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Resumen

Los dispositivos de interaccion hombre-maquina han sufrido un aumento en su velocidad
de evolucion. Desde la aparicion de los primeros teléfonos inteligentes, hasta la aplicacién
de la realidad aumentada, y mas recientemente, la consolidacion de la realidad virtual, el
modo en que el ser humano percibe el entorno ha cambiado debido a la influencia de estas
nuevas tecnologias. Si bien existe una tendencia hacia el software y hardware libre,
promoviendo el desarrollo sin limitaciones y la construccién de dispositivos con un bajo
costo econémico, Cuba no posee los recursos necesarios para garantizar la adquisicion y
empleo de dispositivos de realidad virtual, por lo que su desarrollo en cuanto a tecnologias
3D puede verse retrasado con respecto al del resto del mundo. El objetivo de la presente
investigacion es la construccion de un dispositivo de interaccion para entornos 3D de tipo
guante, mediante la utilizacion de tecnologias libres. Para ello se realiz6 un estudio
fisiolégico articular del miembro superior lo que facilitd el analisis de los sensores y la
plataforma de hardware a utilizar. Se decidi6 utilizar la plataforma de hardware Arduino

debido a su bajo costo y la facilidad para interactuar con sensores analogo- digitales.

Palabras claves: realidad virtual, hardware libre, Arduino, entornos 3D.
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Introduccién

La sociedad, en crecimiento exponencial y constante cambio, ha variado su forma de
pensar a través de los afos, apartando los instintos basicos para la supervivencia y
tendiendo a un mayor interés en la comodidad y el bienestar fisico-espiritual. Con el fin de
satisfacer las nuevas necesidades del hombre, la tecnologia se ha visto obligada a una

acelerada evolucién y desarrollo, trayendo consigo el surgimiento de la era de las maquinas.

La metafora de interaccion hombre-maquina provista por las ventanas, el ratén, los iconos
y el puntero ha sido ampliamente aceptada desde la llegada de los entornos de escritorios
graficos. Esto trajo consigo la estandarizacion de un conjunto de técnicas y tareas basicas
para el uso de este tipo de entornos. Como resultado se desarrollaron interfaces graficas
de usuario maduras y estables, se formalizaron reglas para su manejo y se crearon nuevas
funcionalidades como parte de entornos integrados de desarrollo, para potenciar este tipo

de vinculacién entre el usuario y el ordenador.

Estos entornos evolucionaron mas alla de las dos dimensiones presentando programas que
sentaron las bases para el desarrollo de videojuegos, simuladores, entrenadores y otros
sistemas de Realidad Virtual (VR). A la par de la evolucion de los sistemas han tenido que
evolucionar los dispositivos de interaccion humana, que aun distan mucho de haber llegado
a la madurez. Las Ultimas décadas han marcado un gran avance en este sentido, sin
embargo, alun no se ha llegado a un consenso general en la estandarizacion o forma de

realizar las interacciones en las interfaces que conforman estos tipos de software.

Aunque la variedad de dispositivos para interactuar con estos entornos ha crecido
exponencialmente, siguen siendo caros y dificil de adquirir, razén por la cual se siguen
utilizando dispositivos 2D en programas que manejan 3D limitando asi la experiencia de

usuario en estas interfaces gréficas (Ul).

El Centro de Entornos Interactivos 3D (VERTEX) de la Universidad de las Ciencias
Informéaticas posee una amplia experiencia en el desarrollo de videojuegos, simuladores y
laboratorios virtuales. Sin embargo, su experiencia con los Dispositivos de Interaccién
Humana (HID) para estos entornos se encuentra limitada, puesto que la vanguardia en esta
linea de desarrollo esta representada en su mayoria por compafiias estadounidenses, lo

gue aumenta en gran medida la dificultad de adquisicién de este tipo de productos.

Lo anteriormente planteado impide a VERTEX dotar a sus entornos 3D de las bondades de

estos dispositivos, o que ocasiona que se dificulte elevar la sensacion de inmersion en
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ambientes 3D, no se puedan manipular de forma directa objetos en el espacio virtual, se
dificulte elevar la actividad cognitiva mediante la interaccién directa con entornos
especializados, no se aprovechen las caracteristicas espaciales para la manipulacion y
modelado de objetos en sistemas de realizacion 3D, no se pueda medir el rendimiento de
los individuos en sistemas de simulacion que requieren acciones fisicas, no se tenga en
cuenta la interaccién directa en sistemas de simulacién para inducir el comportamiento de
individuos, se dificulte elevar la precision en el control de dispositivos robéticos a larga
distancia u otros objetos que forman parte de simulaciones. Estas caracteristicas permitirian

generar nuevas lineas de productos y mejorar los productos ya existentes.

Teniendo en cuenta la problemética antes descrita, se identifica como problema de la
investigacion: ¢Como elevar los niveles de inmersion e interaccion en los entornos

virtuales 3D que realiza el centro VERTEX de la Universidad de las Ciencias Informaticas?

Como objeto de estudio se definen los Dispositivos de Interaccion Humana, precisando
como campo de accion los Dispositivos de Interaccion Humana para interaccion en

entornos 3D.

Para dar solucién al problema de investigacion planteado, se define como objetivo general
Desarrollar un dispositivo de interaccion para entornos 3D basado en hardware libre que

pueda ser utilizado en los entornos desarrollados en el centro VERTEX.

Se plantea como hipétesis que La introduccién de un Dispositivo de Interaccion Humana
para entornos 3D en los productos de VERTEX permitira elevar los niveles de interaccion

e inmersion de los usuarios de los mismos.

Para dar cumplimiento al objetivo planteado se definen las siguientes tareas de

investigacion:

Estudio de los HID mas utilizados

Estudio de las caracteristicas de los HID

Estudio de las principales funcionalidades de los HID

Estudio de dispositivos creados a partir de Hardware Libre
Estudio de otras posibles soluciones a la problematica planteada
Definicién de la plataforma de Hardware Libre a utilizar
Definicion de los sensores y actuadores a utilizar

Disefio del circuito

© ©® N o gk~ 0 DNPRE

Construccion del dispositivo



10. Programacion del dispositivo

11. Estudio del entorno de trabajo de Unity 3D

12. Definicion de las posibles restricciones en el uso del dispositivo para la
interaccion en entornos 3D

13. Definicion de las posibles funcionalidades del dispositivo para la interaccién en
entornos 3D

14. Disefno del médulo para Unity 3D

15. Implementacion del moédulo para Unity 3D

16. Definicion de las funcionalidades a validar

17. Diseio del entorno de prueba

18. Implementacién del entorno de prueba

19. Ejecucion de las pruebas de validacion

Como parte de la investigacion se determinan las siguientes variables
Variable independiente:
Dispositivo de Interaccion Humana para entornos 3D
Variables dependientes:
¢ Nivel de inmersién
¢ Nivel de interaccion

Para dar cumplimiento a las tareas propuestas anteriormente, se utilizaron los siguientes

métodos de investigacion tedricos y empiricos.
Métodos tedricos

Historico-Logico: Permitio estudiar la trayectoria histérica real del fenémeno y las
tendencias del uso actual de los dispositivos de hardware para interaccién en entornos 3D,
con el fin de seleccionar las més apropiadas para darle cumplimiento al objetivo general de

la investigacion.

Analitico-Sintético: Permitio realizar el estudio tedrico de la investigacion facilitando el
andlisis de documentos y la extraccion de los elementos mas importantes relacionados con
el proceso de desarrollo de dispositivos para la interaccion en entornos 3D, que hacen

posible la elaboracién de conclusiones relacionadas con el objeto de estudio.



Inductivo-Deductivo: Permitio llegar al planteamiento del objetivo, ademas de la extraccion
de las ideas fundamentales para la elaboracion y fundamentacion teorica del trabajo de
diploma, fue utilizado para el razonamiento de la informacion consultada, llegando a un
grupo de conocimientos particulares y generales sobre los dispositivos para la interaccion

en entornos 3D.
Métodos empiricos

Observacion: Permitié obtener las caracteristicas de los sistemas que se desarrollan en el
centro VERTEX y la informacion necesaria para el desarrollo del dispositivo.

Entrevista: Permitié definir las herramientas y metodologias usadas por el centro VERTEX

para la elaboracion de sus productos.
Estructuracién capitular

Capitulo 1. Fundamentacién Tedrica: Se expone el marco teérico de la investigacion y se
precisa lo referente al estudio de homodlogos asi como las definiciones y aspectos
relacionados con la tematica planteada, la metodologia de desarrollo de software a utilizar

y las heramientas y tecnologias necesarias para la implementacion del sistema.

Capitulo 2. Analisis y disefio de la solucién: Se presenta la propusta de solucién, tanto
de hardware como de software, asi como los requisitos y funcionalidades del sistema, se
define la arquitectura de software y los patrones de disefio. Se describen las historias de

usuario y los procesos necesarios para la implementacion de la aplicacion.

Capitulo 3. Implementacién y Pruebas: Se describe la etapa de implementacién mediante
la cual serd posible la obtencién del sistema. Se describen y documentan las pruebas

realizadas a las funcionalidades desarrolladas.



Capitulo 1: Fundamentacion Teoérica

En el presente capitulo se expone el marco teérico en el que se desarrolla la investigacion,
para ello, se realiza un analisis sobre los principales conceptos relacionados con el objeto
de estudio. Se identifica la metodologia de desarrollo, asi como las tecnologias y
herramientas necesarias para la construccion del prototipo y la implementacién de la

propuesta de solucién.

1.1 Realidad Virtual

A. Rowell expresaba que “La realidad virtual es una simulacién interactiva por computador
desde el punto de vista del participante, en la cual se sustituye o se aumenta la informacion
sensorial que recibe”. Teniendo en cuenta el planteamiento anterior, se puede definir a la
realidad virtual como un sistema informatico que genera un conjunto de representaciones
de la realidad, las cuales se expresan como simulaciones interactivas mediante el uso de
componentes especializados. Tomando como punto de partida lo antes expuesto, es
necesario sefalar que existen tres elementos basicos que se encuentran presentes en

todos los sistemas de realidad virtual:[1]

e Simulacion interactiva
e Interaccion implicita

e Inmersién sensorial
Simulacién interactiva

El hecho de que una aplicacién de realidad virtual sea interactiva es lo que la distingue del
resto de aplicaciones tradicionales o de las animaciones. Tanto en una animacién como en
una aplicacion tradicional, el usuario es un observador pasivo que reacciona al entorno
mediante reglas previamente definidas, por lo que no podran cambiar el contenido mas alla
de lo previsto por los desarrolladores. En un sistema de realidad virtual, cada accion y
movimiento del usuario es improvisado por el mismo durante la marcha, sin necesidad de
establecer un guion, el usuario decide qué hacer y que no, afectando de forma directa el

entorno y posibilitando experiencias Unicas en cada ejecucion de la aplicacion.
Interaccion implicita

En los sistemas de realidad virtual el equipo de cémputo captura la voluntad del usuario
implicita en sus movimientos naturales, por ejemplo, si el usuario desea ver la parte del

mundo que le queda detras, no mueve el ratobn como en la forma clasica (interaccién



explicita) ni ejecuta ningun comando, sino que simplemente gira la cabeza. Tanto en la
interaccion explicita como en la implicita se utilizan periféricos para la entrada y salida de
datos, pero la diferencia fundamental esta en la percepcion que tiene el usuario sobre estos
dispositivos, pues en esta Ultima, el usuario deja de percibir al propio ordenador e interactla

de forma directa con los objetos del espacio virtual.
Inmersion sensorial

Se puede definir la inmersién sensorial como la desconexion de los sentidos del mundo real
y la conexién al mundo digital. El usuario deja de percibir el entorno que lo rodea y pasa a
estar completamente sumergido en el espacio virtual que se ejecuta desde el ordenador.[2]
La vista es el sentido que mas informacion le aporta a la mayoria de los seres humanos,
por lo que todo sistema de realidad virtual debe garantizar que se proporcionen como

minimo, estimulos visuales.

1.2 Dispositivos de realidad virtual
Los dispositivos de realidad virtual no son mas que equipos disefiados especialmente para
servir como periféricos de entrada y salida[3]. Para un mejor entendimiento se dividiran

dichos equipos en tres categorias, los encargados de la visién, la audicion y la interaccion.

Los dispositivos encargados de la vision, son aquellos que tienen la funcién de mostrarle al
usuario los estimulos visuales del espacio virtual. En este apartado se encuentran las gafas,
cascos y pantallas que son utilizados con ese propésito. Por lo general, estdn compuestos
por una pantalla que trasmite la vision estereoscépica hacia el participante, aunque también
pueden existir equipos con dos pantallas simples, una por cada ojo, por las cuales se
reproducen las imagenes de forma tal que produzcan el mismo efecto que las
estereoscopicas.[3] Otros equipos solo consisten en unos soportes con lentes especiales,

en los cuales se acoplan los teléfonos celulares para ser utilizados como pantalla.

Los dispositivos encargados de la audicion, son aquellos que tienen la funcion de trasmitirle
al usuario los estimulos sonoros del espacio virtual. En este apartado se encuentran los
auriculares, altavoces y sistemas de sonido que cumplen con los requisitos técnicos
necesarios para ser utilizados con estos fines. La mayoria de los sistemas de realidad virtual
poseen su propio dispositivo de audio, pero practicamente en todos se puede utilizar
cualquier tipo de auricular o altavoz, por lo que el usuario es libre de elegir el de su

preferencia.[3]



Los dispositivos encargados de la interaccion, son aquellos que tienen la funcion de trasmitir
las 6rdenes del participante al ordenador. En este apartado se encuentran los mandos,
guantes y controles (palancas, timones, etc.) que poseen los componentes necesarios para
lograr que las acciones del usuario se vean reflejadas dentro del mundo virtual. Es
necesario mencionar que no todos los sistemas poseen este tipo de dispositivos, algunos
solo se centran en lograr la inmersion visual y auditiva. Hasta el momento, los dispositivos
mas utilizados para la interaccion son los llamados mandos VR, los cuales poseen una serie
de botones y palancas que permiten al participante ejercer su voluntad mediante ellos.
Existen también guantes especializados capaces de controlar el movimiento de cada dedo,
lo que mejora en gran medida la experiencia virtual, pues da la sensacion al usuario de

estar interactuando con los objetos de forma directa y no a través de un equipo.[4]

1.2.1 Dispositivos de realidad virtual mas utilizados

Existen varias compafiias que han desarrollado dispositivos para realidad virtual, cada uno
tiene caracteristicas que los diferencian de los otros, no solo en la estructura, sino también
en los requerimientos para su uso y el precio de venta. A continuacion, se realiza una breve

resefia de los dispositivos mas utilizados por los usuarios[5]-[7]:

Oculus

¢ Oculus Rift S: Incluye dos mandos Oculus Touch y un sistema posicional de audio
integrado. Posee una pantalla LCD con una resolucién de 1280 x 1440 y una tasa
de refresco de 80 Hz. Necesita estar conectado a la computadora.

e Oculus Quest: Es completamente autonomo, dispone de una memoria de hasta 128
GB y dos mandos Oculus Touch. Posee un sistema de audio integrado y una
pantalla OLED de resolucion 1440 x 1600 por cada ojo con una tasa de refresco de
72 Hz.

¢ Oculus Go: Es el set mas sencillo de la marca, posee un controlador Unico y se usa
con la app de teléfono movil de Oculus, por lo que es completamente autbnomo.
Dispone de una memoria de hasta 64 GB y tiene un sistema de audio integrado.
Posee una pantalla LCD con una resolucién de 1280 x 1440 y una tasa de refresco
de 60 Hz.

