientacionUsuario, tomando como parametro la etique-
ta por la cual el usuario es identificado. Después se obtiene la posicion del torso

del usuario en el sistema de coordenadas representado en la imagen de profundi-
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dad captada del usuario. Una vez obtenida dicha posicién se llama a un método
getJointOrientationSkeleton tomando como parametro la etiqueta del usuario,
una constante que representa el torso del usuario y una matriz de cuatro por cuatro

(4.1) en el cual se almacena la traslacién y rotacién del usuario:

Too Ti0 720 730
Tor Ti1 T21 731
To2 Ti2 T22 T32

To3 T13 T23 733

Luego para obtener la orientacién del usuario, se utilizé la formula de angulos de

Euler (4.2) en el eje y en la matriz obtenida:

0y = (—ro2,V/T21% + r22?). (4.2)

Como se muestra en la figura 4.12(b), al momento de estar el usuario en 90 grados
en el eje y con respecto a su sistema de coordenadas, éste estara en una posicién
neutral. Con neutral significa que el usuario no estd haciendo ningin movimiento
hacia la derecha o izquierda. También se tuvo que establecer un rango de grados
para determinar si el usuario sigue en la posicién neutral, esto por medio de un
experimento empirico. Los grados en y en su sistema de coordenadas tienen que ser
mayores a 70 grados y menores a 110 grados para decir que el usuario se encuentra

en una posicion neutral.

En la figura 4.12(a) se muestra que al momento que el usuario esté a 110 grados
en el eje y con respecto a su sistema de coordenadas, éste estard en una orientacién
hacia la izquierda. Se realizé el mismo procedimiento empirico para determinar el
rango de valor para decir que el usuario se encuentra en una orientacién izquierda.

Para determinar que el usuario se encuentra en una orientacion izquierda éste tiene
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Grados: 91.02 Orientacion: neutral

Grados: 110.32 Orientacion: izquierda Grados: 64.09 Orientacién: derecha

(a) Izquierda. (b) Neutral. (c) Derecha.

Figura 4.12 — Deteccion de la orientacién de usuario en las posiciones izquierda,
neutral y derecha.

que tener mas de 110 grados en y en su sistema de coordenadas.

La figura 4.12(c) se muestra el usuario estd a 64 grados en el eje y con respecto
a su sistema de coordenadas. Para determinar que el usuario esta en la orientacion

derecha los grados en su eje y tienen que ser menores a 70 grados.

Después de obtener la orientacion del usuario se llama al método que identifi-
card si el usuario camina el cual es llamado obtenerSiUsuarioCamina. Dentro del
método se obtienen las posiciones de la rodilla izquierda y derecha en el sistema de
coordenadas. Dentro de este método se evalia si el usuario realiza un paso y apartir
de eso se dice que el usuario camina, para ello se tiene que cumplir al menos una de

las siguientes reglas.

1. La posicién de la rodilla derecha en el eje y del sistema de coordenadas més el

umbral tienen que ser menor que la posicién de la rodilla izquierda.

2. La posicién de la rodilla izquierda en el eje y del sistema de coordenadas méas

el umbral tienen que ser menor que la posicion de la rodilla derecha.

Noétese que se usa un umbral dentro de estas reglas. Esto sirve para que en
caso de existir una diferencia entre las posiciones de las rodillas, éstas deberdn estar
arriba de un cierto valor establecido para ese umbral y asi determinar que el usuario

realiza un paso. En la figura 4.13 se puede observar cuando el usuario es identificado
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SE DETECTO PASO

Figura 4.13 — Se detecta el usuario caminando.

que camina por medio de las reglas establecidas.

Por ultimo, se determina si el usuario levanta la mano derecha por medio de
un método llamado deteccionManoDerecha. Esto se hace tomando como posicién
de referencia el cuello por medio de la libreria de SimpleOpenNi, luego se obtiene la
posicion de la mano derecha de la misma forma que la posicion del cuello. Después
tomando el valor del eje y del cuello si es éste mayor al valor del eje y de la posicién

de la mano derecha éste dira que el usuario levanta la mano derecha.

El formato que se lleva acabo para enviar la informacion del usuario
a través del programa en Kinect es CSV. Cada valor separado por comas tiene su
propio significado. El primer valor es si el usuario es detectado enviando un wuno
cuando el usuario es detectado, o cero cuando el usuario no es detectado. El segundo
valor es la orientacion del usuario se recibe como valor neutral, derecha o izquierda
dependiendo de la orientacion del usuario. El tercer valor es si el usuario camina,
en él se recibe un uno cuando el usuario es detectado que camina o cero en caso

contrario. Por ultimo, el cuarto valor es si el usuario levanta la mano derecha, en él
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se recibe un uno en caso de que el usuario haya levantado la mano derecha o cero

en caso contrario.

El desarrollo de la légica del mundo virtual se constituye de cuatro
estados como se habian mencionado en la seccién planeacién de implementacion.
Para cada estado se cred una clase. Ademas se crearon la clase “Usuario” el cual
se encarga de obtener la informacién del usuario y la clase “EstadoMundoVirtual”
para administrar los estados del mundo virtual. En Unity cada clase y estado seran
considerados como scripts, los scripts son los que contienen la logica del mundo
virtual. Las escenas son objetos 3D, objetos vacios o interfaces graficas, en cada
escena se puede adjuntar un script que ayuda a crear interacciéon entre el usuario y

el mundo virtual.

Estado comienza Como se muestra en la figura 4.14(a) “Comienza” se implementa
un botén que contiene como texto “Comienza”’. Dentro del script se tiene un
método que es llamado al ser el boton presionado, este método cambia el estado
del mundo virtual a traves del script llamado “EstadoMundoVirtual”. Este
crea una instancia de la clase “EstadoMundoVirtual”, si éste existe debido
a que el usuario reinicié la actividad, éste no se crea de nuevo. Dentro de
este script “EstadoMundoVirtual” se llama al estado “EsperaUsuario” para
comenzar a hacer el procedimiento de deteccién de usuario. Gracias a la clase
“Usuario” se obtiene la informacién del movimiento y posicién del usuario, en
el script de “EstadoMundoVirtual” se crea un objeto de esta clase que provee
los métodos para obtener la informacion del usuario que pueden ser accedidos
por cualquiera de los estados. Dentro de la clase “Usuario” se tiene un cliente
UDP que obtiene y actualiza los datos que envia la aplicacion que obtiene los

datos del usuario por el Kinect.

Estado espera usuario En la figura 4.14(b) se puede observar el texto “Detec-
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tando usuario” en este se espera que el usuario sea detectado. Una vez siendo
detectado el usuario se cambiara el texto del la escena a “Levanta tu mano
derecha para comenzar” como se muestra en la figura 4.14(c), en él se espera
que el usuario levante la mano derecha para comenzar a realizar las actividades

dentro del mundo virtual.

Estado actividades Al momento que el usuario levanta la mano derecha se co-
mienza el siguiente estado “Actividades”, en él, el usuario se encuentra en una
escena de un cuarto con con cuatro areas de color rojo, amarillo, azul y verde.
Al entrar al estado “Actividades” se comienza a guardar el tiempo inicial en
el que el usuario estd comenzando la actividad el cual nos sirve para determi-
nar en el estado “Resultados” el tiempo de desempeno del usuaio. El tiempo
inicial esta almancenado en el script “EstadoMundoVirtual”. Frente al usuario
se muestran instrucciones como las que se observan en la figura 4.14(d). Las
instrucciones muestran el orden en el que se tienen que visitar las areas de
colores. En él, el usuario tendra que realizar movimientos similares al de subir
escaleras para caminar dentro del mundo virtual. Para moverse hacia los lados
el usuario tendra que mover sus hombros hacia la derecha o izquierda, esto
también funciona al mover el cuello hacia una direccién. Si el usuario levanta
la mano derecha, las instrucciones en el mundo virtual son removidas y son re-
emplazadas por el mensaje “Faltan 4 colores por visitar.” tal como se muestra
en la figura 4.14(e). El nidmero de los colores visitados cambia a como se van
visitando las areas de colores correctas. Visitar un area de un color incorrecto
tomando como referencia la secuencia de colores establecida ocasionara que
el usuario sea llevado a la posicion inicial (el drea central). En caso de que
el usuario visite todas las areas de color de manera correcta este se pasara al

estado “Resultados”.

Estado resultado En el estado “Resultado” se mostraran los resultado del tiempo
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que tardd en realizar visitar las dreas de color el usuario. En la figura 4.14(f)
se muestra un ejemplo del estado “Resultado”. Para obtener el tiempo de
desempeno se hizo una sustraccion del tiempo inicial con el tiempo en el que

fue accedido a este estado.
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Comienza Juego

(a) Estado “Comienza”. (b) Estado “EsperaUsuario”.

(c) Estado “EsperaUsuario”. (d) Estado “Actividades”.

Faltan 4 colores por visitar.