HTC Vive

e HTC Vive: Es el modelo basico de la marca. Consiste en un sistema de periféricos

gue se conectan al ordenador via USB, HDMI o por DisplayPort. El kit esta

compuesto por las Gafas HTC Vive, las cuales poseen una pantalla AMOLED de



3.6, pulgadas con unaresolucion de 1080 x 1200 por cada ojo y una tasa de refresco
de 90 HZ. Link Box o caja de conexiones, es la encargada de conectar las gafas y
el resto de los periféricos al ordenador. Dos sensores de posicién, los cuales deben
tener vision directa entre ellos o estar conectados. Auriculares de cable corto con
un pack de siliconas de distintos tamafios. Par de mandos inaldmbricos HTC Vive
Controller.

e HTC Vive Pro: Como su nombre lo indica, es un kit superior al modelo basico. Posee
todos los accesorios de su antecesor, pero con una pantalla de 3.5 pulgadas y una
resolucion de 1440 x 1600 por cada ojo y una tasa de refresco de 90 Hz. Auriculares
con soporte de alta resistencia a impedancia y micr6fono integrado. Es necesario
mencionar que existe una versién llamada HTC Vive Pro Eye, la cual presenta un
sistema de seguimiento ocular.

e HTC Vive Focus y Focus Plus: Estos kits son completamente inaldmbricos. Poseen
los mismos componentes que los anteriores, pero sus controladores inmersivos
poseen 6 grados de libertad (GDL) de movimiento. Cabe destacar que si se quiere
utilizar el HTC Vive estdndar y el HTC Vive Pro de forma completamente
inaldmbrica, es necesario utilizar el HTC Vive Tracker, un dispositivo de seguimiento
de realidad virtual.

Sony

e Sony PlayStation VR: El sistema estd conformado por una consola PlayStation 4
estandar, una PlayStation Cameray por las gafas PlayStation VR. La pantalla OLED
de 5.7 pulgadas, posee una resolucién de 1920 x 1080 con una tasa de refresco

entre 90 Hz y 120 Hz. Contiene un micréfono integrado y un sistema de sonido 3D.
Gafas de realidad virtual para teléfonos

Como ya se habia mencionado con anterioridad, existen dispositivos que utilizan teléfonos
moviles como pantalla 0 motor de la aplicacién de realidad virtual. Estos equipos gozan de
gran popularidad entre los usuarios, debido a que son alternativas econémicamente viables,
en comparacion a los sistemas que traen todos los componentes incluidos. A continuacion,

se hace mencion de los principales exponentes de este género[5], [8]:

e Samsung Gear VR: Estas gafas utilizan teléfonos de la misma marca como
dispositivo controlador. Posee una pantalla AMOLED con una resolucién de 2560 x

1440 y un mando inalambrico para la interaccion con el mundo virtual.



e Merge VR: Estos lentes estan creados para ser utilizados por cualquier teléfono
movil qgue mida entre 123 mm y 158 mm. Aunque no posee un control propio, al
utilizar la potencia del smartphone como pantalla y motor de la aplicacién, da la
posibilidad de conectar cualquier controlador siempre y cuando sea compatible con
el sistema operativo del mismo.

o Google Daydream: Estos lentes son utilizables con la mayoria de teléfonos que
tengan como sistema operativo Android 7.0 o superior. No poseen un controlador
propio, por lo que al igual que las Merge VR, permiten utilizar casi cualquier mando
compatible al teléfono. La calidad de vision depende en gran medida de la potencia

del dispositivo controlador.

1.2.2 Analisis comparativo

Teniendo en cuenta las marcadas diferencias en los dispositivos utilizados para esta
tecnologia, no solo en cuanto a estructura, sino también en las caracteristicas de uso y
precio de adquisicion en el mercado, se hace extremadamente complicado definir un
estandar base a seguir para determinar cual de estos equipos es mejor que los otros. A
continuacién, se expondra un breve andlisis comparativo sobre las caracteristicas de los
mismos.[4], [8]-10]

Tipo de procesador

Una de las grandes diferencias existentes en estos dispositivos es el tipo de procesador
que utilizan, puesto que es un indicador del grado de dependencia hacia otros equipos.
Tanto las Samsung Gear VR como las Google Daydream, dependen de un teléfono celular
para su funcionamiento, lo que trae algunas limitaciones para su uso. Las primeras tienen
como particularidad que solo son compatibles con los teléfonos icénicos de la marca, como
son el Samsung S6, S7 o Note 5. Las segundas solo pueden ser utilizadas por aquellos
dispositivos preparados para el Daydream, como son el caso del Google Pixel y el

Daydream Viewer.

Las Oculus Rift S y las HTC Vive en sus modelos bésico y Pro, funcionan utilizando un
ordenador como procesador del mundo virtual. El mismo, permite la conexién de varios
accesorios y dispositivos que mejoran en gran medida la calidad de inmersion del usuario.
Las limitantes en estos equipos de realidad virtual, vienen dadas por los requerimientos
minimos que deben tener las computadoras para su utilizacion, que por lo general tendrén

gue contar con avanzados microprocesadores, varios GB de memoria RAM y potentes



tarjetas graficas. También esté el caso de las Sony PlayStation VR, las cuales se ven
restringidas por su dependencia a la consola PlayStation 4.

Algunos dispositivos son completamente independientes de un procesador externo,
convirtiéndose en auténomos, como son el caso de Las Oculus Go y Oculus Quest. No
necesitan estar conectados al ordenador o al teléfono, ni hacer uso de sensores externos.
Todo lo necesario para su funcionamiento se encuentra dentro de los propios dispositivos,
los cuales cuentan con memorias internas donde se almacenan los softwares utilizados en

la experiencia inmersiva.
Tipo de conexiones

Que un dispositivo de realidad virtual se conecte al ordenador mediante cables o de forma
inalambrica, es un factor a tener en cuenta a la hora de analizar esta tecnologia. Los
equipos que ofrecen una mayor calidad son aquellos que se conectan al computador
mediante cables, como son el caso de Oculus Rift S, Sony PlayStation VR y HTC Vive en
sus versiones béasica y Pro. Sin embargo, este tipo de conexion puede causar
incomodidades y restricciones de movimiento a los usuarios. Las Samsung Gear VR y las
Google Daydream se conectan a los teléfonos mediante pequefios cable USB, por lo que
son considerados como dispositivos de realidad virtual méviles. Tanto las Oculus Go como
las Oculus Quest en sus condiciones de equipos auténomos, son completamente
inalambricas, dejando de lado las posibles molestias que pudiera causar la conexion

mediante cables.
Mandos de control

Con las gafas se obtienen los estimulos visuales y auditivos necesarios para lograr la
inmersion hasta ese punto, pero solo con ellas no es suficiente para interactuar de forma
efectiva con los objetos del entorno tridimensional, para esto es necesario hacer uso de los
mandos de control. Dependiendo de las caracteristicas estructurales del mando, la
experiencia de usuario puede variar, pues cada uno presenta un espectro de

funcionalidades Unicas.

El HTC Vive Controller es el mando de control utilizado por los dispositivos de la misma
marca. Presenta un disefio ergonémico con forma de varita, el cual posee un touchpad
donde se apoya el dedo pulgar y un gatillo en el area del dedo indice, incluye dos botones
laterales y su bateria tiene una duracién de 6 a 9 horas. Presenta un sistema de rastreo y

tiene precision en 360 grados.
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Los mandos Oculus Touch son los empleados por los dispositivos desarrollados por Oculus.
Poseen un disefio ergonémico. Incluyen tres botones, dos gatillos y un joystick. Al tomar el
mando, los dedos se posicionan naturalmente sobre los botones. Los Oculus Touch no
poseen bateria recargable, por lo que utilizan pilas. No tiene sistema de rastreo y tampoco

permiten la orientacion en 360 grados.

El Samsung Gear Controller presenta un disefio mucho mas simple en comparacion con
los anteriores. Contiene dos botones, un gatillo, un touchpad y un controlador de volumen.
Se conecta de forma inalambrica con las gafas. No posee bateria recargable, por lo que
necesita pilas. Este dispositivo es exclusivo de Samsung y viene a juego con el equipo de

realidad virtual desarrollado por esta compafia.
Libertad de movimiento

No solo es necesario considerar el rastreo de posicién, sino la libertad de movimiento que
ofrece. Cada sistema de realidad virtual permite distintos niveles de libertad de
desplazamiento sobre el terreno, lo que resulta en una variacion de la experiencia inmersiva

en dependencia del equipo utilizado.

En los casos de HTC Vive y Sony PlayStation VR, el movimiento esta determinado por los
sensores y camaras externas. En una primera instancia se delimita el area de juego, la cual
debe tener una longitud aproximada de 3 a 4 metros cuadrados. Dentro de esa area, el

usuario es capaz de moverse con libertad y sus acciones se veran reflejadas en el mundo.

Otros dispositivos como Oculus Quest y Oculus Rift S no necesitan de sistemas externos
de monitoreo y seguimiento. Sus propios visores contienen los componentes necesarios
para permitir el desplazamiento del usuario en todas las direcciones, por lo que permiten
sentir la realidad virtual sin necesidad de posicionamiento de camaras ni delimitacién de

terrenos.

Los sistemas anteriormente mencionados, ya sea por el uso de sensores de
posicionamiento externos o por el empleo de componentes internos de seguimiento,
ofrecen la posibilidad al usuario de desplazarse por el espacio, esto se debe a que poseen
6 GDL de movimiento. Pero la mayoria de los dispositivos de realidad virtual moviles y
algunos dispositivos autbnomos, solo poseen 3 GDL de movimiento, como es el caso de
las Samsung Gear VR, las Google Daydream y las Oculus Go. Estas permiten girar a ambos
lados y mirar en todas las direcciones, pero siempre desde el mismo lugar, pues no admiten

el desplazamiento por el mundo virtual.
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Calidad visual

La calidad de la imagen que sera observada por el participante no solo depende de las
propiedades que presenten las pantallas de los dispositivos, sino también de la potencia
del equipo encargado del procesamiento. HTC Vive y Oculus Rift S, al estar conectados a
un ordenador con altas prestaciones, son capaces de reproducir imagenes de gran calidad.
Los equipos autbnomos Oculus Quest y Oculus Go, al no depender de un equipo de
cémputo, presentan una pérdida en la calidad de los efectos de vision. La calidad de las
imagenes de los sistemas moviles, Samsung Gear VR y las Google Daydream, depende
en gran medida de las caracteristicas que presenten los teléfonos que sirven como

procesadores.
Precios en el mercado

A continuacién, se presenta un gréafico con los precios aproximados en dolares que ostentan

estos dispositivos en el mercado internacional.

Precio aproximado en délares en el mercado
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Figura 1 Precio aproximado en ddlares de los dispositivos de realidad virtual mds utilizados

Los costos varian segun las caracteristicas y funcionalidades que ofrecen, aunque también
dependen de las compafiias que los fabrican. Debido a esto, los sistemas de realidad virtual
moviles tienen bajos precios en comparacion con el resto de los dispositivos, pues son los
gue menos niveles de inmersion e interaccion otorgan, pero si se tiene en cuenta que los
mismos consisten en lentes con un soporte estructural para insertar un teléfono, facilmente
se llega a la conclusién de que los dispositivos de realidad virtual tienen precios en extremo

elevados.
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1.3 Estudio fisioldgico articular del miembro superior
Los mandos y controladores mas avanzados, poseen sistemas de seguimiento que les
permiten rastrear la posicion del miembro superior para luego proyectarlo dentro del mundo

virtual y permitir la interaccién con el mismo por parte de los usuarios.[3], [4]

Este seguimiento generalmente se realiza mediante el uso de un sistema de localizacion
local, donde solo se tiene en cuenta el movimiento de la parte que se desea proyectar.
También es posible calcular la posicién del miembro superior realizando un reconocimiento
a los movimientos individuales que realizan cada una de sus partes.[11] Este Gltimo método
es mucho mas exacto y otorga un mayor control en la adquisicion de datos por parte del
dispositivo, permitiendo la posible adicion de mas funcionalidades, aunque para
implementar el mismo es necesario conocer la estructura y funcionamiento del miembro

superior en su totalidad.

El miembro superior es una estructura funcional compleja que se prolonga de forma lateral
con respecto al tronco. Se encuentra fijado en la parte superior del térax y su principal
funcién es la prensién. Esta compuesto por cuatro partes: la cintura escapular: formada por
la clavicula y la escapula, el brazo: el cual posee un solo hueso llamado hdamero, el
antebrazo: constituido por el radio y el cubito y la mano: estructurada por tres grupos de

huesos, el carpo, los metacarpianos y las falanges.[12], [13]

l !i Escapula
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N 4
Radio ’/(

/
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Cubito (ulna)

/

) ,;z// Carno

J{LEE Metacarpiano
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Figura 2 Esqueleto del miembro superior
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Figura 3 Esqueleto de la mano

1.3.1 Articulaciones y movimientos del miembro superior

Articulacién gleno-humeral (hombro)

Las articulaciones son las uniones entre los huesos, las mismas se catalogan en méviles,
semimoviles e inmoviles. Cada segmento articular tiene limites fisicos que le permiten
describir arcos de movimiento.[12] Seria erréneo expresar que el miembro superior es
capaz de realizar una determinada accion debido al desplazamiento de una de sus partes,
pues estas se encuentran conectadas entre si. Por lo antes expuesto, se puede afirmar que
toda actividad realizada por este miembro, esta dada por la combinacion del movimiento
angular de cada una de sus partes. Para un mejor entendimiento se presenta el siguiente
resumen:[14], [15]

Flexién y extension: Plano sagital. Eje transversal. Permite el movimiento de hiimero

con direccion anterior y posterior. Flexion (0° / 150° - 170°). Extension (0° / 4Q0°).

—

k ________ R

Extension

Figura 4 Flexion y extension del hombro
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Abduccion y aduccion: Plano coronal o frontal. Eje anteroposterior. Permite el
movimiento del himero con direccion lateral y hacia la linea media del cuerpo.
Abduccion (0°/ 160° - 180°). Aduccion (0°/ 30°).

Q° o°

' Abduccion Aduccion

Figura 5 Abduccion y aduccion del hombro

Rotacion externa y rotacion interna: Plano transverso. Eje longitudinal. Permite el
movimiento del hamero con direccion medial y posterior, y lateral y posterior
respectivamente (movimientos de rotacion). Rotacién externa (0° / 70°). Rotacién
interna (0° / 70°).

Figura 6 Rotacion interna y rotacidn externa del hombro
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Articulaciones del codo:

o Flexién y extensién: Plano sagital. Eje transversal. Permite el movimiento del radio

en direccién anterior y posterior. Flexion (0° / 150°). Extensién (0°/ 10°).

Extension

Figura 7 Flexion y extension del codo

e Pronacion y supinacion: El radio se desliza en sentido anterior y medial durante la
pronacion (palma de la mano hacia abajo) y en sentido posterior y lateral durante la
supinacion (palma de la mano hacia arriba). Pronacion (0° / 90°). Supinacion (0° /

90°).

Figura 8 Pronacidn y supinacion del codo
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Articulacién radio-ulno-menisco-carpiana (mufieca):

e Flexién y extension: Plano sagital. Eje transversal. Permite el movimiento dorsal o
posterior de la mano durante la extension y el movimiento ventral o anterior de la

mano durante la flexion. Flexidén (0° / 50° - 60°). Extensién (0° / 35° - 60°).

Figura 9 Flexion y extension de la mufieca

e Desviacion radial y cubital (ulnar): Plano coronal o frontal. Eje anteroposterior.
Durante la desviacién cubital permite el movimiento con direccion lateral de la mano,
mientras que en la desviacion radial se da el movimiento en direccion medial.
Desviacion radial (0° / 25° - 30°). Desviacion cubital (0° / 30° - 40°).