Tu tiempo fue de:

(e) Estado “Actividades”. (f) Estado “Resultados”.

Figura 4.14 — Estados del mundo virtual del sistema de realidad virtual.



CAPITULO 5

EXPERIMENTOS

En este capitulo se discuten el disenio y evaluacion de los experimentos pro-
puestos que tratan sobre la usabilidad y latencia del sistema de realidad virtual. Esto
con el fin analizar posibles problemas del sistema de realidad virtual con usuarios.

Asimismo proponiendo alguna solucién a los problemas que se presenten.

5.1 DISENO

En esta seccién se discuten los experimentos que seran evaluados en la seccion
de evaluacién. Los experimentos son propuestos tratan sobre usabilidad y latencia
del sistema de realidad virtual. El primer experimento trata sobre la utilizacion del
protocolo pensamiento en voz alta para identificar problemas de usabilidad en el
sistema de realidad virtual, ademas se realiza un plan de gestién de tiempo de la
aplicacion del mismo. El segundo experimento es sobre analizar la latencia de la
comunicacion que existe entre el envio y recepcion de datos dentro del sistema de
realidad virtual, se proponen las métricas y se establece un limite de latencia maxima.
El tercer experimento es una evaluacién heuristica del sistema de realidad virtual,
el enfoque en esta evaluacion es sobre la experiencia del usuario dentro del sistema
de realidad virtual. Un ejemplo de la experiencia de usuario seria si el dispositivo

Oculus Rift responde de manera adecuada en el mundo virtual al girar el cuello,

62
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sin retardos. Por 1ltimo se propone una plantilla de evaluacién para identificar los

problemas de usabilidad.

5.1.1 PROTOCOLO DE PENSAMIENTO EN VOZ ALTA

El protocolo de pensamiento de voz en alta [10] es un método que nos permite
obtener informacién sobre la usabilidad de una aplicacion. Dicho método propone que
el usuario tiene que realizar un conjunto de tareas y al realizar las tareas el usuario
tiene que decir lo que piensa, hace, siente y mira. La actividad que se obtiene del
usuario puede ser escrita o grabada por audio o video. La tinica regla es no orientar
al usuario y permitirle que use la aplicacion de tal forma que permita evaluar si el
usuario es capaz de realizar correctamente una tarea establecida. Durante el tiempo
en que el usuario realice las tareas debera ser necesario obtener notas para determinar
cuales pueden ser algunos de los problemas en la usabilidad de la aplicacién, aunque
por otro lado si es grabada es posible analizar detenidamente la actividad del usuario

y realizar notas mas completas.

En este experimento se realizardan pruebas utilizando el protocolo de pensa-
miento en voz en alta con tres usuarios. La sesién para cada prueba tendra una
duracion aproximada de 30 minutos, en los que se divide la lectura de las instruc-
ciones del uso del sistema de realidad virtual con una duracién apréximada de 10
minutos, la colocacién y ajuste del dispositivo Oculus Rift con una duracién aproxi-
mada de 5 minutos y la utilizacion del sistema de realidad virtual con una duracién

aproximada de 15 minutos.

Cuando se inicia la sesion con el usuario se le comenta que su voz sera grabada

y en caso en que no esté de acuerdo, se tendré que escribir la actividad del usuario.

Al usuario se le proporcionara el instructivo del uso del sistema de realidad
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virtual para su lectura, dicho instructivo se presenta en el dpendice C de la pagina
98. Luego el usuario proseguira a colocarse el dispositivo Oculus Rift y se le menciona

que puede tener asistencia en caso de necesitar ajustar el dispositivo.

Después de colocarse y ajustarse el dispositivo Oculus Rift, el usuario uti-
lizara el sistema de realidad virtual y se comenzard a grabar o escribir segin la
decisién del usuario. Si es grabada la voz del usuario, al terminar la sesién con el
usuario se realizard un analisis de la grabacion y se realizaran apuntes sobre cuales
fueron los problemas que obtuvo el usuario. En caso de ser escrita la conversacién,
solamente se consideraran las notas importantes que fueron de mayor impacto al
momento de realizar las tareas por parte del usuario. Al terminar el usuario se le
agadecera su participacion dentro de la evaluacién. Al analizar la actividad del usua-
rio se determinaran los puntos por los que el usuario tuvo problemas de usabilidad

y para cada punto identificado se explicara una conclusién sobre una solucion a ello.

5.1.2 ANALISIS DE LATENCIA

El nivel de latencia se mide desde que se determinan las acciones del usuario
hasta cuando las acciones del usuario hayan tomado efecto dentro del mundo virtual.
Es importante medir la latencia del sistema de realidad virtual, ya que con ello se
podran identificar problemas que eviten que el usuario tenga un nivel de inmersién

apropiado para experimentar la realidad virtual.

La medicién de la latencia sera de manera modular en cada programa que se
compone el prototipo. El prototipo estd compuesto por dos programas: el programa
que extrae, evalia y determina qué accion se ha realizado a partir los datos del
sensor de retroalimentacién y el programa que realiza la simulacién y recibe los
datos por parte del programa que extrae los datos del sensor de retroalimentacion.

Para obtener la latencia se necesitardn obtener los tiempos desde que se extrajeron
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los datos hasta la accion que tomo efecto dentro de la simulacion; se creara un archivo
para almacenar los tiempos de cada programa para que luego pueda ser procesado

por un programa que evalie las latencias.

5.1.3 EVALUACION HEURISTICA

Una evaluacion heuristica es una inspeccion de la usabilidad de un sistema
siguiendo un listado de reglas para identificar problemas de usabilidad dentro del
diseno de interfaz de usuario. Los encargados de realizar la evaluacién heuristica son
los evaluadores los cuales evaliian el listado de reglas que son llamadas heuristicas.
Los métodos de evalucién heuristica son réapidos y de bajo presupuesto debido a
que utilizan un conjunto de reglas (heuristicas) simples y féciles de identificar. En el
trabajo propuesto por Nielsen y Molich [11] demuestra lo efectivo que es la evaluacién

heuristica, la cual puede ser evaluada por cualquier persona.

Actualmente existen varios tipos de estandares de evaluacion heuristica para
evaluar paginas web, instructivos, aplicaciones méviles, ambientes virtuales, realidad
virtual, etcétera, los cuales estan basados en las heuristicas propuestas por Nielsen
y Molich [11]. Para este trabajo es adecuado realizar una evaluacién heuristica del

ambiente virtual y realidad virtual.

Sutcliffe y Gault [17] discuten sobre una propuesta de un conjunto de heuristi-
cas y un método de evaluacién experta dicha propuesta es una evaluacién heuristica
para realidad virtual, el cual es basado en el trabajo de Nielsen y Molich [11]. Es-
ta evaluacién heuristica propuesta por Sutcliffe y Gault [17] hace un énfasis en la
evaluacién de ambientes virtuales. Ademas de intentar unificar una evaluacion for-
mativa con la evaluacién de la presencia en la realidad virtual. En su trabajo Sutcliffe
y Gault [17] realizan dos casos de estudio utilizando las heuristicas y el método de

evaluacion que propusieron.
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Sutcliffe y Gault [17] explican en breve las heuristicas siguientes:

. Atado natural. Interaccion debe enfocarse en la expectacién del usuario con

la interaccion en el mundo real lo mas apegado posible. Idealmente el usuario
deberia estar inconciente que la realidad es virtual. La interpretacion de esta
heuristica dependera sobre la naturaleza del requerimiento y la esencia de la

presencia de usuario y atado a la realidad.

Compatibilidad con las tareas y dominio del usuario. El ambiente vir-
tual y comportamiento de objetos debera corresponder lo mas cerca posible a
la expectacion del mundo real de los objetos al usuario; su comportamiento; y

la comprensién intuitiva para realizar la tarea.

Expresiéon natural de accion. La representacion de la presencia propia en el
ambiente virtual debe permitir al usuario actuar y explorar de manera natural
y sin restriccion de acciones fisicas normales. La calidad del diseno puede ser
limitado por la disponibilidad de dispositivos. Si el sensor de retroalimentacion

estd ausente, expresiones naturales van a sufrir inevitablemente.

. Estrecha coordinacion de acciéon y representacion. La representacion

de la presencia propia y la manifestacién del comportamiento en el ambiente
virtual debe ser leal a las acciones del usuario. El tiempo de respuesta entre
el movimiento del usuario y actualizacion de la pantalla del ambiente virtual

deben ser inferior de 200 ms' para evitar los problemas de mareo.

. Retroalimentacién realista. El efecto de las acciones del usuario en los

objetos del ambiente virtual deben ser inmediatamente visibles y conforme a

las leyes de la fisica y las expectaciones perceptuales del usuario.

1

ms refiere a la abreviacién de milisegundos.
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6.

10.

11.

12.

Puntos de vista leales. La representacion visual del mundo virtual de-
bera mapear la percepcion normal del usuario, y el punto de vista deberd cam-

biar por el movimiento de la cabeza sin tener retrasos de renderizacion.

Navegaciéon y soporte de orientacion. El usuario debera siempre ser capaz
de buscar donde esta en el ambiente virtual y volver a posiciones conocidas,
preestablecidas. Acciones no naturales como volar a través de las superficies
pueden ayudar pero éstos tienen que ser juzgados en un canje con naturalidad

(ver las heuristicas 1y 2).

. Entrada clara y puntos de salida. El significado de la entrada y salida del

mundo virtual deben ser comunicados claramente.

Salidas consistentes. Cuando el diseno comprometido es usado se deberan
ser consistentes y claramente marcados, por ejemplo sustitucion intermodal y

las acciones de energia para la navegacion.

Soporte para aprender. Objetos activos deberan tener pistas y si es necesa-

rio explicarse ellos mismo para promover el aprendizaje del ambiente virtual.

Turnos claros. Donde el sistema inicializa debera ser claramente senalado y

convenciones establecidas de los turno claros.

Escencia de presencia. La precepcion del usuario estando en el mundo real

debera ser los mas natural posible.

El método de evaluacién que proponen Sutcliffe y Gault [17] sigue las recomen-

daciones de Nielsen y Molich [11] con algunas modificaciones.

Para que los evaluadores realicen la evaluacién heuristica tienen que explorar

la aplicacién, para ello es necesario establecer un conjunto de tareas a realizar dentro

del mundo virtual de los cuales luego ayudaran a encontrar problemas. Después por



CAPITULO 5. EXPERIMENTOS 68

medio del uso de las heuristicas vistas anteriormente se interpretaran y clasificaran
los problemas. La evaluacién heuristica dependera de las limitaciones que se tengan

dentro del mundo virtual.

Adicionalmente Sutcliffe y Gault [17] propusieron un paso més para evaluar
el sistema de realidad virtual y ambiente virtual, en donde se busca que las accio-
nes realizadas en el mundo real por medio de la tecnologia de realidad virtual sean
representadas de manera correcta en el mundo virtual, dados los dispositivos utili-
zados. Este paso se lleva acabo cuando el evaluador ha realizado el listado de tareas
y explora el ambiente virtual en donde toma notas de la presencia o ausencia de

caracteristicas en a las siguientes categorias a las que se asocie.

= Operacion de la presencia de usuario. El usuario puede ser representado en el
mundo virtual por un cursor o mas comunmente por una mano o un avatar
completo. La presencia puede ser controlada por una variedad de dispositivos
desde un ratéon en 3D, una bola en el espacio, guantes de flexibilidad, trajes
de inmersion de cuerpo completo, entre otros. La presencia del usuario y los
controles dentro de la aplicaciéon pueden causar muchos problemas siendo que
se provee casi perfecta representacion del usuario de las acciones en el mundo
virtual. La idoneidad de la presencia necesita ser juzgada en relacion con la
accion natural del usuario. Para una simple navegacion, la presencia puede ser

no necesario; para manipulaciones, una mano virtual es usualmente necesario.

= Falta retroalimentacién haptica. Verdaderos prototipos virtuales no tienen re-
troalimenacion haptica (sensacién de tocar), por lo que la presencia de usuario
puede pasar a traves de representaciones de objetos sélidos. Para eliminar la
ausencia de la retroalimentacién haptica, muchas aplicaciones usan la retro-
alimentacion visual con algoritmos de deteccién de colision para estimular a

los usuarios cuando objetos son seleccionados o han sido seleccionados. Pro-
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blemas causados por la aucencia de la retroalimentacion haptica pueden ser

observados con complejas manipulaciones y tareas fisicas.

= Técnicas interactivas. Muchos ambientes virtuales implementan controles que
permiten a los usuarios volar a traves de los ambientes virtuales para buscar
y seleccionar objetos distantes por una técnica llamada propagacion de rayos
(por su traduccién al inglés como ray-casting). Esto puede ser tomado maés
alla proviendo efectos magicos como snap-to para que se puede saltar a objetos
cercanos con la mano del usuario. Estos efectos pueden causar problemas de

usabilidad cuando estan probemente disenados.

» Graficas realistas. Los ambientes virtuales puede que no se puedan representar
tal como fueron propuestos en el prototipo, desde que la mayoria de las apli-
caciones no son representadas de manera fotorrealista a detalle. Sin embargo
algunas evidencias sugieren que las personas pueden realizar las tareas natural-
mente sin la necesidad de una representacién de detalle visual. Detalle grafico
serd importante para desplegar informacién y para tareas cuando el ambiente

del sistema es visualmente complejo.

Una vez que el evaluador haya completado el conjunto de tareas, este podra rea-

lizar la auditoria de la tecnologia.

Estos problemas son interpretados con las heuristicas para evaluar la calidad de
presencia y diagnosticar la caracteristicas del diseno responsable por los problemas
encontrados. La siguiente lista de verificacién es una guia para la atribucion de

problemas de caracteristicas de diseno:

» Visualizacion grafica, profundidad 3D o prespectiva de distorcion, pobre reso-

lucién de imagen. Indicado por dificultad de percepcion.
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= Moviendo y manipulando la presencia del usuario, subdividido en el hardware
que esta siendo usado (guantes, ratén 3D, etc.) y la representacion del usuario

en el ambiente virtual. Indicado por la dificultad de navegaciéon y manipulacion.

= Interaccion con herramientas y objetos en el ambiente virtual. Indicado por
intentos de acciones no exitosos; o por pobre retroalimentacion que confunde

a los usuarios.

= Caracteristicas ambientales. Parte del ambiente en el que fue creado hay efectos

inesperados como mover a través de las paredes y objetos flotantes.
= Interaccion con otros controles como menus flotantes.

» Problemas del hardware como una pantalla montada en la cabeza (HMD) y

lentes con pantalla (shutter glasses).

Una vez que el evaluador haya diagnosticado los problemas asignandolos a las
heuristicas y caracteristicas de diseno, la etapa final es para clasificar la gravedad de
los errores por heuristica. Se dan indicaciones segin la gravedad de los problemas
identificados, clasificindolos desde un pobre diseno con un impacto severo, asi como
el resultado de una tarea fallida a un problema minimo probablemente curable por
medio de indicaciones al usuario. Esta clasificaciéon refleja el niimero de errores asig-
nado por cada heuristica y es el juicio del evaluador quien corresponda a la gravedad

de estos errores en una escala de cuatro puntos.

La escala de la gravedad de los errores es la siguiente:

= Grave. El problema encontrado hizo imposible completar la tarea de manera

exitosa.

= Molesto. El problema va a interrumpir la tarea del usuario pero la mayoria de
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los usuarios podran a aprender como lidiar con el error dada una explicacion,

y algunos podran aprender a lidiar con ello con el tiempo.

= Distraido. El problema va a interrumpir la tarea del usuario pero la mayoria
de los usuarios podran descubirir como arreglarlo relativamente rapido dada

una indicacién.

= Inconveniente. El problema puede interrumpir la tarea del usuario pero la

mayoria de los usuarios encontraran la solucién sin ayuda.

5.2 RESULTADOS

En esta seccion se discuten los resultados de los experimentos propuestos. Los
experimentos que fueron propuestos son: protocolo de pensamiento en voz alta, anéli-
sis de latencia y evaluacion heuristica de usabilidad. En cada uno de los experimentos
se da una explicacion sobre las métricas utilizadas para medir los resultados; ademas
se argumenta cada resultado obtenido. Las discusiones obtienen su base a traves de

una representacion grafica de los resultados obtenidos de los experimentos.

5.2.1 PROTOCOLO DE PENSAMIENTO EN VOZ ALTA

La evaluacion del protocolo de pensamiento en voz alta se le aplicé a tres
usuarios, todos los usuarios aceptaron ser grabados por audio. A continuacién se
vera un resumen de los puntos que se identificaron por medio del audio que fue

grabado al momento que los usuarios utilizaron el sistema de realidad virtual.

Usuario 1 Al iniciar la evaluacién el usuario tuvo buena una impresién al usar el

sistema de realidad virtual, en donde el usuario hablaba que el mundo virtual
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era cercano a la realidad. Después de iniciar a realizar las actividades en el que
se espera que el usuario levante la mano derecha para cambiar el mensaje de
instrucciones a mostrar, el usuario se confundié sobre su uso. El usuario man-
tuvo levantada su mano derecha por un tiempo en el que la interfaz grafica
cambiaba los mensajes de instrucciones y mensaje de ayuda de colores fal-
tantes a visitar; mientras que la manera correcta de realizarlo es levantando
solamente una vez la mano derecha para cambiar de mensaje. Ademas el usua-
rio comentd que al caminar un poco mas rapido, el sistema no podia mantener
el mismo ritmo al que él caminaba y eso ocasionaba la sensacion de desespera-
cién. Al girar los hombros el usuario comenté que eso ocasionaba que girara en
el mundo virtual, ademés de argumentar de que estaba confundiendo el mundo

virtual con la realidad.