Desviacion radial

Desviacion cubital

Figura 10 Desviacion radial y cubital de la mufieca
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1.3.2 Fundamentacion fisico- anatdmica de los movimientos del miembro superior
Se entiende por desplazamiento de un cuerpo en un intervalo de tiempo, al cambio de su
posicién en ese intervalo. Dado que la posicion de un cuerpo es una magnitud vectorial, el

desplazamiento también lo es, y se define como la diferencia de los vectores de posicién
final e inicial siguiendo la ecuacion Ar = 77 — 1. La velocidad es la cantidad de espacio
recorrido por unidad de tiempo con la que un cuerpo se desplaza, la misma sigue la

ecuacion v’ = Ar/At. Teniendo en cuenta lo antes expuesto, se puede llegar a la conclusién
de que dada una velocidad v, es posible calcular un desplazamiento r resolviendo la
expresion 7 = [ ¥ = dt. Es necesario mencionar, que desplazamiento y movimiento son dos
conceptos distintos, puesto que este ultimo se refiere a la variacién de una posicién en un
instante de tiempo, teniendo en cuenta que dicha variacién representa una transformacion

en el espacio tridimensional (desplazamiento y/o rotacion).

Suponiendo que una de las partes del miembro superior, la mano, es considerada como un
cuerpo en el espacio ¢Se podra determinar el desplazamiento realizado por la misma?
Teniendo la velocidad (con su valor vectorial para los ejes X, Y, Z) y el tiempo transcurrido,
es fisicamente posible realizar ese célculo, tomando su posicion actual como punto inicial

en los ejes coordenados y aplicando la expresién planteada con anterioridad.

¢, Se podra determinar un movimiento realizado por la mano partiendo del punto de la mano
como un ente independiente (un cuerpo en el espacio)? Es fisicamente posible calcular un
movimiento realizado por esta pero extremadamente complicado, pues para este caso hay
que tener en cuenta el desplazamiento lineal, angular y rotacién realizados por la misma,
por lo que seria necesario combinar las ecuaciones de desplazamiento y posicién de los
movimientos rectilineo, circular y parabdlico, para crear un sistema capaz de resolver la
interrogante planteada. Pero la solucién puede ser mucho mas sencilla si se toma la mano

como lo que es, una parte de un todo.

El miembro superior funciona mediante una relacion padre-hijo en forma de cadena,
tomando como nodo raiz la cintura escapular[13], donde cada accion realizada por los
nodos padre, tiene una repercusion directa en los nodos hijo. Como ya se habia expresado
con anterioridad, estos movimientos son ejecutados por las articulaciones, las cuales

permiten ciertos grados de libertad, en correspondencia con sus limites fisicos.
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Figura 11 Movimiento articular del miembro superior
Tabla 1 Movimientos del miembro superior
Oi Movimientos del miembro superior Articulaciones
©1  Rotacion Interna / Externa

62 Abduccién / Aduccidén Hombro

63 Flexion / Extension

64  Flexién / Extension Codo
65  Desviacion Radial / Cubital Mufieca
66 Pronacién / Supinacién Codo
o7 Flexién / Extension Mufieca

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, se puede afirmar que el movimiento de cada una de
las partes del miembro superior, esta determinada por la combinacién del valor angular
tomado por las articulaciones que actlan sobre la misma y sobre su cadena de nodos
padre, las cuales se denotaran como articulaciones activas, siendo las que no actuan
denotadas como articulaciones pasivas. Expresando el vector de la forma: Xi (61, 62, 63,
©4, 65, 66, ©7), donde i es la parte en cuestion, Xi es el movimiento de la misma, y los ©
son los valores angulares correspondientes a las articulaciones. Es necesario destacar que

los © de las articulaciones pasivas tomaran valor 0 para el calculo de la expresion.
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1.4 Plataformas de hardware

Cada equipo de realidad virtual tiene su propio dispositivo encargado del procesamiento de
los datos provenientes de los sensores y actuadores, estos varian en dependencia de la
compafia que los fabrica en cuanto a caracteristicas y propiedades.[16] Aunque los mismos
no presentan grandes diferencias en lo relacionado a su funcionamiento, pues todos siguen
los mismos preceptos funcionales que los sistemas empotrados, los cuales se basan en el

empleo de microcontroladores para el cumplimiento de las tareas asignadas.

Con el avance de las tecnologias ha aumentado exponencialmente el uso de sistemas
embebidos. En estos sistemas de propdsito especial el equipo esta encapsulado por el
dispositivo que controla; a diferencia de un ordenador de propésito general estos realizan
tareas predefinidas con requisitos muy especificos. Los sistemas embebidos son
identificados por ser un sistema de hardware que ejecuta el software directamente sobre si
mismos. Permiten la adicion y sustraccion de componentes, posibilitando su optimizacién
enfocada al cumplimiento de una determinada funcién. Las principales caracteristicas de

estos sistemas son:[17], [18]

e Econdmicamente factibles

e Funcionan teniendo en cuenta restricciones en tiempo real
e Poseen un bajo consumo de energia

e Almacenan su cédigo en la memoria ROM

e Pueden operar bajo condiciones ambientales extremas

Los sistemas embebidos incluyen la utilizacion de microcontroladores en sus estructuras
de hardware. Un microcontrolador es un circuito integrado que tiene la caracteristica de ser
programable. Esto significa que el mismo es capaz de procesar y ejecutar programas
previamente implementados por los desarrolladores. Dentro de su estructura, se

encuentran tres componentes basicos:

e Unidad Central de Proceso (CPU): Es la parte encargada de la ejecucién y control
de las instrucciones. Hace uso de datos disponibles (datos de entrada), para generar
otros diferentes (datos de salida), los cuales pueden ser utilizados o no, en la
ejecucion de la proxima instruccion.

e Memorias: Son las encargadas de alojar tanto las instrucciones, como los datos de
entrada y salida. Posibilitando el acceso a esta informacién por parte del CPU, para

su posterior uso. Generalmente se encuentran dos tipos de memoria, las persistente
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y las volatiles. En las persistentes, la informacion se almacena de forma
permanente, incluso ante la presencia de cortes en la alimentacion eléctrica. En las
volatiles, la informacion se guarda de forma temporal, la misma se pierde en caso
de un corte en la alimentacién eléctrica. Segun las caracteristicas de la informacion,
esta se grabara de forma automatica en el tipo de memoria que corresponda.

e Entradas y salidas: Se encargan de la comunicacion con el mundo exterior. En los
pines de entrada, se pueden conectar distintos tipos de sensores, para permitir que
el microcontrolador perciba los datos provenientes de su entorno. En los pines de
salida, se pueden conectar actuadores, para posibilitar que el mismo envie érdenes
y pueda interactuar con el mundo fisico. Es necesario mencionar que la mayoria de
estos dispositivos no poseen pines estrictamente de entrada o salida, sino que estos

permiten ambas funciones, en dependencia del componente que se conecte a ellos.

Como principales plataformas empleadas para el desarrollo en sistemas embebidos, se
identifican las Raspberry Pi y las placas Arduino. Aungue estan orientados a la resolucion
de problemas similares, ambos dispositivos son muy diferentes, la Raspberry Pi se
considera como una computadora completamente funcional, la cual actlia sobre un sistema
operativo, permitiendo el cumplimiento de varias tareas al mismo tiempo. Mientras que
Arduino es identificado como un microcontrolador, el cual solo es un componente de una

computadora.

1.4.1 Raspberry Pi

La Raspberry Pi es la placa de un ordenador simple, compuesto por CPU, memoria RAM,
puertos de entrada y salida de audio y video, conectividad de red, ranura SD para
almacenamiento, reloj, una toma para la alimentacion, conexiones para periféricos de bajo
nivel, en fin, todos los componentes necesarios para el funcionamiento de un ordenador
normal.[19], [20]

Esta destinada principalmente, al desarrollo de pequefios prototipos y a estimular la
ensefianza de las ciencias de la computacion en los centros educativos. Desarrollada en
hardware libre cuenta con sistemas operativos GNU/Linux como Raspbian, aunque
podemos encontrar otros sistemas operativos optimizados para el hardware, como son el
caso de OSMC, PINET, RISC OS, SNAPPY UBUNTU Core y Windows 10 IOT Core.[21]
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Raspberry Pi utiliza una arquitectura de tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer), es
decir, utiliza un sistema de instrucciones realmente simple, lo que le permite ejecutar tareas

con un minimo consumo de procesamiento.

Raspberry Pi posee un conjunto de caracteristicas que le da ciertas ventajas en

comparacion con otros sistemas similares:[19]

e Hardware de uso libre: Raspberry Pi mantiene control sobre la plataforma, pero
permiten su uso libre, tanto a nivel educativo como particular.

¢ Entorno de programacion flexible: Al ejecutarse sobre un sistema operativo, la
misma permite la programacion desde cualquier IDE soportado por dicho sistema.

e Comunidad activa: Muchas personas utilizan Raspberry Pi, promoviendo la
comunicacion, para facilitar el aprendizaje y el acceso a informacién (til.

e Reutilizables y versatiles: Como se trata de un computador, es posible utilizar el
mismo dispositivo para ejecutar varios proyectos. Debido a que dispone distintos
puertos de entrada / salida, es posible conectar varios componentes (ratén, teclado,

pantalla, etc.) en dependencia de la funcién que vaya a desempefar.

1.4.2 Arduino

Arduino es una plataforma de prototipos electrénica de cAdigo abierto (open-source) basada
en hardware y software flexible. El hardware consiste en una placa con un microcontrolador
programable y varios puertos de entrada / salida, tanto digitales, como analégicos, asi como
salidas PWM y de comunicaciones. Arduino puede tomar informacion del entorno e
interactuar sobre el mismo, a partir de la conexién de sensores y actuadores en sus puertos
de entrada / salida.[22], [23]

A diferencia de una computadora, Arduino no posee pantalla ni teclado, se necesita de un
programa externo, ejecutado en otra maquina, para poder crear las instrucciones para la
placa. Este software es llamado Arduino IDE y sobre el mismo se escribe el lenguaje de

programacion Arduino, el cual esta basado en Wiring.[24]

Arduino, ademas de simplificar el proceso de trabajar con microcontroladores, posee
algunas caracteristicas que lo ponen en una posicion ventajosa respecto a otros sistemas
similares:[22], [23]

¢ Multiplataforma: El software de Arduino se puede instalar en Windows, Linux y Mac
Os.
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e Entorno de programacion simple: El entorno de programacion de Arduino es facil
de usar para principiantes, pero lo suficientemente flexible para que lo utilicen los
usuarios avanzados también.

o Software extensible y de cddigo abierto: El software de Arduino esta publicado
bajo una licencia libre, como herramienta de cédigo abierto.

e Hardware ampliable y de cdédigo abierto: Arduino esta basado en los
microcontroladores ATMEGA168, ATMEGA328 y ATMEGA1280. Los planos de los
médulos estan publicados bajo licencia CC (Creative Commons), por lo que
disefiadores de circuitos con experiencia pueden hacer su propia version del
ma&dulo, ampliandolo u optimizandolo.

e Reutilizables y verséatiles: Reutilizables porque se puede aprovechar la misma
placa para varios proyectos, pues es muy facil desconectarla, reconectarla y
reprogramarla. Versétiles porque proveen varios tipos de entradas y salidas de
datos, que permiten capturar informacién de sensores y enviar sefiales a actuadores

de mdltiples formas.

Tecnologias y herramientas

Es evidente que cualquier solucibn que se vaya a realizar en este campo posee un
componente de hardware para la recoleccion de los datos del mundo real y otro de software
gue permita procesar los datos y mantener la comunicacion con el ordenador donde el
ambiente virtual se desarrolla.[16], [25] De las tecnologias detras de estas soluciones,
generalmente propietarias y sin documentacion, depende el éxito de cualquier nuevo

desarrollo. Por lo que su seleccion es de vital importancia.

1.5.1 Selecci6n de la plataforma de hardware

Raspberry Pi es muy superior a Arduino en cuanto a propiedades técnicas para su uso en
aplicaciones de software. Pero la simplicidad de Arduino hace de este una mejor opcién en
cuanto a proyectos de hardware. Esto se debe a que el mismo ofrece una capacidad
analdgica en tiempo real, aportando la flexibilidad necesaria para trabajar con casi cualquier
tipo de sensor o actuador, mientras que la Raspberry Pi requiere la asistencia de un
hardware adicional para la lectura de los sensores analdgicos. El entorno de desarrollo de
Arduino es muy facil de usar, pues se escribe el cddigo en el IDE y luego se carga en la
placa. Pero la Pi necesita primeramente de la instalacién de un sistema operativo, luego la
seleccion de un IDE compatible con este, por ultimo, la instalacion de las bibliotecas

necesarias para comenzar la programacion del hardware utilizando el lenguaje
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seleccionado. Ademas, la Raspberry Pi al ser una computadora es mucho mas compleja
que Arduino y al pretender realizar un dispositivo que solo lee de sensores, sus capacidades
de procesamiento serian subutilizadas y por lo tanto econémicamente seria poco rentable.
Por lo antes expuesto, se selecciona Arduino como plataforma de hardware a utilizar en el

desarrollo de la presente investigacion.

Existen varios tipos de Arduino, cada uno con caracteristicas y funcionalidades unicas, los
mas utilizados son el Arduino UNO, DUE, Leonardo, FIO, Micro, Nano, YUN, LilyPad y
Mega. Especificamente se estara haciendo uso de este ultimo, en su version Arduino Mega
2560.[26]

La Mega 2560 es una placa electrénica basada en el Atmega2560. Cuenta con 54 pines
digitales de entrada / salida y 16 entradas analdgicas, muchos mas pines que las otras
versiones de Arduino. Posee 4 puertos UART para la conexion serie con un ordenador, otra
placa u otros microcontroladores. La placa puede ser alimentada mediante una conexion a
un computador o con una fuente de alimentacion externa, con una intensidad recomendada
entre 7 y 12 voltios y de 0.75 a 1.5 amperes. La misma opera con corrientes de salida de
5v y 3.3v en sus pines respectivos. Tiene 256 KB de memoria flash para almacenar el
cadigo, de la cual se utilizan 8 KB para el cargador de arranque, 8 KB de SRAM y 4 KB de
EEPROM. Pero la caracteristica decisiva para su eleccion en esta investigacion, es que la
Mega 2560, a diferencia de otras placas, posee dos pares de puertos TWI (2 SDAy 2 SCL),
los cuales permiten la comunicacién mediante el bus 12C ideal para la conexién de sensores
de posicién que de manera dindmica envian datos constantemente a la placa.[27] Teniendo
en cuenta las propiedades anteriormente expuestas, el Arduino Mega 2560 es la mejor
opcion entre todas las plataformas de hardware para ser utilizada como sistema de control

y obtencién de datos de los sensores.

1.5.2 Sensores

En la presente investigacibn se hara uso de Arduino para procesar la informacion
proveniente del entorno. Aunque el mismo es incapaz de obtener los valores por si solo, es
necesario la utilizacion de sensores que permitan capturar los datos de movimiento del

usuario y la envien hacia la plataforma de hardware.

Un sensor no es mas que un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las

variables de instrumentacion pueden ser: temperatura, intensidad luminica, distancia,
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aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsién, humedad, movimiento,
etc.[28]

MPU-6050: El sensor MPU-6050 es un sensor inteligente de 6 grados de libertad (GDL),
contiene el acelerometro MEMS y un giroscopio MEMS en un chip. Es muy preciso ya que
contiene hardware de conversion analogico-digital de 16 bits para cada canal. El sensor
utiliza el bus 12C para interactuar con el Arduino. El sensor también contiene 1024 bytes de
buffer FIFO. Si el MPU 6050 coloca datos en el bdfer, sefiala al Arduino con una sefial de
interrupcion para que sepa que hay datos en el bufer en espera de ser leidos.[29], [30] Eso
hace posible tener dos de estos sensores en un proyecto. Es necesario destacar que el
sensor es capaz de capturar los datos fisicos en dos ejes coordenados, calculando los
valores del tercer eje de forma virtual. Este sensor seré utilizado para medir los valores de
rotacion de los movimientos de flexion y extension, y de abduccion y aduccion de la

articulacién del hombro.