Usuario 2 Después de que el usuario inicializara el mundo virtual se confundié uti-
lizando la interfaz grafica por medio del levantamiento de la mano derecha,
esto al cambiar el mensaje de instrucciones a mensaje de ayuda de colores fal-
tantes a visitar y viceversa. Se le hizo dificil leer el orden de los colores dentro
del mensaje de las instrucciones, esto debido a que en los lentes de Oculus
Rift no los logré apreciar bien el usuario. Sintié desesperacion debido a que el

movimiento de sus piernas no correspondia a la velocidad en la vida real.

Usuario 3 El usuario no tuvo problemas al cambiar el mensaje de instrucciones al
mensaje de ayuda de colores faltantes a visitar y viceversa, esto al levantar
la mano derecha. Sin embargo tuvo problemas con seguir las instrucciones y
tardo tiempo visitar las areas correspondientes. Al realizar varios movimientos
distintos de sus piernas descubrié unos defectos en el sistema de realidad vir-
tual. Esto es al momento de mover sus rodillas en forma circular en su misma

posicién y el otro fue al mantener levantada una pierna.
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Los problemas que encontraron los usuarios fueron sobre la velocidad de los
pasos dentro del mundo virtual, deteccién de otros movimientos como pasos y pro-

blemas de uso de interfaz grafica por medio de levantamiento de mano derecha.

La velocidad del movimiento de las piernas dentro del mundo virtual es debido
a que se establecié una velocidad constante del movimiento del jugador al ser una

vez detectado el usuario que camina en el mundo real.

La deteccién de otros movimientos como pasos se debe a que se realiza un
patron similar al movimiento de las rodillas al caminar y esto ocasiona a que sea
detectado como si estuviera caminando. También sucede al intentar realizar un paso y
permanecer con el pie de manera estatica en el aire, esto se debe a que el movimiento
es detectado como un paso y cada paso en el sistema de realidad virtual es detectado

como si el usuario caminara.

Al momento de realizar esta prueba los usuarios tuvieron problemas al ser
detectados por el Kinect de manera repentina, esto es debido a la intereferencia de
rayos de luz infrarroja del sol?> mismo que se estaba reflejando detrds del 4rea en la

que se estaba realizando el experimento.

El problema de la velocidad de los pasos dentro del mundo virtual se puede
solucionar creando un evento que puede ser llamado cada vez que haya nueva in-
formacion del usuario para actualizar su informacién dentro del mundo virtual, ya
que actualmente se actualiza la informacién por periodo preestablecidos dentro de
un script (parte del SDK de Oculus Rift), mismo que captura el movimiento de la

cabeza del usuario.

El problema de la deteccion de los pasos se puede solucionar por medio de

la deteccion independiente de los pasos de cada pie que se realicen. Por medio del

2Muestran experimento del uso del Kinect a la Iuz del sol. http://dasl.mem.drexel.edu/
wiki/index.php/KINECT _in_direct_sunlight.
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cambio de reglas de cada paso podria evitar confunsiones con otros movimientos;
una regla podria ser que al momento que el usuario levante el pie se encuentre una

etiqueta que espere hasta que regrese el pie a donde estaba anteriormente.

El problema del uso de la infertaz grafica por medio de levantamiento de la
mano derecha podria ser por medio de una ilustraciéon que se anime al momento
que el usuario levante la mano derecha y que alrededor de la misma ilustracion que
haya una barra de progreso que al llenarse pueda permitir que el usuario cambie de

mensajes a mostrar.

5.2.2 ANALISIS DE LATENCIA

La evaluacion de analisis de latencia es importante debido a que de esta forma se
pueden encontrar cuellos de botella de flujo de informacién dentro de la aplicacion; un
alto nivel de latencia puede hacer que el usuario tenga sintomas de mareo utilizando
el prototipo. Esto se debe al retardo que ocasionaria entre las acciones que realizaria
el usuario en el mundo real en comparacion con el mundo virtual dando dichos
sintémas de mareo, ademés de ocasionar una mala experiencia de usuario dentro del

mundo virtual.

Sutcliffe y Gault [17] en su trabajo hablan sobre un limite de latencia que es
tolerado para la percepcion del ojo humano que existe entre el sensor de retroali-
mentacion y el mundo virtual el cual es de 200 ms mientras que Sherman y Craig
[14] habla que la latencia tolerada es de 100 ms. Sutcliffe y Gault [17] hablan sobre
un limite de latencia tolerado para la percepcion del ojo humano que existe entre
el sensor de retroalimentacion y el mundo virtual, sin embargo no muestran algin
método para analizar la latencia y la evaluacion realizada es a base el juicio de los

evaluadores.



CAPITULO 5. EXPERIMENTOS 75

Sherman y Craig [14] discuten la importancia de tener una latencia baja debido
a que el nivel de realismo es reducido cuando las entradas del usuario son lentas,
ellos comentan que en la realidad virtual la lentitud se mide en ms en donde, 16
ms es una latencia muy buena en tiempo de respuesta mientras que 100 ms es la
mayor respuesta aceptada. Considerando el trabajo de Sutcliffe y Gault [17] junto con
el de Sherman y Craig [14], en esta evaluacién se tomardn en consideracién como
latencia aceptable 100 ms, sin embargo se tomaran a consideracién las opiniones
de los usuarios durante las evaluaciones heuristicas, abriendo la posibilidad de que

mayores latencias puedan ser aceptadas.

Este experimento consta de tres evaluaciones de latencias; la primera evaluacion
(fase A) es al hacer la determinacién de la accién realizada por el usuario a partir de
los datos obtenidos del sensor de retroalimentaciéon; la segunda evaluacién (fase B)
es cuando la simulacién del entrenamiento recibe una accion realizada por el usuario;
la tercera evaluacién (fase C) es al momento de que las acciones realizadas por el

usuario estan siendo representadas dentro del mundo virtual.

Se obtuvieron tres muestras de las latencias para realizar tres evaluaciones de
latencias utilizando el sistema de realidad virtual del sistema de realidad virtual. En
la figura 5.1 se puede observar una gréafica tipo pastel, en donde se representan los
porcentajes de cada una de las fases por las que se divide el total de las latencias
obtenidas. En el se puede observar que el menor porcentaje de latencia es de 0.22 %
(fase A), el cual se tiene al obtener la informacién y evaluar las acciones del usuario
determinada por el usuario. Mientras que el mayor porcentaje de latencia es de
54.50 % (fase B), el cual se tiene al recibir la accién dentro de la simulacién de
entrenamiento. Por ltimo, el porcentaje intermedio de latencia es de 45.26 % (fase
C), el cual se obtiene al momento que las acciones realizadas por el usuario sean

representado dentro del mundo virtual.
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A (0.22%)

Figura 5.1 — Porcentajes de latencias totales por fase.

En la figura 5.2(a) se puede observar el histograma de las frecuencias de las
latencias obtenidas al momentos de realizar las evaluaciones de las acciones del usua-
rio. En el se obtiene una baja latencia, en donde su mayor frecuencia de latencia fue

de 5 ms.

En la figura 5.2(b) se puede observar el histograma de las frecuencias de las
latencias obtenidas del momento en el que se actualiza la informacién de las acciones
del usuario. En el histograma se puede observar una gran variedad de latencias
obtenidas, con un minimo de 4 ms hasta un maximo de 38 ms, mientras que su

mayor frecuencia de latencia fue de 6 ms.

En la figura 5.2(c) se puede observar el histograma de las frecuencias de las
latencias obtenidas después del momento en el que se actualiza la informacion del
usuario dentro del mundo virtual. En el se puede ver una variedad alta de latencias,

en donde la minima latencia obtenida es de 5 ms hasta un méximo de 5.6 segundos.

Dadas las figuras que se muestran se puede decir que la mayor latencia obtenida
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Figura 5.2 — Fases de las latencias del sistema de realidad virtual.

fue al momento que la informacién del usuario esta siendo actualizada dentro del
sistema de realidad virtual. Los causas a esta alta latencia se pueden deber a varios
puntos entre ellos es a que recibe informacion del usuario con ruido debido a la
inferterencias de los rayos infrarrojos del sol con el Kinect, otra causa puede ser
debido a que el sistema de realidad virtual esta actualizando informacion del usuario

con una periodo preestablecido dentro de un script (parte del SDK de Oculus Rift).

La solucién a este problema seria cambiar el area en la que se utiliza el sistema
de realidad virtual tomando en consideracién la interferencia que se puede causar
por los rayos infrarrojos, ademéas de cambiar la implementacion de la actualizacién
de la informacién de los pasos del usuario por una funcién independiente en el que se
cambiara el tiempo establecido anteriormente por un tiempo mas responsable acorde

a limites de latencia aceptables.