IMU-BNOO55: El sensor BNOO55 es un sensor inteligente de orientacion absoluta de 9
GDL. Combina un acelerémetro, un giroscopio y un magnetémetro en el mismo chip. Es
capaz de dar los valores de orientacion tanto en angulos de Euler como en Quaternion, con
un alto grado de precisién. Utiliza el bus 12C para comunicarse con el Arduino y al igual que
otros sensores de este tipo, posee 1024 bytes de buffer FIFO en el cual coloca los datos y
luego realiza una sefial de interrupcién para avisar a Arduino que hay datos en el buffer en
espera de leer.[31] Esto hace posible conectar dos de estos sensores a una misma placa.
Esta IMU es capaz de capturar los datos fisicos en los tres ejes coordenados. Sera utilizado
para medir los valores de rotacion de los movimientos de la articulacion del codo (flexion y
extension, pronacion y supinacion) y del movimiento de rotacion de la articulacion del

hombro.

1.5.3 Herramientas

Entornos de desarrollo

Arduino IDE: Como ya se habia explicado con anterioridad, este software es utilizado para
escribir y posteriormente cargar programas en las placas Arduino.[24] En la presente
investigacion, sera empleado para desarrollar el codigo necesario tanto para el control y
obtencion de datos de los sensores por parte del Arduino, como para el envio de

informacién hacia el ordenador.
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Unity 3D: Es un motor grafico 3D multiplataforma. Se utiliza para crear videojuegos,
aplicaciones interactivas, visualizaciones y animaciones 3D. Posee varias herramientas de
edicion, y la capacidad de importar modelos y materiales provenientes de otros motores.[32]
En la presente investigacion, Unity sera empleado para desarrollar el sistema encargado
de recibir los datos provenientes del Arduino y controlar el modo en que afectan a los
objetos en la escena, asi como de sostener todo el entorno gréfico y las reglas de

interaccion que se aplicaran dentro del mismo.

Fritzing: Es el programa por excelencia para la realizacion de esquemas eléctricos en
proyectos con Arduino. Dispone bibliotecas con la mayoria de componentes incluido los
propios Arduinos, placas de conexiones, led, motores, displays, etc.[33] En la presente
investigacion sera empleado para realizar el disefio de conexion del hardware y la obtencion

del esquema eléctrico del mismo.
Lenguajes de programacion

Lenguaje de programacién de Arduino: Este lenguaje esta basado en Wiring. Podria decirse

que es una version simplificada de C o C++, pues, aunque tiene un gran parecido con estos,
no posee todas sus caracteristicas. Esta4 diseflado para la programacion de hardware,
especificamente de las placas compatibles con Arduino, aunque con la ayuda de
bibliotecas, puede ser empleado para el desarrollo de programas para otras

plataformas.[24]

C#: Se usa para la creacién de Scripts en el motor Unity 3D. Este lenguaje es una evoluciéon
de los lenguajes C y C++. Utiliza muchas de las caracteristicas de C++ en las areas de
instrucciones, expresiones y operadores. Esta basado en la plataforma .NET y es utilizado
para la creacién de disimiles aplicaciones, pues constituye uno de los lenguajes empleados

en la Programacién Orientada a Objetos. [34], [35]
Metodologia a utilizar

Las metodologias de desarrollo de software son un conjunto de procedimientos, técnicas y
ayudas a la documentacion para el desarrollo de productos de software. En ellas se va
indicando paso a paso todas las actividades a realizar para lograr el producto informatico
deseado, demostrando ademas qué personas deben participar en el desarrollo de las
actividades y qué rol deben de tener, entre otros elementos.[36] Existe una gran cantidad
de metodologias, teniendo en cuenta la filosofia de desarrollo aquellas que ponen un mayor

énfasis en la planificacién y control del proyecto, en la especificacion precisa de requisitos
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y modelado reciben el apelativo de metodologias tradicionales mientras que las que
permiten la incorporacién del cliente como un miembro méas del equipo de desarrollo,
permitiendo ademdas dar respuestas rapidas a los continuos cambios que puedan

producirse, son llamadas metodologias de desarrollo &gil.[37]

El equipo de desarrollo es pequefio, el mismo consta de un miembro, ademas, el tiempo
destinado para el desarrollo del proyecto también es pequefio, por lo que se prefiere el
empleo de una metodologia de enfoque agil. Para guiar el proceso de desarrollo de la
propuesta de solucién se decide emplear la metodologia Extreme Programming (XP segun
sus siglas en ingles). Se ha seleccionado la misma teniendo en cuenta las siguientes

caracteristicas:[38]

e El equipo de desarrollo tiene experiencia previa en el uso de esta metodologia.

e Presenta un desarrollo incremental, el cual se apoya en pequefias y continuas
liberaciones del sistema que se fundamentan a partir de las historias de usuario
definidas por el cliente. Lo que permite la visualizacién temprana de prototipos
funcionales.

e Frecuente interaccion con el cliente mediante la inclusiéon de este en el equipo de
desarrollo, facilitando la retroalimentacion durante el proceso de creaciéon. El mismo
se encarga de definir las pruebas de aceptacion para el sistema.

e Alrealizar una liberacion se realizan las pruebas correspondientes y si es posible se
aplica una refactorizacion al cédigo. Esto ayuda a conservar el codigo simple.

¢ En cada iteracion de entrega se corrigen los errores detectados, garantizando que

se puedan afiadir nuevas funcionalidades de forma continua y segura.

Conclusiones parciales

En el presente capitulo se detallaron los principales conceptos relacionados con la realidad
virtual, asi como los dispositivos empleados para interactuar en estos entornos, lo que
permitio llegar a la conclusion de que aun no existen estandares en cuanto a la estructura
y funcionalidades que ofrecen los diferentes sistemas. El mercado relacionado con esta
tecnologia se encuentra en etapa de desarrollo. Los dispositivos de realidad virtual son
caros y existen diferencias marcadas en cuanto al precio de los mismos en dependencia de
la compafiia que los desarrolla. El estudio fisiologico articular del miembro superior arrojé
que los movimientos del mismo estan dados por la combinacién de los movimientos de
rotacion de cada una de las articulaciones, por lo que pueden ser simulados en una

computadora mediante la utilizacién de sensores capaces de capturar estos angulos. En la
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construccién de prototipos de hardware en los que no se requiera un excesivo
procesamiento de datos externos, Arduino constituye una opcion mas acertada que otras
plataformas debido a que el mismo es barato y permite la conexion y el control en tiempo
real de varios tipos de sensores.
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Capitulo 2: Andlisis y disefio de la solucion

En el presente capitulo se describe la solucion propuesta al problema de investigacion. Se
exponen los requisitos funcionales y no funcionales que debe cumplir la aplicacién, ademas
se realiza una descripcién acerca de la estructura y funcionamiento del prototipo. Se
presentan las historias de usuario y las tareas de desarrollo para guiar el proceso de
construccion del sistema y se definen los estandares de codificacion a utilizar durante la

implementacion del software.

2.1 Descripcion de la propuesta de solucion
Para el cumplimiento del objetivo de trabajo, se propone la creacién de un dispositivo de
interaccion humana de tipo guante o mando de realidad virtual. El mismo debe permitir la

interaccion por parte del usuario con objetos del espacio virtual.

El desarrollo del sistema se ha separado en dos partes: disefio y construccion del dispositivo
de hardware con su firmware, y disefio e implementacion del software. La siguiente figura

muestra de manera esquematica el desarrollo de la solucién.

Solucion al problema de investigacion

/Dispositivo I . .
Arduino + sensores + firmware Envia datos /MOdUIO para Unity

: @unlty

" Solicita datos
sensores Exporta dos Gameobjects

' 3

Entorno 3D basado en Unity
Puede utilizar los gameobjects

&Q unity/

Figura 12 Presentacion esquemdtica de la solucion

El dispositivo cuenta con dos sensores que recogen la posicion del brazo y antebrazo. La
placa Arduino posee un programa empotrado (firmware) que recolecta estos datos, los

procesa y los envia a la PC. En la PC existe un mddulo para Unity que conecta con el
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dispositivo y recibe los datos a partir de los cuales actualiza 2 objetos virtuales
(gameobjects) que son exportados para ser utilizados en cualquier entorno 3D que utilice
el motor de Unity. EI médulo realiza peticiones de datos al dispositivo para actualizar la
posicion de los gameobjects en el mundo virtual. En los proximos epigrafes se detalla la

solucién tanto desde el punto de vista de hardware como de los componentes de software.

2.1.1 Descripcion de la solucion de hardware

El dispositivo debe permitir los principales movimientos del miembro superior sin
restricciones de ningun tipo, para capturar los valores de rotacion de cada parte y enviar al
ordenador los datos necesarios para garantizar la sensacion de inmersion con el minimo

error posible.

Teniendo en cuenta que el miembro superior se divide en tres partes (brazo, antebrazo y
mano) y sus articulaciones permiten un total de 7 grados de libertad de movimiento, se ha
decidido enfocar el equipo en controlar los movimientos del brazo y el antebrazo. Para ello
se hard uso de los sensores IMU-BNOO055 y MPU-6050, el primero se ubicara en el
antebrazo, carca de la articulacion de la mufieca, pues es en esta zona donde mejor se ven
reflejados los movimientos; el segundo, sera ubicado en el brazo, cerca de la articulaciéon

del codo.

Para capturar las acciones del usuario (tomar objetos, disparar un arma, etc.), es necesario
la adicién de al menos un pulsador o botdn. El mismo sera ubicado en la zona interior de la
mano, facilitando su acceso por parte de los dedos. Debido a que se colocaran sensores y
actuadores en las tres partes del miembro superior, se fijara la placa Arduino en el punto

medio del antebrazo, garantizando la conexion de todos los componentes hacia el mismo.

La comunicacién entre el Arduino y el ordenador sera de tipo serial USB, mediante una
conexion via cable. El mismo no hara uso de fuentes de alimentacién externa, toda la

energia eléctrica necesaria la obtendra a través del propio cable USB desde el computador.

El programa cargado en la memoria EEPROM de la placa Arduino, utilizara la comunicacion
serial con el ordenador, permitiendo el flujo de informacién entre ambos dispositivos. El
mismo se encargard de obtener los datos de los actuadores y sensores, asi como su
preparacion para su posterior envio a la computadora. Es necesario destacar que la
calibracion de sensores se realizara cargando un programa a la placa, el cual se ejecutara
solo una vez, pero no influirh de forma directa en la ejecucion de los sistemas necesarios

para el funcionamiento del dispositivo desarrollado.
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A continuacién, se presenta el esquema de conexion de los componentes de hardware

utilizados para la construccion del dispositivo:

HADE IN (@)

Figura 13 Diagrama de componentes de la solucion

2.1.2 Descripcién de la solucién de software

La solucién de software estd compuesta por dos partes, la primera es el codigo empotrado
en la placa Arduino que funciona como firmware del dispositivo y permite tanto la calibracion
como la recoleccion de los datos de posicion de las partes del brazo en tiempo real desde

los sensores.

La segunda parte tendria la funcién de un driver especificamente disefiado para Unity, con
el fin de mantener una independencia del mundo virtual que se desee crear por cualquier
desarrollador. Este mddulo permitird la conexion y la obtencion de los datos enviados por
Arduino, procesandolos y guardandolos en las variables correspondientes para su
utilizacion.

Para su interaccion con el mundo virtual donde se desee utilizar el dispositivo el médulo
exporta dos objetos del tipo gameobject de Unity que representan el brazo y el antebrazo.
Estos objetos son constantemente actualizados a partir de los datos que se reciben desde
el dispositivo. Los autores de los ambientes virtuales que utilizaran el médulo pueden decidir
si utilizan los dos gameobject o solo uno de ellos en funcién de lo que deseen implementar.

También es responsabilidad de los desarrolladores que utilizan el médulo y dispositivo el
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definir las posibles acciones a ejecutar por parte del usuario, asi como los objetos que seran

afectados por las mismas y cémo se veran reflejadas en el espacio tridimensional.

2.2 Requerimientos del sistema

Los requerimientos de software son las capacidades que debe alcanzar o poseer un
sistema o componente de un sistema para satisfacer un contrato, estandar, especificacion
u otro documento formal[37]. Estos se pueden clasificar en funcionales y no funcionales.
Los requerimientos o requisitos funcionales son capacidades o condiciones que el sistema
debe cumplir, mientras que los no funcionales describen las caracteristicas y aspectos de

caracter técnicos que el sistema debe poseer[36].

2.2.1 Requisitos funcionales

RF1 Calibrar el dispositivo

RF2 Conectar Arduino con la PC

RF3 Enviar a la PC los datos de la posicién del brazo y el estado del actuador
RF4 Solicitar a Arduino el estado de los sensores y actuadores

RF5 Gestionar los gameobjects para Unity que representan el brazo y el antebrazo.

2.2.2 Requisitos no funcionales

Tabla 2 Requisitos no funcionales de Rendimiento

Atributo de Calidad Rendimiento
Sub-atributos/Sub-caracteristicas Comportamiento en el tiempo
Objetivo El sistema debe realizar la transferencia

de datos entre Arduino y la PC en un
tiempo inferior a 0,5 segundos.
(Rendimiento)

Origen

Artefacto

Entorno

Estimulo Respuesta: Flujo de eventos

1.a Interaccién con el sistema

Medida de respuesta
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Tabla 3 Requisitos no funcionales de Portabilidad

Atributo de Calidad

Portabilidad

Sub-atributos/Sub-caracteristicas

Objetivo

El sistema debe permitir su migracion a
GNU/Linux y MacOS

Origen

Artefacto

Entorno

Estimulo

1.a Interaccién con el sistema

Respuesta: Flujo de eventos

Medida de respuesta

Tabla 4 Requisitos no funcionales de Fiabilidad

Atributo de Calidad

Fiabilidad

Sub-atributos/Sub-caracteristicas

Capacidad de recuperacion

Objetivo

El sistema debe ser susceptible al

reconocimiento de errores producidos por

1.a Interaccién con el sistema

el hardware
Origen
Artefacto
Entorno
Estimulo Respuesta: Flujo de eventos

Medida de respuesta

Tabla 5 Requisitos no funcionales de Compatibilidad

33



Atributo de Calidad

Compatibilidad

Sub-atributos/Sub-caracteristicas

Objetivo El sistema debe ser compatible con
Windows 10

Origen

Artefacto

Entorno

Estimulo Respuesta: Flujo de eventos

1.a Interacciéon con el sistema

Medida de respuesta

Objetivo La aplicacion Arduino debe poder
ejecutarse en Arduino Mega 2560 o
superior

Origen

Artefacto

Entorno

Estimulo Respuesta: Flujo de eventos

1.a Interaccién con el sistema

Medida de respuesta

Tabla 6 Requisitos no funcionales de hardware

Atributo de Calidad

Hardware

Sub-atributos/Sub-caracteristicas

Objetivo

Para el correcto funcionamiento del
sistema es necesario como minimo, un
microprocesador Intel Celeron a 1.60 GHz,
4 GB RAM, 64 bits de profundidad de color
y 2128 MB de memoria de video 0 128 MB
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de video dedicado, compatible con Open
GL o DirectX 3D

Origen

Artefacto

Entorno

Estimulo Respuesta: Flujo de eventos

1.a Interaccién con el sistema

Medida de respuesta

2.3 Fase de Planeacion

En esta fase se crean las historias de usuario que describen la salida necesaria,
caracteristicas y funcionalidades del software que se va a elaborar. Cada historia es escrita
por el cliente, el cual le asigna una prioridad en base al valor general de la caracteristica o
funcion para el negocio. Los programadores analizan cada una y le asignan un costo
medido en semanas de desarrollo. Junto al cliente, los programadores determinan el orden
en que se van a desarrollar las historias de usuario y después de la primera entrega,
calculan la velocidad del proyecto para estimar la fecha de las entregas posteriores, hasta

la finalizacion del proyecto.[38]

2.3.1 Historias de Usuario
A continuacion, se muestran algunas de las historias de usuario que se elaboraron para el

desarrollo del sistema. Las restantes se encuentran descritas en el Anexo 1.

Tabla 7 Historia de usuario 3

Historia de Usuario

NUumero: 3 Nombre: Obtener los datos del sensor
BNOO55 y MPU 6050
Usuario: Programador RF3: Enviar a la PC los datos de la posicion

del brazo y el estado del actuador

Prioridad en Negocio: Riesgo en Desarrollo:

Puntos Estimados: Iteracion Asignada:

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez
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Descripcioén: Arduino obtiene los datos de rotacion a partir de los sensores BNO055
y MPU 6050

Observaciones: Los datos provenientes del sensor BNOO55 deben adquirirse en el

sistema angular de Quaternion

Tabla 8 Historia de usuario 4

Historia de Usuario

NUmero: 4 Nombre: Procesar datos del sensor MPU
6050
Usuario: Programador RF3: Enviar a la PC los datos de la posicion

del brazo y el estado del actuador

Prioridad en Negocio: Riesgo en Desarrollo:

Puntos Estimados: Iteracién Asignada:

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcién: Arduino procesa los datos provenientes del sensor MPU 6050 y los

convierte al sistema angular de Euler

Observaciones: Para el desarrollo del sistema solo seran necesarios los valores de

rotacion correspondientes a las coordenadas Xy Y

Tabla 9 Historia de usuario 6

Historia de Usuario

NUmero: 6 Nombre: Enviar a través de la comunicacion

serial los datos obtenidos

Usuario: Programador RF3: Enviar a la PC los datos de la posicion
del brazo y el estado del actuador

Prioridad en Negocio: Riesgo en Desarrollo:

Puntos Estimados: Iteracion Asignada:

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcién: Arduino envia a la aplicacion desarrollada en Unity los datos

provenientes de los sensores a través del puerto serie

Observaciones:
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Tabla 10 Historia de usuario 9

Historia de Usuario

NUmero: 9

Nombre: Actualizar los gameobjects

Usuario: Programador

RF5: Gestionar los gameobjects para Unity que

representan el brazo, el antebrazo y la mano

Prioridad en Negocio:

Riesgo en Desarrollo:

Puntos Estimados:

Iteracién Asignada:

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcidon: Se actualizan las transformaciones de rotacién asignadas a los

GameObject relacionados con el brazo y el antebrazo.

Observaciones:

2.3.2 Estimacién de esfuerzo por Historias de Usuario

La estimacion de esfuerzo asociado a la implementacién de las historias de usuario la

establecen los programadores utilizando como medida el punto. Un punto, equivale a una

semana ideal de programacion. Las historias generalmente valen de 1 a 3 puntos.

Tabla 11 Estimacion del esfuerzo por Historia de Usuario

lteracion Historia de Usuario Puntos Estimados (Semanas)
1 Calibrar el dispositivo 15
Conectar Arduino con la PC 0.5
2 Obtener los datos del sensor 1.0
BNOO055 y MPU 6050
Procesar datos del sensor MPU 1.5
6050
Determinar el estado del actuador | 0.5
3 Enviar a través de la comunicacion | 1.5
serial los datos obtenidos
Solicitar a Arduino el estado de los | 1.5
sensores y actuadores
4 Procesar los datos provenientes de | 1.5
arduino
Actualizar los gameobjects 15
Total 11.0
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2.3.3 Duracién de las iteraciones y Plan de entrega

Las iteraciones deben tener un tiempo de duraciébn de no mas de tres semanas. En la

primera iteracion se puede establecer una arquitectura del sistema que pueda ser utilizada

durante el resto del proyecto. Esto se logra escogiendo las historias que fuercen la creacién

de esta arquitectura, sin embargo, esto no es siempre posible ya que es el cliente quien

decide que historias se implementaran en cada iteracion.

Tabla 12 Duracion de las iteraciones

Iteracion Historia de Usuario Puntos Estimados (Semanas)
1 1 | Calibrar el dispositivo 2.0
2 | Conectar Arduino con la PC
2 3 Obtener los datos del sensor 3.0
BNOO055 y MPU 6050
4 Procesar datos del sensor MPU
6050
Determinar el estado del actuador
3 Enviar a través de la comunicacién | 3.0
6 . .
serial los datos obtenidos
7 Solicitar a Arduino el estado de los
sensores y actuadores
4 8 Procesar los datos provenientes de | 3.0
arduino
9 | Actualizar los gameobjects
Total 11.0
Tabla 13 Plan de entrega
Entrega Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3 Iteracion 4
(4ta semana (2da semana | (lera semana | (4ta semana
de febrero) de marzo) de abril) de abril)
Entrega 1 Versiéon 1 Versién 2 Versién 3 Version 4
Entrega 2 - Version 1 Version 2 Version 3
Entrega 3 - - Version 1 Version 2
Entrega 4 - - - Version 1

Desarrollo de las iteraciones

e |teracion 1: Esta iteracion tiene como objetivo la implementacion de las historias de

usuario 1y 2. Las cuales corresponden a la calibracion del dispositivo y la conexion
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entre el Arduino y la computadora mediante la implementacion de una comunicacion
serial.

e lteracion 2: Esta iteracién tiene como objetivo la implementacién de las historias de
usuario 3, 4 y 5. Las cuales corresponden a la obtencion de datos fisicos a partir de
las lecturas de los sensores y el procesado de los datos provenientes del MPU 6050,
asi como la adquisicion del estado del actuador.

e lteracion 3: Esta iteracidn tiene como objetivo la implementacién de las historias de
usuario 6 y 7. Las cuales corresponden a la comunicacion del sistema Unity con
Arduino, asi como el envio y recepcion de datos por parte de ambas plataformas
mediante la comunicacion serial establecida.

e |teracion 4: Esta iteracion tiene como objetivo la implementacién de las historias de
usuario 8y 9. Las cuales corresponden al procesamiento y almacenamiento de los
datos provenientes de Arduino y la posterior actualizacion del estado de los

gameobijects.

2.4 Fase de Disefio

En esta fase se plantean los artefactos necesarios para guiar la implementacién de las
historias de usuario conforme se van desarrollando, se identifica la arquitectura y los
patrones arquitecténicos del sistema y se elaboran las tarjetas Clase, Responsabilidad y

Colaboracién (CRC) para la presentacion del sistema.[38]

2.4.1 Arquitectura

La arquitectura de software puede ser vista como la estructura del sistema en funcion de la
definicion de los componentes y sus interacciones. El sistema se desarrolla sobre la
plataforma Arduino, asi como sobre el motor grafico Unity 3D. Posee una arquitectura

maestro-esclavo, la cual se describe a continuacion:

La arquitectura maestro-esclavo consta de varios bucles paralelos, cada uno puede ejecutar
tareas a distintas velocidades. Un bucle actia como maestro y los otros como esclavos.
Esta arquitectura es comunmente usada en sistemas de tiempo real donde puede haber
procesadores separados asociados con la recoleccion de datos del entorno del sistema,
procesamiento de datos y computacion. El proceso maestro, es el responsable de la
computacion, la coordinacion, las comunicaciones y el control de los procesos esclavos, los
cuales se encargan de acciones especificas, por lo general, se asocian al proceso de

adquisicion de datos.[36], [37] Para el desarrollo del sistema se plantea el siguiente modelo:
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Proceso de
coordinacion y
procesado de datos

Proceso de
obtencidn de datos

Maestro Esclavo Sensores y
Actuadores

Figura 14 Modelo de arquitectura
Para garantizar el correcto funcionamiento y retroalimentacion del sistema, se establece el

siguiente modelo de secuencia:

—)| Peticion de datos I I Recibo de petician |(—

Obtencion de datos
a partir de los
sensores y
actuadores

| Recibo de datos I

v

y

Procesamiento de .
I Envio de datos |
datos

L
o / e /

Bucle Maestro Bucle Esclavo

Figura 15 Modelo de secuencia

2.4.2 Patrones de disefio
Los patrones son soluciones comunes a problemas de disefio de software orientado a
objetos y que ademas poseen ciertas caracteristicas de efectividad para resolver ese

problema. Son reusables ya que pueden ser aplicados en otros disefios o problemas.[37]

Los patrones de software para la asignacion general de responsabilidades (GRASP, por las
siglas del inglés General Responsibility Assignment Software Patterns) describen los
principios fundamentales de la asignacion de responsabilidades a objetos, expresados en
formas de patrones.[39], [40] A continuacion, se describen aquellos patrones utilizados de

acuerdo a las soluciones que brindan dentro del contexto del sistema:

e Experto: Se asigna la responsabilidad a la clase que posee la informacién necesaria
para llevar la tarea a cabo. Esto se evidencia en la clase ConectarConUnity.ino.

e Controlador: Una clase actia como intermediaria para el manejo de eventos. Esto
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se evidencia en la clase Conexioén.cs.

Los patrones de disefio Banda de los cuatro, (GOF por las siglas del inglés Gang of Four)

son una serie de posibles soluciones a problemas que suelen ser comunes en el desarrollo

del software, describiendo las formas en que diferentes tipos de objetos pueden ser

organizados para trabajar unos con otros[40], [41]. A continuacion, se describen aquellos

patrones utilizados de acuerdo a las soluciones que brindan dentro del contexto del sistema:

Comportamiento:

Command: Encapsula una operacion a un objeto, permitiendo que esta se ejecute
sin necesidad de conocer el contenido de la misma. Esto se evidencia en la clase
ObjetoCargable.cs y en la clase Movimientos.cs.

Mediator: Define un objeto que coordine la comunicacién entre objetos de distintas
clases, pero que funcionan como un conjunto. Esto se evidencia en el objeto arduino
de tipo SerialPort.

State: Permite que un objeto modifique su comportamiento cada vez que cambie su
estado interno. Esto se evidencia en los objetos con la propiedad escargable de la

clase ObjetoCargable.cs.

Estructurales:

Composite: Permite tratar objetos compuestos como si se tratara de uno simple.
Esto se evidencia en la clase Movimientos.cs donde se hace uso de objetos tipo
GameObject.

Flyweight: Reduce la redundancia cuando gran cantidad de objetos poseen idéntica
informacion. Esto se evidencia en los objetos que hacen uso de la clase

ObjetoCargable.cs pues adquieren la propiedad escargable.

Creacion:

Singleton: Garantiza la existencia de una Unica instancia para una clase y la creacién
de un punto de acceso global para la misma. Esto se evidencia en la clase

Conexion.cs.
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2.4.3 Tarjetas CRC

El modelado CRC proporciona una manera sencilla de identificacion y organizaciéon de las

clases que son relevantes para los requerimientos de un sistema o producto Las tarjetas

CRC son fichas en las que se describen brevemente las responsabilidades de las clases y

una lista de los objetos con los que colabora para llevar a cabo esas responsabilidades. A

continuacién, se describes algunas de estas tarjetas, las restantes se encuentran en el

Anexo 2.

Tabla 14 Tarjeta CRC de la clase ConectarConUnity

Tarjeta CRC

Clase: ConectarConUnity.ino

Responsabilidad

Colaboracion

Establecer la conexion con la
computadora

Obtener mensajes a través del
puerto serial

Enviar datos a través del puerto
serial

Obtener datos de los sensores
Obtener estado de los

actuadores

Adafruit BNO055
MPU6050
Wire

Tabla 15 Tarjeta CRC de la clase Conexion

Tarjeta CRC

Clase: Conexion.cs

Responsabilidad

Colaboracion

Establecer la conexién con
Arduino

Enviar mensajes a través del
puerto serial

Obtener datos a través del puerto
serial

Procesar y almacenar los datos

SerialPort
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en las variables designadas

Tabla 16 Tarjeta CRC de la clase Movimientos

Tarjeta CRC

Clase: Movimientos.cs

Responsabilidad Colaboracion
e Obtiene los valores de rotacion Conexion.cs
para los GameObject Transform

e Actualiza los valores de rotacion

para los GameObject

Tabla 17 Tarjeta CRC de la clase EjecutarAccion

Tarjeta CRC

Clase: EjecutarAccion

Responsabilidad Colaboracion
e Obtiene los datos referentes al Conexion.cs

estado del botén de accién

2.4.4 Estandares de codificacién
Para el desarrollo del sistema se utiliza un estandar para la escritura del codigo fuente a

partir de referencias a buenas practicas de programacion en los lenguajes que se
emplearon. Ejemplo: nombre de las variables, los métodos y las clases. Todo esto

respetando los estilos de codificacion de los lenguajes Wiring[24] y C#[34] respectivamente.

Los estandares de codificacion propuestos se enfocan en la legibilidad del c6digo ya que
esto repercute de forma directa en la comprension del sistema por parte del programador.
Ademas, el mantenimiento del sistema es mas facil y puede modificarse para afadirle
nuevas caracteristicas, modificar las ya existentes, depurar errores o mejorar el

rendimiento.

Lenguaje Arduino (Wiring):

Clases: Los nombres comienzan con letra mayuscula y en caso de ser un nombre
compuesto, la definicion debe ser continua y cada palabra debe iniciar con letra mayuscula.

Ejemplo:
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ConectarConUnity

Declaracion de variables: Los nombres de las variables comienzan con letra minUscula,
en caso de ser un nombre compuesto, la definicion debe estar separada por guién bajo y

cada palabra debe iniciar con letra mindscula. Ejemplo:
float accion;
float ang_x;

Métodos: En caso de los métodos, el nombre debe comenzar con letra mindscula, en caso
de ser un nombre compuesto, la representacion debe ser continua y cada palabra debe

comenzar con letra minuscula. Ejemplo:
void enviardatos()

Estilo de indentacion: El estilo de indentacion utilizado es propio para lenguajes de
programacion que utilizan llaves, teniendo en cuenta las preferencias del programador.

Ejemplo:

/I método
void loop(){
instruccion 1;

instruccion 2;

/lcondicion
if(condicién) {
instruccion 1;
lelse{

instruccion 2;

Lenguaje C#:
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Clases: Los nombres comienzan con mayuscula y en caso de ser compuestos, se deben

representar de forma continua y cada palabra comienza con letra mayuscula. Ejemplo:
public class EjecutarAccion { }

Declaracion de variables: Los nombres de las variables comienzan con letra minuscula,
en caso de ser un nombre compuesto, la definicion debe ser continua y cada palabra debe

comenzar con letra minuscula. Ejemplo:
private float mrotx;
public bool escargable;

Métodos: Los métodos comienzan con mayulscula y en caso de ser nombres compuestos,

se representan de forma continua y cada palabra comienza con letra mayuscula. Ejemplo:
public void MensajeArduino()

Estilo de indentacién: El estilo de indentaciéon utilizado, es propio para lenguajes de
programacion que utilizan llaves para separar e identificar bloques de codigo, teniendo en
cuenta las preferencias del programador. Ejemplo:

/l método
public void MensajeArduino(){
instruccion 1;

instruccion 2;

/Icondicion

if(condicién) {

instruccion 1;

else{

instruccion 2;
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Conclusiones parciales
Al culminar el presente capitulo, se definié la arquitectura sobre la cual se construye el

prototipo, ademas, se obtuvieron los artefactos generados por la metodologia empleada,
los cuales permitieron una mejor comprension de las funcionalidades, elementos y guia de
trabajo durante el desarrollo del sistema. Las historias de usuario permitieron la
implementacién ordenada del software en correspondencia con los requisitos planteados
por el cliente. La arquitectura maestro-esclavo constituyé una forma de representacion
acertada en relacion al funcionamiento del sistema. El esclarecimiento de los estandares
de codificacién a seguir, facilitd el proceso de implementacién por parte del equipo de

desarrollo.
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Capitulo 3: Implementacion y Pruebas

En este capitulo se describe la fase implementacion y prueba segun XP. Se identifican y
organizan las clases relevantes para las funcionalidades del sistema, asi como los
resultados obtenidos en el proceso de pruebas que se llevaron a cabo. Estas se realizaron
con el objetivo de que los desarrolladores pudieran probar las funcionalidades descritas
mediante las historias de usuario y validar la calidad del sistema, el rendimiento y las

caracteristicas esperadas por el cliente.