En la fase B se observa un comportamiento diferente en comparacién a las

fases A y C. Esto se debe a que en la fase B se realiza la mediciéon de la latencia
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Figura 5.3 — Andlisis de los valores intermedios de la latencia en fase B.

por medio de dos instancias de hilos: usuario y aplicacién. Ambas instancias realizan
mediciones de las latencias acorde a la secuencia definida por medio de banderas® que
ayudan a identificar una fase de otra. Sin embargo si estas instancias son ejecutadas
en diferente orden por la calendarizacién de procesos (scheduling por su traduccién
al inglés) del sistema operativo, esté entra en conflicto?. Al llamarse una funcién
dentro de una instancia que no corresponde al proceso definido y por lo tanto, no
tomara los datos de la latencia hasta que se ejecute la funcion dentro de la instancia

correspondiente a la secuencia definida.

Al analizar el comportamiento de los valores de la fase B se identificé manual-
mente que los datos son multimodales debido a que se identificaron tres grupos de

los datos los cuales se pueden clasificar segin su tamano: altos, intermedios y bajos.

3Bandera es una variable que tiene como valor verdadero o falso, que son usadas en este trabajo
para identificar una secuencia dentro de la aplicacién.

4Orden de ejecucion de funciones en Unity http://docs.unity3d.com/Manual/
ExecutionOrder.html.
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Figura 5.4 — Anélisis de los valores altos de la latencia en fase B.
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Figura 5.5 — Anélisis de los valores bajos de la latencia en fase B.
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Los tres diferentes grupos clasificados pueden ser observados en la figura 5.4, 5.3 y
5.5. En el histograma presentado se realizd un ajuste basandose en la moda de los
datos, sin embargo como se puede observar en las figuras de los datos clasificados se

tienen distintos grupos de datos.

Como anteriormente se habia discutido, este comportamiento se debe al orden
en el que se ejecutan las instancias de los hilos por la calendarizacién de procesos
del sistema operativo. Sabiendo que la fase B es afectada por la calendarizacién
de procesos, se plante una hipdtesis sobre los resultados obtenidos en la fase B.
Los valores bajos son la respuesta deseada que implica que no hay ningtin retraso
considerable y que la calendarizacién de los procesos fue realizada de la manera
deseada. Los valores intermedios y altos son una respuesta no deseada e implica
que para que se haya ejecutado de manera deseada, se tuvieron que realizar varias

iteraciones por la calendarizacién de los procesos.

5.2.3 EVALUACION HEURISTICA

La evaluacion heuristica de usabilidad utilizada estd basado en el trabajo de
Sutcliffe y Gault [17] el cual presentan una lista de heuristicas inspiradas en el trabajo
de Nielsen y Molich [11] con una modificacién para cumplir la necesidad de hacer

una evaluacién de usabilidad de los ambientes virtuales y realidad virtual.

Para realizar las evaluaciones heuristicas de usabilidad se invit6 a tres personas
quienes han llevado una clase de interaccion humano-computadora; esto debido a
que uno de los conceptos basicos de la materia interacciéon humano-computadora es
entender y realizar una evaluacion heuristica de algun trabajo relacionado. A cada
uno de los evaluadores se les dio una lista de tareas a realizar utilizando el sistema
de realidad virtual, esto fue con el fin de poder explorar el ambiente virtual y poder

realizar la evaluacién de las heuristicas.
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En el cuadro E.1 que se encuentra en el apendice E de la pagina 104 se pueden
observar las evaluaciones que realizaron tres evaluadores. Esta evaluacion fue reali-
zada después de que los evaluadores hayan realizado un conjunto de tareas dentro
del sistema de realidad virtual. El cuadro se compone por cuatro columnas: en la
primer columna se tienen las heuristicas, en la segunda el nimero de evaluador, en
la tercer columna a la clasificacién dependiendo del valor que haya eligido (esto se
discute en la seccién de diseno) y en la ultima columna se presenta por parte de los

evaluadores el problema que haya tenido.

Ahora se discutiran los resultados de la evaluacién heuristica de usabilidad
que se presentan en el cuadro E.1 que se incluye en el dpendice E de la pagina
104. Se tomaran a consideracion las heuristicas menos valoradas como resultado
que asignaron los evaluadores. Las heuristicas menos valoradas por los evaluadores
fueron: retroalimentacién realista (5), navegacién y soporte de orientacion (7), salidas

consistentes (9) y escencia de presencia (12).

Los problemas que se presentaron en la heuristica de retroalimentacién rea-
lista por parte de los evaluadores fueron sobre la refleccion de los movimientos que
realizaba el usuario en el mundo real, falta de interacciéon con més objetos y falta
de calibracién fueron los principales problemas. La refleccion de los movimientos y
la falta de calibracion puede ser resuelto cambiando el drea en la que se utiliza el
sistema de realidad virtual, mientras que el problema de la falta de interaccién con

mas objetos puede ir agregandose en otro diseno de algiin escenario.

Segun los evaluadores la navegacion y soporte de orientacién no tuvo resulta-
dos favorables debido a que se presentaron interferencias al utilizar el Kinect como
dispositivo de retroalimentacién. Lo anterior dando como resultado a que hubieron
periodos en los que se presentaron interferencias de la proyeccién de rayos infrarrojos

del Kinect, siendo que esta misma informacién corrupta del usuario es interpretada
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por el programa que obtiene los datos del Kinect como movimientos inesperados

ajenos a las acciones reales del usuario.

En la heuristica de salidas consistentes se encontraron fallas del reconocimiento
de los movimientos con Kinect por parte de los evaluadores. Las fallas que fueron
encontradas por los evaluadores son debido a la interferencia de los rayos infrarrojos
y a la logica del reconocimiento de los movimientos. La soluciéon a este problema
encontrado seria mediante el cambio del area en el que se aplica el sistema de realidad

virtual y el cambio del algoritmo de reconocimiento de movimientos.

La escencia de presencia no fue buena debido a que los evaluadores tuvieron
problemas con el reconocimiento de los movimientos. Los evaluadores comentaron
que la resolucion del sistema de realidad virtual no era buena debido a que se ven los
pixeles, sin embargo eso no detuvo la experiencia de sensacién de inmersion dentro
del mundo virtual. Una soluciéon para la resolucion seria tomar en consideracién
para una siguiente etapa otro dispositivo con una resolucion mas actualizada como
lo es el nuevo paquete de desarrollo de Oculus Rift (DKV2) que ya cuenta con una

resolucion de 960 por 1080 pixeles por ojo.

En el cuadro E.2 que se encuentra en la pagina 109 de la clasificacion de los
problemas encontrados, los evaluadores resaltaron los problemas encontrados sepa-
rados por temas como graficas, presencia, interaccién, caracteristicas ambientales,
controles y hardware. A continuacién se veran los problemas de la clasificacion de

los problemas encontrados y sus conclusiones.

Graficas En los problemas encontrados dentro de la seccién de graficas fueron la
pobre resolucion, teniendo en cuenta que esto es un proyecto inicial no es
grave, sin embargo es una sugerencia a tomar a futuro en siguientes escenarios

a crear.
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Presencia FEl principal problema encontrado fue la deteccion de los pasos del usua-
rio, como sugerencia seria realizar un cambio en el algoritmo para evitar repetir

los mismos problemas presentados al realizar movimientos similares.

Interaccién Un problema no grave pero si necesario es el cambio de tamano de letra
dentro de la interfaz del sistema de realidad virtual, debido a que la mayoria

de los usuarios tuvieron problemas al leer las instrucciones.

Caracteristicas ambientales El principal problema encontrado fue la velocidad
de movimiento del usuario al ser detectado que camina en el mundo real. Como
sugerencia seria realizar una deteccién independiente de un paso y calcular una

velocidad en la que se realizan los pasos de dicho usuario.

Controles El problema encontrado es sobre la representacion de las acciones que
realiza en el mundo real con el mundo virtual, esto debido a problemas de
reconocimiento de los movimientos del usuario y a la interferencia de los rayos
infrarrojos en el area. Una solucién a este problema seria establecer un area en

el que no afecten los rayos infrarrojos al sistema de realidad virtual.

Hardware Se encontré un problema en el que el usuario no mencioné que tenia
problemas de vista y que también debido a que falté agregar en las instrucciones
del uso del sistema de realidad virtual que el usuario puede cambiar de lentes
del uso del Oculus Rift. Una sugerencia a este problema seria agregar a las
instrucciones del uso del sistema de realidad virtual que existe la posibilidad
de cambiar los lentes utilizados con el Oculus Rift y que en caso de no ver bien
podran ser cambiados por otros. Esto podria ser implementado con un caso de
prueba poniendo unas letras para que el usuario pueda comprobar que observa

de manera correcta un texto utilizando el Oculus Rift.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso realizar una aplicacién de realidad virtual como ba-
se para realizar entrenamientos dado un conjunto de tareas propuestas. La hipdtesis
propuesta fue realizar un entrenamiento utilizando un sistema de realidad virtual,
evaluando las acciones corporales de las personas que lo utilicen, asi como el desem-
peno de las personas y sin problemas de usabilidad. Como objetivo principal se
buscaba realizar una simulaciéon de un entrenamiento por medio de la realidad vir-
tual, asimismo tomando retroalimentacion de las acciones corporales del usuario que
irdn siendo requeridas segun las instrucciones del entrenamiento, ademas de evaluar

las acciones tomadas y el tiempo de desempeno.