3.1 Fase de implementacién

Para describir las tareas llevadas a cabo en la fase de implementacion, se emplea un
lenguaje técnico, el cual no necesariamente debe ser entendible por el cliente. Dichas
tareas son asignadas al equipo o programador responsable, normalmente la codificacién
se lleva a cabo por una pareja de programadores. Esta labor se lleva a cabo con el objetivo
de detallar mejor las historias de usuario, lo cual facilita el entendimiento en el proceso de
implementacién. Cada historia de usuario puede contener una o mas tareas de ingenieria,

explicando de forma general las acciones que se realizan en la misma.[36], [38]

3.1.1 Tareas de ingenieria
A continuacion, se describen las tareas asociadas a las Historias de Usuario 3, 4, 6y 9. Las

restantes tareas se encuentran descritas en el Anexo 3.

Tabla 18 Tarea de Desarrollo 3

Tarea

NUmero de tarea: 3 NUmero de historia de usuario: 3

Nombre de |la tarea: Obtener los datos de los sensores

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.0
Fecha deinicio: 16 de marzo 2020 Fecha fin: 23 de marzo 2020

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcion: Con el desarrollo de la presente tarea, se realiza la funcionalidad que
permite al sistema obtener los datos de rotacion provenientes de los sensores
BNOO055 y MPU 6050
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Tabla 19 Tarea de desarrollo 4

Tarea

NUmero de tarea: 4 NUmero de historia de usuario: 4

Nombre de |la tarea: Procesar los datos del MPU 6050

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.5

Fecha de inicio: 24 de marzo 2020 Fecha fin: 2 de abril 2020

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcién: Con el desarrollo de la presente tarea, se realiza la funcionalidad que

permite procesar los datos recibidos del sensor MPU 6050 en angulos de Euler

Tabla 20 Tarea de desarrollo 6

Tarea

NUmero de tarea: 6 NUmero de historia de usuario: 6

Nombre de la tarea: Enviar los datos mediante la comunicacion serial

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.5

Fecha de inicio: 6 de abril 2020 Fecha fin: 25 de abril 2020

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcién: Con el desarrollo de la presente tarea, se realiza la funcionalidad que
permite a Arduino enviar los datos obtenidos a Unity, a través de una comunicacién
mediante el puerto serie

Tabla 21 Tarea de desarrollo 9

Tarea

NUmero de tarea: 9 NUmero de historia de usuario: 9

Nombre de la tarea: Actualizar los valores de rotacion de los gameobjects

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.0

Fecha de inicio: 7 de mayo 2020 Fecha fin: 14 de mayo 2020

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcion: Con el desarrollo de la presente tarea, se realiza la funcionalidad que
permite actualizar los gameobjects correspondientes al Brazo y Antebrazo con los
valores de rotacion recibidos.
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Tabla 22 Tarea de desarrollo 10

Tarea

NUmero de tarea: 10 NUmero de historia de usuario: 9

Nombre de la tarea: Actualizar estado de los actuadores en los gameobjects

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5
Fecha de inicio: 15 de mayo 2020 Fecha fin: 18 de mayo 2020

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcién: Con el desarrollo de la presente tarea, se realiza la funcionalidad que
permite actualizar los gameobjects con los valores correspondientes a los estados
de los actuadores

3.1.2 Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue muestra las relaciones fisicas entre los componentes: hardware
y software, en el sistema final, es decir, la configuracion de los elementos de procesamiento
en tiempo de ejecucion y los componentes software (procesos y objetos que se ejecutan en
ellos).[36], [37]

Serial

Computadora Arduino

‘ <<Comunicacién>> ‘ ‘
| DHLIE3D [ ConectarConUnity

Figura 16 Diagrama de despliegue

3.1.3 Implementacion de la solucién

El dispositivo disefiado capta a través de los sensores conectados a la placa Arduino el
movimiento del miembro superior (brazo) y lo envia a la computadora para que este sea

representado en el entorno 3D.

Para el correcto funcionamiento del dispositivo es necesario calibrar el médulo MPU_6050
puesto que en su configuracion original trae valores de desplazamientos predefinidos que

no se corresponden con los necesarios para el funcionamiento esperado del mismo. Este

49



proceso de calibracion solo se realiza una vez, no es necesario repetirlo cada vez que se

utilice el dispositivo.

@ Calibrando_el_MPU_5050 Arduino 1.8.5 — m] e
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
Calibrando_el_MPU_E050 §
woid loop() { Ll
// Leer las aceleraciones y velocidades angulares
sensor.getAcceleration (sax, say, &az);
sensor.getRotation({sgx, =gy, &g2);
// Filtrar las lecturas
f ax = f ax-(f_ax>>5)+ax; p ax = f_ax>>5; f ay = £ ay-(f_ay>>5)+ayr p_ay = f_ay>>5;
f az = £ _az-(f_az>>5)+az; p_az = f_az>>5; f_gx = £ _gu-(f_gu>>3)+gx; p_gx =
f gy = £ _gy-(f_gy>>3)+gy: p_gy = f_gy>>3; k_gz = £ gz-(f_gz>>3)+gz; p_gz = f_gz>>3;
if ({counter==100){//Cada 100 lecturas corregir el desplazamiento
//Mostrar las lecturas separadas por un [tab]
Serial.print ("promedic:™); Serial.print(™\t");
Serial.print(p_ax); Serial.print(™\t"); Serial.print(p_ay); Serial.print("\t");
Serial.print(p_az); Serial.print(™t"); Serial.print(p_gx); Serial.print("\t");
Serial.print(p_gy}; Serial.print{™t"); Serial.println{p_gz};
//Calibrar el acelerometro en el eje z
if (p_ax>0) ax_o--; else [ax o++;}
if (p ay>0) ay _o--; else [ay_o++7}
if (p_az-16384>0) az_o--; else {az_o++;]
sensor.setXAccelOifset(ax_o); sensor.set¥hccelOffset(ay_o); sensor.setZhccelOffset(az_o);
J//Calibrar €l giroscopic a 0°/3 en todos los ejes
if (p_gx>0) gx o——; else {gx_o++;}
if (p_gy>0) gy_o--; else [gy_o++:}
if (p_gz>»0) gz_o--; else [gz_o++:}
sensor.setXGyroOffset (gx o) ; sensor.setYGyroOffset(gy o); sensor.setZGyrolifset(gz o);
counter=0;
13
counter++;
} W

Figura 17 Calibracién del MPU_6050

Otro proceso vital es el envio a través de comunicacion serial de los datos a la PC. Funcion

gue se ilustra en la siguiente figura:

€ ConectarConUnity Arduino 18.5 - O X
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

ConectarConUnity §

~

//funcidn para enviar estadoc de lo3 sensores a la PC y los botones via comunicacién Serial
void enviardatos(const char *command){

//Estado de los Botones

if(digi LOW){ acciona = 10.5; }else{ acciona = -10.5; }

if(dig LOW) { accionk = 10.5; }els={ accionb = -10.5: }

//Tomar datos de IMUE050

mpu.getRotation(sgx, &gy, &gz);

mpu.gethAcceleration(sax, say, &az);

dt = (millis() -tiempo_prev)/1000.0;

tiempo_prev=millis();

time = millis():

float accel_ang x = 2{ay, az) * (180.0/3.14159265359);

float accel_ang v = (-ax / sqrt{powiay,2) + pow(az,2)))*{180.0/3.14159265359);

ang_x = 0.97*{ang_x_prev+{gx/131)*dt) + 0.03%accel_ang_x;

ang_y = 0.97*{ang_v_prev+{gy/131) *dt) + 0.03%accel_ang_¥;

&ng_x_prev=ang X; ang_y prev=ang y;

//Tomar datos de BNOOSS

imu::Quaternion quat = bno.getQuat():

//Enviar datos al Serial

Serial.print{gquat.x{(), 4); Serial.print(","); Serial.print(quat.y({), 4); Serial.print(",");

Serial.print{quat.z(), 4); Serial.print(",™); Serial.print{guat.w(), 4); Serial.print(",");

Serial.print(ang_x); Serial.print(”,™); Serial.print(ang_v); Serial.print(",");

Serial.print{acciona); Serial.princ(”,™):; Serial.println(accionb);
3

v

Figura 18 Comunicacion a través del puerto serial
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3.2 Fase de Pruebas

Una de las pautas fundamentales de XP es el proceso de pruebas. Esta metodologia
contempla la realizacion de las pruebas unitarias y las pruebas de aceptacion
fundamentalmente, e insiste en realizar pruebas a cada nueva funcionalidad que se
implementa antes de pasar al desarrollo de la siguiente.[38] Sin embargo, dada las
caracteristicas de la solucion es necesario realizar también pruebas de integracién para

evaluar el funcionamiento del sistema.

Un correcto proceso de pruebas permite aumentar la calidad de los sistemas disminuyendo
el nimero de posibles errores futuros y reduciendo el tiempo de deteccidén de los mismos.
También permite mantener la estabilidad del software, aumentando la seguridad de evitar

efectos colaterales no deseados a la hora de realizar modificaciones y refactorizaciones.

Las pruebas deben reunir un conjunto de caracteristicas para que se obtengan buenos
resultados:[36], [42]

e Crear la prueba abstrayéndose del futuro codigo, de esta forma se logra la
independencia de esta respecto al codigo que evalla.

e Observar la refactorizacion. La prueba permite verificar que un cambio en la
estructura del codigo no tiene por gué cambiar su funcionamiento.

e Realizar pruebas a las funcionalidades generales que debe cumplir el programa

especificado en las historias de usuario.

Las pruebas unitarias son creadas por los desarrolladores, son una técnica de caja blanca
y consisten en comprobar la I6gica interna del software[42]. Estas se fueron aplicando luego
de concluir cada tarea de implementacion para asegurar que no se arrastraran errores de

codificacion a la proxima etapa.

3.2.1 Pruebas de integracion
Las pruebas de integracion se encargan de probar el correcto funcionamiento e integracion
entre diferentes componentes o mddulos.[43] Estas pruebas son creadas con el objetivo de

comprobar el funcionamiento del sistema en general.

Teniendo en cuenta de las caracteristicas de la solucion, compuesta por un componente de
hardware y un componente de software (firmware), resulta necesario comprobar que ambos

son capaces de funcionar en conjunto y de la forma esperada.
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Figura 19 Prototipo del dispositivo

Por tal motivo para la validacion del sistema se desarroll6 un entorno de prueba constituido
por los objetos y reglas que se exponen a continuacion:

e El usuario contara con una representacion virtual del miembro superior derecho
(brazo, antebrazo y mano), del cual podra mover libremente el brazo y el antebrazo.

o Enlaescena se ubicaran tres objetos en forma de cubo al alcance del usuario. Estos
objetos se veran afectados por las fisicas del entorno (colisiones y gravedad).

e En la escena se ubicard un objeto con forma de arma o pistola, al alcance del
usuario. La misma se veréa afectada por las fisicas del terreno.

e Se ubicaran varios objetos tipo cubos a distancia, para ser utilizados como blancos.

Los mismos se veran afectados por las fisicas del terreno.

Figura 20 Entorno creado para las pruebas de integracion
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Para la correcta realizacién de la prueba, en una primera instancia el usuario debe cambiar
la posicion de los objetos tipo cubo, con esto se verifica el funcionamiento de los sensores
de rotacion y el boton destinado a la accion de cargar objetos. Una vez ejecutado lo anterior,
el usuario debe tomar el arma y realizar disparos a los objetos tipo blanco, con esto se
comprueba el funcionamiento del botdn destinado a las acciones secundarias y se valida la

posibilidad de utilizar ambos botones al mismo tiempo.

A continuacién, se muestra una imagen del entorno creado para la ejecucién de las pruebas
de integracion, especificamente la accion de cargar un objeto para moverlo dentro de la

escena.

O —

Figura 21 Ejecucion de las pruebas de integracion

Durante la ejecucion de las pruebas tanto el sistema como el hardware se comport6 de la
manera esperada y se evidencido la necesidad de la calibraciébn para el correcto
funcionamiento del MPU 6050.

3.2.2 Pruebas de aceptaciéon

Las pruebas de aceptacion son creadas sobre la base de las historias de usuarios en cada
ciclo de la iteracion del desarrollo. El cliente debe especificar uno o diversos escenarios
para comprobar que una HU ha sido correctamente implementada. Las pruebas de
aceptacion son consideradas como pruebas de caja negra. Los clientes son responsables

de verificar que los resultados de estas pruebas sean correctos.[36], [38]

Este tipo de pruebas representan la satisfaccion del cliente, es por este motivo que deben
ser disefiadas por el mismo. Siguiendo los preceptos de la metodologia seleccionada, se

tomo como criterio de aceptacion el 100% de los casos de pruebas satisfactorios para pasar
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a la siguiente iteracion de la etapa de desarrollo. Para el disefio de las pruebas de

aceptacion se definieron los siguientes elementos:

o Cddigo de la prueba: Representa el caso de prueba, incluye el nimero de la historia
de usuario y de la prueba.

e Nombre de la historia de usuario: Incluye el nombre de la historia de usuario.

e Descripcion de la prueba: Accion que debe realizar el sistema.

e Condiciones de ejecucion: Caracteristicas y elementos que debe contener el
sistema para ejecutar el caso de prueba.

e Pasos de ejecucion: Incluye los pasos necesarios para realizar la prueba.

e Resultados esperados: Respuesta que el sistema debe dar ante la ejecucién de la
prueba.

¢ Clasificacion de la prueba: Clasificacion de la prueba en satisfactoria 0 no

satisfactoria.

A continuacion, se presentan los casos pruebas de aceptacion disefiados y aplicados a
las historias de usuarios 3, 4, 6 y 9. Los restantes casos de prueba se encuentran en el

Anexo 4:

Tabla 23 Caso de Prueba de Aceptacion HU3-P1

Caso de prueba de aceptacion

Cddigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:
HU3-P1 Obtener los datos del sensor BNO055 y MPU 6050

Descripcién de la prueba:

La prueba consiste en verificar que Arduino recibe correctamente los datos de rotacion

correspondientes al sensor BNO055

Condiciones de ejecucion:
e Arduino debe estar conectado a la computadora

e EI BNOO055 debe estar conectado a Arduino

Pasos de ejecucion:

e Abrir el monitor serie

Resultados esperados:

El monitor serie se abre y muestra los valores de rotacion correspondientes

Clasificacién de la prueba:

Satisfactoria
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Tabla 24 Caso de Prueba de Aceptacion HU3-P2

Caso de prueba de aceptacion

Cdodigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:
HU3-P2 Obtener los datos del sensor BNO055 y MPU 6050

Descripcién de la prueba:
La prueba consiste en verificar que Arduino recibe correctamente los datos de rotacion

correspondientes al sensor MPU 6050

Condiciones de ejecucion:
e Arduino debe estar conectado a la computadora
o EIMPU 6050 debe estar conectado a Arduino

Pasos de ejecucion:

e Abrir el monitor serie

Resultados esperados:

El monitor serie se abre y muestra los valores de rotacion correspondientes

Clasificacién de la prueba:

Satisfactoria

Tabla 25 Caso de Prueba de Aceptacion HU4-P2

Caso de prueba de aceptacion

Cdédigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:
HU4-P2 Procesar los datos del sensor MPU 6050

Descripcion de la prueba:
La prueba consiste en verificar que se han procesado correctamente los datos

provenientes del sensor MPU 6050

Condiciones de ejecucion:
e Arduino debe estar conectado a la computadora
e EI MPU 6050 debe estar conectado a Arduino

Pasos de ejecucion:

e Abrir el monitor serie

Resultados esperados:

El monitor serie se abre y muestra los valores de rotacion en formato de Euler (360°)
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Clasificacién de la prueba:

Satisfactoria

Tabla 26 Caso de Prueba de Aceptacion HU6-P1

Caso de prueba de aceptacion

Cdodigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:
HU6-P1 Enviar a través de la comunicacién serial los datos
obtenidos

Descripcion de la prueba:
La prueba consiste en verificar que Arduino envia correctamente informacion a través

de la comunicacion serial establecida con Unity

Condiciones de ejecucion:
e Arduino debe estar conectado a la computadora

o Los sensores BNOO55 y MPU 6050 deben estar conectados a Arduino

Pasos de ejecucién:
e Ejecutar programa en Unity

e Abrir terminal de Unity

Resultados esperados:

Se abre la terminal y aparece una cadena con los datos provenientes de los sensores

Clasificacién de la prueba:
Satisfactoria

Tabla 27 Caso de Prueba de Aceptacion HU9-P2

Caso de prueba de aceptacion

Cddigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:

HU9-P2 Actualizar los gameobjects

Descripcion de la prueba:
La prueba consiste en comprobar que los gameobjects reaccionan correctamente a los

cambios de estado de los sensores y actuadores

Condiciones de ejecucion:
e Arduino debe estar conectado a la computadora

e Los sensores BNOO55 y MPU6050 deben estar conectados a Arduino
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¢ Al menos debe haber un botén conectado a Arduino

Pasos de ejecucién:

e Se ejecuta el programa en Unity

Resultados esperados:
Los objetos asociados a los gameobjects Brazo y Antebrazo rotan en correspondencia
a la orientacion de los sensores. Al pulsar el botén el jugador carga un objeto

Clasificacién de la prueba:
Satisfactoria

3.2.3 Andlisis de los resultados de las pruebas

Al concluir las pruebas en cada una de las iteraciones se identificaron algunas no
conformidades, las cuales fueron resueltas antes de avanzar a la siguiente etapa de
desarrollo. En la primera iteracion se desarrollaron 2 casos de pruebas, en los que se

obtuvieron resultados satisfactorios, por lo que se decidié pasar a la siguiente iteracion.

Para la segunda iteracion se realizaron 4 casos de pruebas, en los que se detecté 1 no
conformidad relacionada con la ejecucion de la historia de usuario nimero 4. Después de
la correccion de la misma se procedié a desarrollar 2 casos de pruebas sobre la historia de
usuario en cuestion, en los que se obtuvieron resultados satisfactorios dando por cumplido

los criterios de aceptacion, por lo que se decidié pasar a la siguiente iteracion.

Para la tercera iteracion se ejecutaron 2 casos de pruebas, en los que se detecté 1 no
conformidad relacionada con la ejecucién de la historia de usuario nimero 7. Después de
la correccién se procedié a desarrollar 2 casos de pruebas sobre la historia de usuario en
cuestion, en los que se obtuvieron resultados satisfactorios, por lo que se decidio pasar a

la siguiente iteracion.

Para la cuarta iteracion se desarrollaron 2 casos de prueba, en los que se obtuvieron 2 no
conformidades relacionadas a la ejecucion de las historias de usuario nUmero 8 y 9
respectivamente. Después de realizar el proceso de correccion se procedio a realizar 4
casos de prueba, dos a cada historia de usuario, en los que se obtuvieron resultados
satisfactorios, cumpliendo con los criterios de aceptacion y dando por concluido el proceso
de desarrollo del sistema con un 100% de resultados satisfactorios. A continuacion, se
presenta un grafico con la relacién de los resultados obtenidos en la ejecucion de los casos

de pruebas para cada iteracion:
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Resultados de las Pruebas de Aceptacion
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Figura 22 Resultado de las pruebas de aceptacion

3.3 Cumplimiento de los resultados de la investigacion

Desde un principio se determindé como hipoétesis de trabajo en esta investigacion que la
introduccion de un Dispositivo de Interaccion Humana para entornos 3D en los productos
de VERTEX permitird elevar los niveles de interaccion e inmersion de los usuarios de los
mismos. Partiendo de la premisa de poder manipular directamente los objetos de la escena
con las propias manos o en este caso con un dispositivo soportado sobre las manos, se
pueden extender los criterios de percepcion e inmersion, al tener el usuario que hacer los

mismos movimientos y gestos que si lo hiciera en un escenario real.

El escenario de prueba ideal hubiera sido la adaptacion del médulo a alguno de los sistemas
ya probados en el centro y realizar pruebas con grupos de usuarios en las variantes con y
sin dispositivo. Lamentablemente las condiciones de la pandemia de la COVID 19 no ha
permitido la realizacion de este tipo de pruebas, por lo que resulta necesario utilizar otro
método para validar el cumplimiento de la hipétesis de trabajo. El autor del trabajo se
decanta por seguir el método de criterios de expertos sometiendo el trabajo al juicio de
personas con experiencias en la tematica para eliminar aspectos irrelevantes y/o modificar

aquellos que lo requieran.
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3.3.1 Seleccion de los expertos

Para la seleccién de los expertos se elabord un listado preliminar de 30 especialistas o
personas de la UCI y otros entornos relacionados con el campo; partiendo de que a mayor
cantidad de expertos se posea, menor es el error que se incurre en la calidad o resultado
de la evaluacién. A continuacion, se pas6 a determinar el coeficiente de competencia de los

candidatos a expertos (K) y para ello se tuvo en cuenta:

e Campo de trabajo actual en las teméticas de la Realidad Virtual, Sistemas
empotrados, mecatronica o Internet de las cosas.

e Tiempo que lleva en el desarrollo de estos temas.

¢ Investigaciones desarrolladas en el tema

e Publicaciones en los ultimos 5 afios

De los 30 especialistas 21 quedaron con un coeficiente entre 1 y 0.8 (Alto y medio) y se
decidi6 dejar solo a estos como candidatos finales. Luego de comunicarse con ellos
explicando el proceso solo 16 dieron su consentimiento a participar y respondieron el

cuestionario (ver anexo 5). La siguiente tabla muestra la procedencia de los expertos.

Tabla 28 Procedencia de los expertos para la validacion de la propuesta de solucion

Procedencia Cantidad
UCl 9
CUJAE 3
UNICA 2
UCLV 1
UHo 1
Total 16

3.3.2 Procesamiento de los resultados
Al tabular los resultados se obtiene una tabla con la puntuacién dada por cada experto a
cada uno de los indicadores. El siguiente grafico muestra la media de punto otorgado a

cada indicador. La tabla completa se encuentra en el anexo 6.
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Media de la evaluacion de los expertos a cada indicador

5.00 5.00 5.00 5.00
471 471

Figura 23 Media de la evaluacion de los expertos a los indicadores para validar la propuesta de solucion
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Como se puede apreciar la mayoria de los aspectos fueron evaluados de mas de 4 puntos
destacandose que existe una relaciéon directa entre los dispositivos de interaccién y los
niveles de inmersién. También todos valoran de muy positiva la investigacion realizada del
movimiento del miembro superior y la seleccién de tecnologias para la construccion del

dispositivo.

Uno de los aspectos con peor puntuacion esta referido al uso de botones para los
movimientos de cerrar la mano y agarrar objetos en los entornos 3D ya que no es la forma
natural de hacerlo y lo mejor es utilizar sensores del tipo Flex que no se consiguieron
durante el tiempo de la investigacion. No obstante, todos coinciden en que es una solucion
acertada. El otro aspecto valorado por debajo de cuatro puntos es que la solucién cableada
puede afectar la libertad de movimiento al estar la persona conectada a la PC a través de
un cable que se mueve junto con la mano. No obstante, todo coinciden en que se obtienen

niveles de latencia mas bajos que en soluciones inalambricas.

Por dltimo, hay una coincidencia absoluta en que la propuesta ofrece una solucién completa
al problema de investigacion planteado y en que los objetivos de esta investigacion se
pueden considerar totalmente cumplidos.
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Conclusiones parciales

La etapa de pruebas es fundamental durante el desarrollo de un sistema. La aplicacién de
los distintos casos de prueba propicid la deteccion de las no conformidades, las cuales
fueron corregidas en cada una de las iteraciones. Los procesos donde se detectaron las no
conformidades estan relacionados principalmente con la comunicacion entre el sistema
Unity y Arduino, especificamente con las funcionalidades encargadas de enviar un mensaje
desde Unity a Arduino, procesar los datos provenientes de Arduino, asignar correctamente
los valores de rotacion a los gameobjects y procesar los datos provenientes del sensor MPU
6050. Las no conformidades se corrigieron en su totalidad, garantizando un 100% de

resultados satisfactorios y cumpliendo con los requerimientos establecidos por el cliente.

La encuesta realizada a un grupo de expertos permiti6 validar la pertinencia y el
cumplimiento de los objetivos de esta investigacion, asi como algunas recomendaciones
para mejorar el trabajo en versiones futuras, algunas de ellas por su valor se colocan en las

recomendaciones de este trabajo.
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Conclusiones Generales

La investigacion desarrollada permitio arribar a las siguientes conclusiones:

El estudio a los dispositivos de realidad virtual mas utilizados a nivel mundial,
demostré que el mercado en relacion a esta tecnologia es joven y aln se encuentra
en etapa de desarrollo.

Los sistemas de realidad virtual tienen precios muy elevados.

El estudio fisiolégico-articular del miembro superior, demostré que es posible simular
en una computadora los movimientos y acciones desarrolladas por el mismo,
mediante la utilizacién de sensores especializados en la obtencién de angulos de
rotacion.

En un proyecto de construccién de un dispositivo de hardware en el cual no se
requiera una gran capacidad de procesamiento de datos, la utilizacion de Arduino
constituye una opcién mas viable que el empleo de otras plataformas similares.

La construccion del prototipo validdé la posibilidad de construir este tipo de
dispositivos mediante el uso de tecnologias libres.

La realizacion del proceso de pruebas constituye una etapa fundamental del
desarrollo de software, pues permita la detecciéon temprana de no conformidades y
permite garantizar la calidad requerida para el cumplimiento de los requisitos
solicitados por el cliente.

Para la validacién de la hip6tesis planteada se utilizé el método de expertos, el cual
arrojé resultados favorables acerca de la investigacion y el cumplimiento de los

objetivos trazados.
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Recomendaciones

Durante el desarrollo de la investigacién surgieron un conjunto de ideas que tienen como

objetivo garantizar el futuro perfeccionamiento del sistema:

Completar el control del miembro superior. Para ello se recomienda la adicion de un
sensor MPU 6050 u otro que sea capaz de capturar los angulos de rotacién con un
minimo de 6 GDL para controlar los movimientos de la mano y la reprogramacion
del microcontrolador para garantizar la obtencion y procesamiento de los datos
generados por el mismo.

Construir otro dispositivo para garantizar el control de ambos brazos. Hay que tener
en cuenta que al agregar otro dispositivo el total de sensores asciende a 6
(suponiendo que se cumplié con la recomendacién anterior), por lo que Arduino no
es capaz de manejar esa cantidad, siendo necesario la adicién de un multiplexor
para controlarlos.

Agregar un visor al sistema. Se recomienda la utilizacién de un sensor BNOO55 u
otro que sea capaz de capturar angulos de rotacion con 9 GDL para controlar la
rotacion de la cabeza. Téngase en cuenta la posibilidad de utilizar un teléfono movil
a modo de lente, mediante la implementacién de una aplicacion que realice una
proyeccion del escritorio de la computadora en la pantalla del mismo, para ello debe
garantizar que la cdmara a utilizar en el desarrollo del software debe tener la
propiedad de trasmitir una imagen de vision estereoscopica.

Convertir la comunicacion a inalambrica mediante la utilizacion de un médulo de
WIFI, Bluetooth o radio frecuencia. Hay que tener en cuenta que sera necesario
adaptar el cédigo Arduino para acoplar de forma correcta el médulo seleccionado,
no siendo necesaria la modificacion del programa desarrollado en Unity si se utiliza

la comunicacion via Bluetooth puesto que esta se realiza de forma serial.
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Anexos

Anexo 1. Historias de Usuario

Historia de Usuario

Numero: 1 Nombre: Calibrar el dispositivo
Usuario: Programador RF1: Calibrar el dispositivo
Prioridad en Negocio: Baja Riesgo en Desarrollo: Bajo
Puntos Estimados: 1.0 Iteracion Asignada: 4

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcion: Se calibran los sensores necesarios, para lograr el minimo error en los
datos de rotacion con respecto al movimiento ejercido por el usuario en el uso del

sistema.

Observaciones:

Historia de Usuario

Numero: 2 Nombre: Conectar Arduino con la PC
Usuario: Programador RF2: Conectar Arduino con la PC
Prioridad en Negocio: Riesgo en Desarrollo:

Puntos Estimados: Iteracion Asignada:

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcién: Se realiza la conexién entre Arduino y la computadora mediante la

configuracién de una comunicacion a través del puerto serie.

Observaciones:

Historia de Usuario

NUmero: 5 Nombre: Determinar el estado de los
actuadores
Usuario: Programador RF3: Enviar a la PC los datos de la posicion del

brazo y el estado del actuador

Prioridad en Negocio: Riesgo en Desarrollo:

Puntos Estimados: Iteracion Asignada:

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcidn: Arduino obtiene los datos provenientes de los botones.
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Observaciones: El botdn es un actuador digital, por lo que solo envia estados ALTO
y BAJO, se debe realizar una pequefia funcién para adaptar los datos y convertirlos

en valores numéricos de tipo flotante.

Historia de Usuario

NUmero: 7 Nombre: Solicitar a Arduino el estado de los

sensores 'y actuadores

Usuario: Programador RF4: Solicitar a Arduino el estado de los

sensores 'y actuadores

Prioridad en Negocio: Riesgo en Desarrollo:

Puntos Estimados: Iteracion Asignada:

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcién: Unity envia a Arduino una peticion solicitando los datos provenientes de

los sensores y actuadores.

Observaciones:

Historia de Usuario

Numero: 8 Nombre: Procesar los datos provenientes de
arduino
Usuario: Programador RF5: Gestionar los gameobijects para Unity que

representan el brazo, el antebrazo y la mano

Prioridad en Negocio: Riesgo en Desarrollo:

Puntos Estimados: Iteracion Asignada:

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcién: Unity procesa los datos provenientes de Arduino, los transforma en
valores numéricos de tipo flotante y los almacena en las variables determinadas para

Su posterior uso.