Los objetivos especificos dentro de la este trabajo fueron ayudar a entrenar a
personas para que puedan controlar una situacién de peligro por medio de una serie
de instrucciones que son presentadas dentro de la simulacién, crear un sistema que
ayude a evaluar el tiempo tomado y acciones, reducir el espacio utilizado contra una
situacion real y crear una interaccion lo mas natural posible y crear un escenario

para ser usado en la simulacion tomando en cuenta una actividad a realizar.

El marco de trabajo estuvo compuesto de una investigacion de los antecedentes
en donde se pueden encontran los términos utilizados dentro de este trabajo. En la

literatura existente se buscaron los trabajos existentes y se hizo un estudio compa-

84
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rativo para identificar areas de oportunidad. En la solucion propuesta se propuso la
metodologia de software a utilizar y se plante6 un conjunto de fases para desarrollar
el sistema de realidad virtual. Las fases por las que se dividié fueron las siguien-
tes: exploracion de tecnologias, planeacion de implementacion, diseno de prototipo

y implementacién.

En el diseno de experimentos se propusieron tres experimentos, el primero fue el
experimento del protocolo de pensamiento de en voz alta en donde se establece que el
usuario realizara un conjunto de tareas establecidas utilizando el sistema de realidad
virtual y al mismo tiempo, hablar en voz alta lo que esta pensando. El segundo
experimento fue el disefio de andlisis de latencia en donde se busco identificar la
latencia del prototipo tomando un conjunto de muestras y diviéndolo en secciones
para identificar cuellos de botella que puedan ocasionar una alta latencia. El tercer
experimento fue el diseno de evaluacion heuristica siguiendo el trabajo propuesto

Sutcliffe y Gault [17] en el que se evaliia la usabilidad del sistema de realidad virtual.

En la evaluaciéon de experimentos se realizaron las evaluaciones de los experi-
mentos propuestos. En la evaluacién de protocolo de pensamiento en voz en alta fue
presentada a tres usuarios. Los problemas que tuvieron los usuarios principalmente
fue sobre el cambio de mensajes de instrucciones por medio del levantamiento de la
mano derecha, problemas con interferencias con los rayos infrarrojos del sol (ocasio-
nalmente) y problemas sobre la velocidad al momento de caminar el usuario en la
vida real, reflejado en el mundo virtual. Luego se dieron conclusiones sobre posibles
soluciones a este problema, el cual implica agregar usabilidad, cambio de espacio con

menos luminosidad y cambio de algoritmo para la deteccion de paso.

En la evaluacién de latencias se detecté que el sistema de realidad virtual tiene
mayor latencia al momento en que recibe y se despliega la informacién recibida

del sensor de retroalimentaciéon hacia el mundo virtual. Las conclusiones a estos
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problemas fueron que el sistema de realidad virtual debera ser aplicado dentro de
areas especificas de tal forma para evitar interferencias con los rayos infrarrojos,
también el algoritmo de la deteccién de los pasos del usuario debera ser cambiado.
También se detecté manualmente que los datos de la fase B son multimodales debido
a que se identificaron tres grupos dentro de los datos. El comportamiento descubierto
se debe al orden en el que se ejecutan las instancias de los hilos por la calendarizacién
de procesos. Segun la hipdtesis planteada, los valores bajos son la respuesta deseada
que implica que no hay ningin retraso considerable y que la calendarizacién de los
procesos fue realizada de la manera deseada. Mientras que los valores intermedios
y altos son una respuesta no deseada e implica que para que se haya ejecutado de
manera deseada, se tuvieron que realizar varias iteraciones por la calendarizacion
de los procesos. Como solucion a este problema encontrado se tendria que realizar
un analisis del comportamiento de las aplicaciones en Unity e intentar cambiar la

manera en la que se ejecutan los hilos en el sistema de realidad virtual.

Por medio de la evaluacion heuristica se identific6 que el usuario no tuvo
sintémas de mareo ocasionadas por la latencia obtenida en la evaluacién de laten-
cia al momento en el que el evaluador utilizo la aplicacion de realidad virtual, sin
embargo se identificaron problemas al realizar ciertas acciones por distintos evalua-
dores. Los problemas encontrados fueron relacionados a la deteccion de movimiento
del usuario, estos mayormente ocasionados por una interferencia por los rayos infra-
rrojos. Se identificé también que si los usuarios realizaban una accién parecida a la
solicitada, esta seria aceptaba como el movimiento requerido. Se tuvieron problemas
de usabilidad debido a que el usuario no sabia si el sistema de realidad virtual lo
seguia detectando, debido a que en el mundo virtual el usuario se detiene cuando no
es detectado en la vida real. Ademas de que el sistema no proporciona retroalimen-
tacion de deteccion de movimiento por medio de un icono que senale el movimiento

detectado. También se identificé que la velocidad del movimiento de las piernas no
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es reflejada en el mundo virtual como en el mundo real. Se propuso que se resolverian
estos problemas por medio del cambio del area de aplicacién del sistema de realidad
virtual tomando en consideracion la luminosidad para evitar interferencias con los
rayos infrarrojos, cambiar el algoritmo de deteccién de las piernas y el tiempo por

el que se actualiza la informacion del movimiento de los pies del usuario.

Dentro de la clasificacion de los problemas encontrados por parte de los evalua-
dores se identificaron méas problemas técnicos como la pobre resolucién, la opcién de
ofrecerles a los usuarios el cambio de lentes de los Oculus Rift y cambio de tamano de
las letras de las instrucciones a méas grandes. Como solucién puede ser la sustitucion
del hardware por un sistema mas actualizado, cambiar el tamano de la letras de las
instrucciones del sistema de realidad virtual y agregar dentro de las instrucciones

que existe la posibilidad de cambio de lentes.

En trabajo a futuro seria extender las acciones evaluadas, ya que en este traba-
jo solamente se pueden evaluar acciones como mover adelante, derecha e izquierda.
También como trabajo a futuro seria realizar un entorno virtual mas complejo como
una situacion en donde se tengan que realizar tareas mas complejas como desacti-
var granadas, apagar fuego en un edificio, situaciones de asalto, etcétera, todo esto
se puede realizar por medio de una serie de tareas compuestas en un cierto orden.
Agregando tecnologias emergentes como el MYO! el cual es un sensor muscular en
forma de brazalete el cual ayuda a determinar la posicion exacta y movimiento de la
mano, esto podria enriquecer la experiencia de usuario de la realidad virtual en com-
parancién a otros estudios en donde utilizaron guantes con sensores que flexibilidad
para calcular el movimiento de cada dedo de la mano y evaluar su posicion actual.
También es posible reemplazar la funcionalidad de localicacién del Kinect por un
sistema de sensores que realizacen una deteccion de la localizacién del usuario por

medio de una triangulacion en el area donde se encuentra el usuario.

1Sitio oficial de MYO https://www.thalmic.com/en/myo.
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APENDICE A

HISTORIA DEL USUARIO DEL SISTEMA

DE REALIDAD VIRTUAL

Esta es la historia del papel del usuario del uso del sistema de realidad virtual.

Miguel es un estudiante de preparatoria y va a utilizar un sistema de
realidad virtual. Miguel entra a un espacio seleccionado por el encargado
de la asistencia del uso del sistema de realidad virtual. El asistente le
muestra a Miguel una hoja con instrucciones sobre el uso del sistema de
realidad virtual, para que se familiarice con el sistema de realidad virtual.
Después se le pide a Miguel que esté en un area senalada, el asistente
procede a entregarle el dispositivo Oculus Rift a Miguel.

Luego el asistente le pregunta a Miguel si necesita ayuda con el ajuste
del dispositivo Oculus Rift, en caso de ser necesaria la ayuda el asistente
se lo proveerd. Una vez que tenga ajustado Miguel el dispositivo de Ocu-
lus Rift, el asistente procedera a presionar el botén de comenzar dentro
de la interfaz de la aplicacion. Esto va ocasionar que Miguel pueda ver un
texto en el dispositivo de Oculus Rift, el cual dice lo siguiente “Detectan-
do usuario...”. En éste se espera que Miguel sea detectado por el Kinect,

el cual es un dispositivo que se encuentra en una posicién adecuada para

91



APENDICE A. HISTORIA DEL USUARIO DEL SISTEMA DE REALIDAD VIRTUAL 92

que sea detectado Miguel.

Después de que haya sido detectado Miguel, él vera un texto que dice
“Levante la mano derecha para continuar...”, con esto el sistema de reali-
dad virtual espera que Miguel levante la mano derecha para continuar.
Al levantar la mano derecha, se comenzara a desplegar un modelo 3D de
un cuarto en el que se muestran instrucciones de la actividad a realizar
las cuales son las siguientes “Visite las siguientes areas en el orden y color
de los siguientes colores.” y debajo de esas instrucciones se muestra un
orden aleatorio de colores el cual Miguel deberd visitar.

Miguel tendra que utilizar el torso para determinar la direccién por
la cual se dirigird dentro el sistema de realidad virtual, esto también
funciona con el movimiento del cuello. Para realizar movimiento de un
lugar a otro tendra que mover las piernas Miguel tal como lo hace al
subir escaleras permaneciendo en el area senalada. En caso de ir a un
color distinto al orden senalado, éste volvera a la posicion inicial.

Al terminar de visitar los colores se le mostrara a Miguel el tiempo
que tardé en realizar la actividad y con esto habra terminado la actividad
del sistema de realidad virtual. En caso de querer reiniciar la actividad,

el usuario tendra que levantar la mano derecha.



APENDICE B

DIAGRAMAS FUNCIONALES DEL

SISTEMA DE REALIDAD VIRTUAL

En la figura B.1 se puede observar el diagrama de estados méquina del mundo
virtual; en el capitulo 4 de solucién propuesta se explica cada uno de los estados y

como pasa de una transicion a otra.

Los diagramas de secuencia que se pueden observar en la figura B.2 y B.3 en las
cuales se puede observar la secuencia del sistema de realidad virtual. Dicho proceso

es explicado en el capitulo de solucién propuesta.

Por 1ltimo, en la figura B.4 se presenta el digrama de flujo de la aplicacién que
obtiene informacién del usuario. Este diagrama también es explicado en el capitulo

de solucién propuesta.
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Figura B.4 — Diagrama de flujo de la aplicacién que obtiene informacién del usuario.



APENDICE C

INSTRUCCIONES DE LA ACTIVIDAD

DEL SISTEMA DE REALIDAD VIRTUAL

Para motivos de la aplicacién del sistema de realidad virtual se realizdé un
instructivo en donde se explica el uso del sistema de realidad virtual. El instructivo
inicia con el siguiente parrafo: “Leer instrucciones y familiarizarse con ellas debido a
que seran requeridas segin el orden en el que fueron puestas.”. Luego se muestra un
listado de instrucciones que seran requeridas segtin el orden presentado. El listado

de las instrucciones es el siguiente:

= Posicionarse en el punto determinado por su asistente.

= Colocarse dispositivo Oculus Rift, en caso de requerir asistencia para ajustar

u otra actividad favor de preguntar a asistente.

= Tendra que ser detectado por un sensor, asi que cuando vea el texto “Detectan-
do usuario...” dentro del dispositivo de Oculus Rift trate de despegar brazos

del cuerpo e intente abrir piernas un poco para que el sensor pueda detectarlos.

= Cuando vea el texto “Levantar mano derecha para continuar...” dentro del
dispositivo de Oculus Rift serd necesario que levante la mano derecha para

continuar con el juego.
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= Dentro del juego se encuentra las instrucciones con este texto “Visite cada una
de las areas correspondientes segiin su color y orden en el que son presentados:”
y debajo del mismo se encontrard una lista de colores que cada vez cambia y
de los cuales tendran que ser visitados, esto mismo dentro del dispositivo de

Oculus Rift.

= Las instrucciones pueden ser removidas levantando la mano derecha, esto oca-

sionard que aparezca una ayuda de los colores faltantes a visitar.

= Para visitar los colores tendrd que mover su torso para dirigir la direccion a
la que se desea ir, esto también funciona con el movimiento del cuello. Para
trasladarse tendra que hacer movimientos como si estuviera caminando pero

estos tienen que ser de manera estatica dentro del area senalada por el asistente.

= Alllegar a un color no requerido en las instrucciones sera movido a una posicién
inicial, en caso de visitar todos los colores terminara el juego y se le mostrara el

tiempo que tardo en terminar el juego.

» Cuando se le muestra el tiempo que tardé en terminar el juego podra levantar
la mano derecha para que vuelva a reiniciar el sistema de realidad virtual desde

el inicio.

Para futuras implementaciones del sistema de realidad virtual se busca que se
pueda implementar el instructivo dentro del mundo virtual en donde se muestre un
video, audio o en donde el usuario pueda ser guiado por un avatar realizando un uso

béasico del control del sistema de realidad virtual.



APENDICE D

PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE DE

LAS LATENCIAS

En este apéndice se hace el desarrollo de las pruebas de bondad de ajuste

(goodness of fit por su traduccién al inglés) para las fases A, By C.

Las pruebas de bondad son realizadas con el lenguaje de programacion llamado

R!, en donde provee funciones para realizar estadisticas y graficas computacionales.

La prueba de bondad realizada para la distribuciéon de Poisson de la cual se
presentaron en las fases A y B que se pueden observar en la figura D.1 y la figura
D.2, mientras que en la fase C se utilizé una prueba de bondad distinta debido a que
presenta una distribucion exponencial, tal como se presenta en la figura D.3. Estas
pruebas de bondad estédn basadas en el trabajo de Ricci [12], en donde demuestra
distintas pruebas de bondad para diferentes distribuciones utilizando el lenguaje de

programacién R y las librerfas ved [9] y MASS [8].

A continuacién se presentan como programas 1y 2 el cédigo en R que realiza
la prueba de bondad para la distribuciéon de Poisson. En el programa 3 se presenta

el cédigo en R que realiza la prueba de bondad para la distribucion exponencial.

1Sitio de el lenuaje script R http://www.r-project.org/.
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Ajuste de A a Poisson
Zal E.i
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Figura D.1 — Ajuste de los valores de la fase A a la distribuciéon de Poisson.

Programa 1 Cédigo en R para prueba de bondad de ajuste de la fase A a Poisson.

library(ved)

library (MASS)

gfa = goodfit(a, type = "poisson", method = "MinChisq")
png("ajuste_a.png", width=500, height=500)

plot(gfa, main="Ajuste de A a Poisson")

graphics.off ()
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Ajuste de B (valores bajos) a Poisson
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Figura D.2 — Ajuste de los valores de la fase B bajos a la distribucién de Poisson.

Programa 2 Cdédigo en R para prueba de bondad de ajuste de la fase B a Poisson.

library(ved)

library (MASS)

b_bajo = b[b < 15]

gfb_bajo = goodfit(b_bajo, type = "poisson", method = "MinChisq")
summary (gfb_bajo)

png("analisis_b_bajo.png", width=500, height=500)

par (mfrow=c(1,2))

hist(b_bajo, main="B (valores bajos)")

boxplot(b_bajo, main="")

png("ajuste_b_bajo.png", width=500, height=500)
plot(gfb_bajo, main="Ajuste de B (valores bajos) a Poisson")
graphics.off ()
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Ajuste de C a exponencial
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Figura D.3 — Ajuste de los valores de la fase C a la distribucién exponencial.

Programa 3 Cddigo en R para prueba de bondad de ajuste de la fase C a expo-
nencial.

library(ved)

library (MASS)

fc = fitdistr(c, "exponential")

ks.test(c, "pexp", fc$estimate)

png("ajuste_c.png", width=500, height=500)

hist(c, freq=FALSE, breaks=80, x1im=(c(0, quantile(c, 0.995))),
main="Ajuste de C a exponencial")

curve(dexp(x, rate=fc$estimate), col="blue", add=TRUE)
graphics.off ()




APENDICE E

RESULTADOS DE LA EVALUACION

HEURISTICA

A continuacion se presentan los resultados de la evaluacion heuristica de usa-
bilidad, tal como fue propuesto en el capitulo de experimentos. Las clasificaciones
se encuentran ponderadas de I a 4 donde I es clasificada como malo y 4 como
excelente, en situaciones en donde el evaluador determine que no se aplica dicha
evaluacion debido a que el sistema virtual no proporciona dicha funcionalidad a

evaluar se coloca NA para expresar que no aplica.

Cuadro E.1 — Resultado de la evaluacién de las heuristicas.

1. Atado natural

Evaluadores | Calificacién | Problema

Evaluador # 1 3 La iluminacion de la pantalla es distinta a la de
un entorno natural, aun asi no afecta mucho ya
que la sensacién de estar en otro mundo es muy

fuerte.

Evaluador # 2 3 Bueno, el punto anterior es muy dificil de con-

seguir, yo creo que es aceptable.
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Evaluador # 3

Existe un retraso en los movimiento, ademas de
la necesidad de calibrar la posicion del sujeto
de manera frecuente debido al limitado campo

sensorial.

2. Compatibilidad con las tareas y dominio del usuario

Evaluadores

Calificacién

Problema

Evaluador # 1

4

Los objetos en este caso los muros, el suelo, etc.,
se comportan como en el mundo real, al mo-
mento de desplazarte por el entorno, estan fijos
y puedes sentir que son reales porque al cambiar
tu posicién también cambia su aspecto (como en

el mundo real).