Observaciones:
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Anexo 2. Tarjetas CRC

Tarjeta CRC

Clase: Calibrando_el_MPU_6050.ino

Responsabilidad

Colaboracién

e Calibrar angulos y valores de Wire
rotacion y aceleracion del sensor | MPU6050
MPU 6050
Tarjeta CRC

Clase: CargarObjeto.cs

Responsabilidad

Colaboracién

e Permite al usuario cargar un

objeto determinado

Conexion.cs
ObjetoCargable.cs
Rigidbody

Transform

Tarjeta CRC

Clase: ObjetoCargable.cs

Responsabilidad

Colaboracién

e Determina si el objeto puede ser

cargado por el usuario

CargarObjeto.cs
Collider
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Anexo 3. Tareas de desarrollo

Tarea

NUumero de tarea: 1 NUmero de historia de usuario: 1

Nombre de la tarea: Calibracién

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.5

Fecha de inicio: 2 de marzo 2020 Fecha fin: 11 de marzo 2020

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcién: Con el desarrollo de la presente tarea, se realiza la funcionalidad que
permite calibrar el sensor MPU 6050 para reducir el minimo error posible en los

valores de rotacion

Tarea

NUmero de tarea: 2 NUmero de historia de usuario: 2

Nombre de la tarea: Conexion entre Arduino y la computadora

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5

Fecha deinicio: 12 de marzo 2020 Fecha fin: 15 de marzo 2020

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcién: Con el desarrollo de la presente tarea, se realiza la funcionalidad que

permite realizar una comunicacion serial entre Arduino y la computadora

Tarea

NUmero de tarea: 5 NUmero de historia de usuario: 5

Nombre de |la tarea: Determinar estado de actuadores

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5

Fecha de inicio: 3 de abril 2020 Fecha fin: 5 de abril 2020

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcion: Con el desarrollo de la presente tarea, se realiza la funcionalidad que

permite obtener los datos relacionados al estado de los botones

Tarea

NUmero de tarea: 7 NUmero de historia de usuario: 7

Nombre de |la tarea: Solicitar datos a Arduino
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Tipo de tarea: Desarrollo

Puntos estimados: 1.5

Fecha de inicio: 16 de abril 2020

Fecha fin: 26 de abril 2020

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcién: Con el desarrollo de la presente tarea, se realiza la funcionalidad que

permite a Unity enviar un mensaje a Arduino solicitando los datos obtenidos a partir

de los sensores y actuadores

Tarea

NUmero de tarea: 8

NUmero de historia de usuario: 8

Nombre de |la tarea: Procesar datos de Arduino

Tipo de tarea: Desarrollo

Puntos estimados: 1.5

Fecha de inicio: 27 de abril 2020

Fecha fin: 6 de mayo 2020

Programador Responsable: Jorge Enrique Rodriguez Jiménez

Descripcién: Con el desarrollo de la presente tarea, se realiza la funcionalidad que

permite a Unity separar la cadena de datos proveniente de Arduino y guardar cada

valor en las variables correspondientes para su posterior uso
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Anexo 4. Casos de pruebas de aceptacion

Caso de prueba de aceptacion

Cddigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:

HU1-P1 Calibrar los sensores

Descripcion de la prueba:
Se realizan varias iteraciones del codigo de calibracién para verificar que se ha

realizado con éxito

Condiciones de ejecucion:
e Arduino debe estar conectado a la computadora

e El sensor MPU 6050 debe estar conectado a la computadora

Pasos de ejecucién:
e Se ejecuta el cédigo de calibracién
e Se toman los valores de rotacion
e Se ejecuta el codigo calibracién una vez mas
e Se vuelven a tomar los valores de rotacion

e Se comparan los valores de rotacién

Resultados esperados:

No existen grandes diferencias entre los valores de rotacién tomados en cada iteracion

Clasificacién de la prueba:

Satisfactoria

Caso de prueba de aceptacion

Cdédigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:
HU2-P1 Conectar Arduino con la PC

Descripcién de la prueba:
La prueba consiste en conectar al Arduino a la computadora mediante el cable de
comunicacion serial. El objetivo de la prueba es verificar que la computadora reconoce

el puerto COM por el cual se conecta Arduino

Condiciones de ejecucion:

Pasos de ejecucion:
e Conectar Arduino a la computadora mediante el cable de comunicacion serial

e Abrir el monitor serie

Resultados esperados:
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El monitor serie se abre y muestra el puerto COM por el cual Arduino se comunica con

la computadora

Clasificacién de la prueba:

Satisfactoria

Caso de prueba de aceptacion

Cdédigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:
HU4-P1 Procesar los datos del sensor MPU 6050

Descripcién de la prueba:
La prueba consiste en verificar que se han procesado correctamente los datos

provenientes del sensor MPU 6050

Condiciones de ejecucion:
e Arduino debe estar conectado a la computadora
e EI MPU 6050 debe estar conectado a Arduino

Pasos de ejecucion:

e Abrir el monitor serie

Resultados esperados:

El monitor serie se abre y muestra los valores de rotacion en formato de Euler (360°)

Clasificacién de la prueba:

No satisfactoria. Los datos no se muestran en formato de Euler

Caso de prueba de aceptacion

Cddigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:
HU4-P3 Procesar los datos del sensor MPU 6050

Descripcion de la prueba:
La prueba consiste en verificar que se han procesado correctamente los datos

provenientes del sensor MPU 6050

Condiciones de ejecucion:
e Arduino debe estar conectado a la computadora
o EIMPU 6050 debe estar conectado a Arduino

Pasos de ejecucion:

e Abrir el monitor serie

Resultados esperados:
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El monitor serie se abre y muestra los valores de rotacion en formato de Euler (360°)

Clasificacién de la prueba:

Satisfactoria

Caso de prueba de aceptacion

Cdédigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:

HU5-P1 Determinar el estado de los actuadores

Descripcién de la prueba:
La prueba consiste en verificar que Arduino obtiene de forma correcta los datos

correspondientes al estado de los actuadores

Condiciones de ejecucion:
e Arduino debe estar conectado a la computadora

e Al menos un botéon debe estar conectado a Arduino

Pasos de ejecucion:

e Pulsar el boton

Resultados esperados:
El led interno del Arduino, correspondiente al pin digital nimero 13, se encienda cada

vez que se presiona el botén

Clasificacién de la prueba:

Satisfactoria

Caso de prueba de aceptacion

Cdédigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:
HU7-P1 Solicitar a Arduino el estado de los sensores y
actuadores

Descripcién de la prueba:
La prueba consiste en verificar que Unity es capaz de enviar un mensaje a Arduino

solicitando los datos de los sensores y actuadores

Condiciones de ejecucion:

e Arduino debe estar conectado a la computadora

Pasos de ejecucion:
e Ejecutar el programa en Unity

e Abrir el monitor serie
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Resultados esperados:

En el monitor serie aparece en mensaje “datos” proveniente de Unity

Clasificacién de la prueba:

No Satisfactoria. Al abrir el monitor serie ho se muestra ningln mensaje

Caso de prueba de aceptacion

Caodigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:
HU7-P2 Solicitar a Arduino el estado de los sensores y
actuadores

Descripcién de la prueba:
La prueba consiste en verificar que Unity es capaz de enviar un mensaje a Arduino

solicitando los datos de los sensores y actuadores

Condiciones de ejecucion:

e Arduino debe estar conectado a la computadora

Pasos de ejecucion:
e FEjecutar el programa en Unity

e Abrir el monitor serie

Resultados esperados:

En el monitor serie aparece en mensaje “datos” proveniente de Unity

Clasificacién de la prueba:

Satisfactoria

Caso de prueba de aceptacion

Cdédigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:
HU7-P3 Solicitar a Arduino el estado de los sensores y
actuadores

Descripcion de la prueba:
La prueba consiste en verificar que Unity es capaz de enviar un mensaje a Arduino

solicitando los datos de los sensores y actuadores

Condiciones de ejecucion:

e Arduino debe estar conectado a la computadora

Pasos de ejecucion:
e Ejecutar el programa en Unity

e Abrir el monitor serie
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Resultados esperados:

En el monitor serie aparece en mensaje “datos” proveniente de Unity

Clasificacién de la prueba:

Satisfactoria

Caso de prueba de aceptacion

Cdédigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:
HU8-P1 Procesar los datos provenientes de Arduino

Descripcion de la prueba:
La prueba consiste en verificar que Unity es capaz de procesar los datos provenientes
de Arduino

Condiciones de ejecucion:
e Arduino debe estar conectado a la computadora
e Los sensores BNOO55 y MPU 6050 deben estar conectados a Arduino

¢ Al menos debe haber un botén conectado a Arduino

Pasos de ejecucion:
e Ejecutar el programa en Unity

o Abrir la terminal de Unity

Resultados esperados:

En la terminal se muestran los datos correspondientes a cada variable

Clasificacién de la prueba:
No Satisfactoria. Al abrir la terminal se muestran los datos recibidos en forma de cadena

sin procesar

Caso de prueba de aceptacion

Cdédigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:
HU8-P2 Procesar los datos provenientes de Arduino

Descripcion de la prueba:
La prueba consiste en verificar que Unity es capaz de procesar los datos provenientes

de Arduino

Condiciones de ejecucion:
e Arduino debe estar conectado a la computadora
e Los sensores BNOO55 y MPU 6050 deben estar conectados a Arduino

¢ Al menos debe haber un botén conectado a Arduino
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Pasos de ejecucién:
e Ejecutar el programa en Unity

e Abrir la terminal de Unity

Resultados esperados:

En la terminal se muestran los datos correspondientes a cada variable

Clasificacién de la prueba:
Satisfactoria

Caso de prueba de aceptacion

Cdédigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:

HU8-P3 Procesar los datos provenientes de Arduino

Descripcién de la prueba:
La prueba consiste en verificar que Unity es capaz de procesar los datos provenientes

de Arduino

Condiciones de ejecucion:
e Arduino debe estar conectado a la computadora
o Los sensores BNOO55 y MPU 6050 deben estar conectados a Arduino

e Al menos debe haber un botén conectado a Arduino

Pasos de ejecucion:
e Ejecutar el programa en Unity

e Abrir la terminal de Unity

Resultados esperados:

En la terminal se muestran los datos correspondientes a cada variable

Clasificacién de la prueba:
Satisfactoria

Caso de prueba de aceptacion

Cdédigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:

HU9-P1 Actualizar los gameobjects

Descripcion de la prueba:
La prueba consiste en comprobar que los gameobjects reaccionan correctamente a los

cambios de estado de los sensores y actuadores

Condiciones de ejecucion:

e Arduino debe estar conectado a la computadora
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e Los sensores BNOO55 y MPU6050 deben estar conectados a Arduino

¢ Al menos debe haber un botén conectado a Arduino

Pasos de ejecucién:

e Se ejecuta el programa en Unity

Resultados esperados:
Los objetos asociados a los gameobjects Brazo y Antebrazo rotan en correspondencia
a la orientacion de los sensores. Al pulsar el botén el jugador carga un objeto

Clasificacién de la prueba:
No Satisfactoria. Los ejes de rotacidén de los gameobjects estan invertidos con respecto

a los ejes de los sensores

Caso de prueba de aceptacion

Cddigo de la prueba: Nombre de la historia de usuario:

HU9-P3 Actualizar los gameobjects

Descripcién de la prueba:
La prueba consiste en comprobar que los gameobjects reaccionan correctamente a los

cambios de estado de los sensores y actuadores

Condiciones de ejecucion:
e Arduino debe estar conectado a la computadora
e Los sensores BNOO55 y MPUG050 deben estar conectados a Arduino

¢ Al menos debe haber un botén conectado a Arduino

Pasos de ejecucion:

e Se ejecuta el programa en Unity

Resultados esperados:
Los objetos asociados a los gameobjects Brazo y Antebrazo rotan en correspondencia

a la orientacion de los sensores. Al pulsar el botdn el jugador carga un objeto

Clasificacién de la prueba:
No Satisfactoria. Los ejes de rotacion de los gameobjects estan invertidos con respecto

a los ejes de los sensores

77



Anexo 5. Modelo encuesta a expertos

Estimado especialista:

Se solicita su valiosa cooperacion para la valoracion de los resultados del trabajo

“Dispositivo de Hardware Libre para Interaccion en Entornos 3D”, el cual constituye

el resultado de una investigacion dirigida a enriquecer las experiencias de usuario y

elevar los niveles de inmersion e interaccion en los entornos virtuales 3D que realiza

el centro VERTEX de la Universidad de las Ciencias Informaticas. Por lo que le

pedimos nos ayude a responder el siguiente cuestionario en vistas a evaluar los

resultados desde el punto de vista practico.

Por favor lea detenidamente el informe adjunto y valore los siguientes aspectos en

una escala del uno al cinco (donde 1 -Ninguna, 2 - Baja, 3 - Media, 4 - Alta, 5 -

Muy alta).

No

| Aspecto a valorar

| Evaluacién

Imp

ortanciay pertinencia

Actualidad del tema

Medida en que los dispositivos de interaccion influyen en la inmersion e
interaccion en entorno 3D

Validez de la problematica para nuestra realidad social

dez de la solucién

La propuesta tributa a la solucion de la problematica

Nivel de acierto en la seleccion de la plataforma para el desarrollo del
dispositivo

¢En qué medida la sustitucién de lo sensores Flex por botones deteriora los
niveles de interaccion?

Suficiencia de la informacién brindada por los dos giroscopios para un
movimiento fluido y real del miembro superior

Profundidad del estudio del estudio fisiolégico articular del miembro superior
para la investigacién

¢ Considera la comunicacion serial a través de USB adecuada para obtener
una buena actualizacién en tiempo real de los modelos?

10

Medida en que la solucién cableada afecta la libertad de movimientos

Res

ultados alcanzados

11

La propuesta ofrece una solucién completa al problema de investigacion

12

Considera el cédigo del firmware adecuado para la solucién

13

Considera los tiempos de respuesta adecuados para aplicaciones de este
tipo

14

¢, Considera la propuesta econémicamente viable?

15

¢En qué medida considera los objetivos de esta investigacion como

cumplidos?
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Anexo 6. Tabla con los datos resultantes de la encuesta a los expertos

Indicadores / Expertos 10 |11 |12 (13 |14 |15 |16 |Media |[Moda

1 |Actualidad del tema 5 5 5 5 5 |5 |5 |48 |5

2 |Medida en que los dispositivos de interaccion influyen en la 5 5 |5 |5 |5 |5 |5 |5.00 |5
inmersion e interaccion en entorno 3D

3 |Validez de la problematica para nuestra realidad social 5 5 5 5 5 |5 |5 |471 5

4 |La propuesta tributa a la solucion de la probleméatica 5 5 4 |5 |5 |4 |5 |471 |5

5 |Nivel de acierto en la seleccién de la plataforma para el 5 5 |5 |5 |5 |5 |5 |5.00 |5
desarrollo del dispositivo

6 |¢En qué medida la sustitucién de lo sensores Flex por 3 3 3 |4 |4 |3 |5 |3.72 4
botones deteriora los niveles de interaccion?

7 |Suficiencia de la informacién brindada por los dos 5 5 |5 |5 |4 |4 |4 (432 |4
giroscopios para un movimiento fluido y real del miembro
superior

8 |Profundidad del estudio del estudio fisioldgico articular del 5 5 |5 |5 |5 |5 |5 |5.00 |5
miembro superior para la investigacion

9 |¢Considera la comunicacion serial a través de USB 5 5 |5 |5 |5 |5 |5 [5.00 |5
adecuada para obtener una buena actualizacién en tiempo
real de los modelos?

10 |Medida en que la solucion cableada afecta la libertad de 4 4 4 4 |4 |4 |4 |3.66 |4
movimientos

11 |La propuesta ofrece una solucién completa al problema de 5 5 |5 |5 |5 |5 |5 |5.00 |5
investigacion

12 |Considera el cédigo del firmware adecuado para la 5 5 |5 |5 |5 |5 |5 |5.00 |5
solucion

13 |Considera los tiempos de respuesta adecuados para 5 5 |5 |4 |5 |5 |5 |48 |5
aplicaciones de este tipo

14 | Considera la propuesta econdmicamente viable? 5 5 |4 |4 |4 |4 |4 (416 |4

15 |¢,En qué medida considera los objetivos de esta 5 5 |5 |5 |5 |5 |5 |5.00 |5
investigacion como cumplidos?
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