Evaluador # 2

Es intuitivo, hasta cierto punto, porque las ins-

trucciones en texto son dificiles de leer.

Evaluador # 3

Las acciones producen los efectos pensados, solo

que con un corto retraso.

’

3. Expresién natural de accién
Evaluadores | Calificacion | Problema
Evaluador # 1 4 El entorno se puede explorar de manera similar

a como se exploraria una habitacion en el mundo
real, salvo que hay un par de problemas al dar los
pasos, si los das rapido, la velocidad no aumenta,
ni tampoco la distancia al simular un paso mas

alto.
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Evaluador #2 2 El sensor de Kinect estaba mal sincronizado,
habian varios problemas dentro de la deteccién
del movimiento.

Evaluador # 3 3 Hay una sensacion de inmersion buena, ya que

tus sentidos se enfocan a realizar acciones dentro

de ese ambiente virtual.

4. Estrecha coordinacién de

accion y representacion

Evaluadores | Calificacion

Problema

Evaluador # 1 3 A pesar que si se veia afectado el tiempo de res-
puesta (desconozco la cantidad de tiempo) no
percibi ningtn tipo de mareo o malestar fisico.

Evaluador # 2 3 Aunque habian retrasos, no habia problemas de
mareo.

Evaluador # 3 3 Hay una estrecha relacion entre las acciones to-

madas en la vida real y las reflejadas en el am-
biente virtual, siendo afectadas tinicamente por

la lenta velocidad de respuesta.

5. Retroalimentacion realista

Evaluadores | Calificacién

Problema

Evaluador # 1 3

Los movimientos que realizaba en base a las ins-
trucciones se veian claramente reflejados, si tu
avanzabas la escena virtual se desplazaba en sen-
tido contrario de acuerdo a como se percibe fisi-

camente en la realidad.
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Evaluador # 2 3 No se logran apreciar todas las leyes de la fisica,
tal vez hace falta mas objetos dentro del proyec-
to.

Evaluador # 3 2 Falta establecer limites minimos y maximos ne-

cesarios para la interpretacion de movimientos

al realizar acciones bésicas.

6. Puntos de vista leales

Evaluadores

Calificacién

Problema

Evaluador # 1

4

No habia ningin retraso en la renderizacion de

los graficos.

Evaluador # 2 4 El dispositivo Oculus Rift hacia muy buen tra-
bajo dentro de unity.
Evaluador # 3 4 Muy buena la representacion del mundo virtual

representa una fiel copia de los movimientos de

la cabeza.
7. Navegacion y soporte de orientacion
Evaluadores | Calificacién | Problema
Evaluador # 1 3 El ambiente virtual es facilmente reconocible y la

orientacion no es ningun problema para el usua-

rio.

Evaluador # 2 3 Era complicado mantener la ubicacion de uno
mismo.

Evaluador # 3 2 Debido a la falta de limites establecidos para

determinar cuando un movimiento se termina de
efectuar o apenas inicia, se producen muchas ac-

ciones inesperadas o no deseadas.
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8. Entrada clara y puntos de salida

Evaluadores | Calificacién | Problema

Evaluador # 1 3 En las instrucciones provistas via grafica se mos-
traba claramente cuando la realidad virtual es-
taba llevandose acabo y cada vez que terminaba
la participacion del usuario en el ambiente.

Evaluador # 2 4 Estaban correctamente senalados.

Evaluador # 3 4 Claramente establecido y reconocible.

9. Salidas consistentes

Evaluadores | Calificacién | Problema

Evaluador # 1 4 El diseno cumple el objetivo sin ningin proble-
ma, y es facilmente realizable.

Evaluador # 2 3 Se cumple el cometido de manera aceptable, un
par de problemas minimos nada mas.

Evaluador # 3 1 Se compromete la integridad del diseno al ser

muy facil el identificar lo patrones en los que

falla el sistema encargado de interpretar los mo-

vimientos.

10. Soporte para aprender

Evaluadores | Calificacion | Problema

Evaluador # 1 3 Los objetivos estaban claramente senalizados
por medio de colores.

Evaluador # 2 4 El reinicio de la posicién es muy buen mecanis-
mo de auto aprendizaje.

Evaluador # 3 3 Diseno intuitivo y claro.

11. Turnos claros
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Evaluadores | Calificacién | Problema

Evaluador # 1 4 El sistema mostraba una interfaz grafica que
mostraba tu turno y estado.

Evaluador # 2 4 Senalado apropiadamente.

Evaluador # 3 4 Marca bien puntos de inicio y termino, entradas

y salidas del mundo virtual.

12. Escencia de presencia

Evaluadores | Calificacion | Problema

Evaluador # 1 3 Las texturas pueden afectar un poco, pero la
sensacion de estar en un mundo es completa-
mente perceptible.

Evaluador # 2 3 Lo tnico que afecta la sensacion natural fueron
los problemas con Kinect y la mala coordinaciéon
con las piernas.

Evaluador # 3 2 Percepcién visual buena, percepcién corporal

mala debido al retraso y falta de ajustes.

En el cuadro E.2 se muestra clasificacién de los problemas encontrados, los

evaluadores resaltaron los problemas encontrados separados por temas como graficas,

presencia, interaccion, caracteristicas ambientales, controles y hardware.

Cuadro E.2 — Clasificacion de los problemas encontrados.

Graficas

Evaluadores

Descripciéon

Clasificacion | Cambio de diseno
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Evaluador # 1 | Pobre resolucion. Inconveniente | Se puede cambiar, ya
que el problema era la
resolucion de la panta-
lla.

Evaluador # 2 | Son apropiadas para | Inconveniente | Espero en etapas mas

un proyecto inicial. avanzadas se encuen-
tren més objetos y
texturas asi también
como un mapa mas
grande.

Evaluador # 3 | Pobre detalle en el | Inconveniente | Trabajar con una re-
ambiente grafico y ba- solucién mas alta e in-
ja resolucion, hacien- cluir mas detalle en las
do que la interpreta- graficas.
ciéon de caracteres se
dificulte.

Presencia

Evaluadores | Descripcion Clasificacion | Cambio de diseno
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Evaluador # 1 | El dnico problema en | Inconveniente | Cambiar la forma en
la navegacion es cuan- la que funcionan los
do das pasos rapidos pasos, si los pasos son
la velocidad no au- constantes la veloci-
menta, ni la distancia. dad podria aumentar
El uso del sensor hace pero la distancia en-
que el sistema de una trepasos seria menor,
sensacion de realidad eso le daria mas sen-
agregada. sacién de realidad.

Evaluador # 2 | La falta de interaccién | Molesto Mejorar la deteccion.
con las piernas (de de-
teccion).

Evaluador # 3 | Falta de fidelidad en | Molesto Incluir limites mini-
el sistema al interpre- mos y maximos pa-
tar movimiento hechos ra identificar con éxi-
por el usuario. to cuando un movi-

miento apenas inicia y
cuando termina com-
pletamente.

Interaccién

Evaluadores | Descripcion Clasificacion | Cambio de diseno

Evaluador # 1 | Todo estaba bastante | NA NA
claro en este sentido.

Evaluador # 2 | Letras muy pequenas | Inconveniente | Hacer mas grande las

en las instrucciones.

letras.
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Evaluador # 3 | La interaccién con ob- | Inconveniente | Mejorar el sistema de
jetos en el ambien- coordenadas.
te virtual en veces
se vuelve algo pro-
blemética debido a la
posicion.
Caracteristicas ambientes
Evaluadores | Descripcién Clasificacion | Cambio de diseno
Evaluador # 1 | El problema que tal | Distraido Hacer que cuando le-
vez existe es cuando vantes el pie solamen-
simulabas la posicion te de un paso.
de un paso, pero per-
manecias con el pie en
el aire, el sistema lo in-
terpretaba como paso
continuo y nunca deja-
ba de desplazarte.
Evaluador # 2 | NA NA NA
Evaluador # 3 | NA NA NA
Controles
Evaluadores | Descripcion Clasificacién | Cambio de diseno
Evaluador # 1 | NA NA NA
Evaluador # 2 | NA NA NA
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Evaluador # 3 | Debido a la necesidad | Distraido Aumentar rapidez en
de primero calibrar el el reconocimiento del
sensor de movimiento usuario y aumentar el
con el usuario, algunas campo sensorial efecti-
tareas se vuelven con- Vo.
fusas al intentarlas por
primera vez.

Hardware

Evaluadores | Descripcion Clasificacién | Cambio de diseno

Evaluador # 1 | NA NA NA

Evaluador # 2 | NA NA NA

Evaluador # 3 | Al utilizar lentes pa- | Inconveniente | Darle la opcién al

ra enfocar muy cerca
de los ojos, se crea la
necesidad de ajustar-
los de acuerdo a las
capacidades diferentes

de los usuarios.

usuario de utilizar len-
tes de distintos enfo-
ques, adecuados para

cada tipo de persona.
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