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INTRODUCCION

En los altimos afios el impacto de la tecnologia de realidad virtual se ha venido aplicando
no solo para la industria del entretenimiento, sino que ha facilitado la implementacion de estas
experiencias simuladas como solucién a problemaéticas de educacion, salud, entrenamiento militar,

entre otros.

Aprovechando el potencial tecnoldgico anteriormente mencionado, el equipo de desarrollo
de la aeronave prototipo Skiron liderado por el docente Victor Kenry Cruz Rodriguez, decide
proponer la implementacion de un aplicativo de realidad virtual que permita realizar trazados libres
en el espacio tridimensional con el fin de corregir o indicar ajustes durante los desarrollos

estructurales del avion.

En la presente investigacion se pretende dar solucion al problema previo, mediante el
desarrollo de un software funcional que cumpla los requerimientos planteados y, por consiguiente,
apoye los procesos de disefio del equipo de ingenieria aeronautica, priorizando la experiencia del

usuario durante el uso de la aplicacion.



Capitulo 1. Generalidades

1.1 Antecedentes

Actualmente, existen distintos softwares de realidad virtual orientado a videojuegos,
simulacion y recorridos virtuales que priorizan el uso de controladores manuales y audio 3D,
permitiendo al usuario tener una mejor inmersion en el espacio tridimensional. Desde este punto
de vista, es importante destacar el simulador de esculpido y dibujo Gravity Sketch que permite al
usuario pintar en objetos tridimensionales usando una amplia gama de colores mediante el uso de
los mandos para controlar las caracteristicas del trazo, su interfaz es sencilla y permite una
visualizacion de la superficie a pintar desde diferentes angulos, actualmente este software es
utilizado por la empresa Ford para acelerar la etapa de evaluacion de sus vehiculos antes de

comenzar la produccion. (Ford Motor Company, 2019)

lHustracion 1 Uso de realidad Virtual en Ford (2019, 19 febrero). [Realidad Virtual en Ford]. Ford utiliza realidad

virtual 3d. www.ford.com.co



Un segundo ejemplo de software es el simulador de pintura Tilt Brush, realizado por
Google para los dispositivos HTC VIVE y OCULUS RIFT que permite a los usuarios crear trazos
tridimensionales a escala que también pueden ser visualizados desde todos los angulos del
escenario. Adicionalmente este software ha generado un avance a nivel industrial ya que también
puede ser usado para el disefio textil, ingenieril y arquitecténico por su variedad en materiales,
formas y colores. Entre otras aplicaciones relacionadas se encuentran King Spray, Quill, Medium,
etc. Cabe resaltar que dichas aplicaciones de pintura y dibujado 3D han sido desarrolladas por

grandes compafiias a nivel internacional. (Harris, 2018)

Recientemente se han venido usando aplicativos de entornos virtuales para la industria
aeroespacial, en concreto es el caso de la multinacional Boeing, que actualmente realiza pruebas
con software de simulacion soportada por realidad mixta que permite a sus técnicos interactuar
mediante diagramas tridimensionales con los diversos sistemas de cableado eléctrico en el fuselaje
de sus aeronaves en tiempo real, reduciendo tiempos de ensamblaje en un 30% sin riesgos de
contacto directo y con una mejora proyectada del 90% en procesos de produccién de calidad desde

el primer momento. (Boeing, 2019)

De modo similar, desde enero del 2019 para la produccion del avion 737 MAX 10, Boeing
ha capacitado a sus empleados integrando un programa de realidad virtual que permite interactuar
con los mecanismos del tren de aterrizaje de la aeronave usando el sistema HTC Vive Enterprise,
reportando a los ingenieros problemas potenciales y requerimientos de ingenieria aplicada meses
antes de comenzar el ensamblaje, disminuyendo considerablemente errores y desfases mecanicos

en la etapa de produccion. (Boeing, 2018)



La empresa ARCH VIRTUAL de Wisconsin realiza proyectos para la solucion de
problemas con tres enfoques distintos de realidad virtual; medicina, entrenamiento de seguridad y
simulaciones arquitectonicas, la empresa asegura que estos métodos son eficientes ya que ayuda
reducir los costos, proporciona experiencias practicas y realistas puesto que sus proyectos son
compatibles con la tecnologiade OCULUS RIFT el cual usa dos controladores manuales para que

los usuarios puedan interactuar con el entorno tridimensional. (archvirtual, 2017)

Por otro lado, la industria de los videojuegos es la que ha realizado satisfactoriamente la
implementacion de realidad virtual para mejorar las experiencias de sus usuarios, en particular
Minecraft lanzado en mayo de 2009 es un claro ejemplo, pues su jugabilidad consiste en sobrevivir
en un entorno tridimensional construyendo y ubicando recursos representados en bloques. En poco
tiempo tuvo gran acogida por el publico y obtuvo el primer puesto en ventas, lo que llevé a sus
creadores a desarrollar una version con realidad virtual, el 20 de septiembre de 2017 fue lanzada
la nueva version llamada Better Together compatible para Android, iOS, Windows 10, Samsung
Gear Vr. Actualmente este juego también es compatible con el OCULUS RIFT y han agregado
mejoras como salas de estar virtual, giro en realidad virtual y optimizacion en los controles para

mejor interaccion con el mundo virtual. (Gamepedia, 2016) (MINECRAFT, 2017)

Actualmente en Colombia, los desarrollos en realidad virtual han sido enfocados a la
experiencia visual; “BMX Challenge” es un videojuego en el que sus usuarios pueden
experimentar entrenamientos y competencias de bicicross con el uso de las gafas Gear VR de
Samsung, asi mismo “Planetarium” es un proyecto educativo disefiado para generar un recorrido

virtual en diferentes secciones del Planetario de Bogota usando el Oculus Rift y disefiado mediante



el software Cinema 4D, cabe recalcar que estos dos aplicativos fueron enfocados a la visualizacion
del escenario ya que no hay uso de controladores para la interaccion con el entorno virtual.

(umbraint, s.f.)

A su vez la empresa colombiana INMERSIVE VR MEDIA se dedica a la realizacion de
videos 360y recorridos virtuales por medio de realidad virtual, esta empresa ha realizado proyectos
desde recorridos virtuales para museos, hasta videos en 360 grados contando por ejemplo, una
historia real del conflicto armado, pero esta no es la Unica empresa que brinda experiencias
virtuales en Colombia, VISIONAR es otra empresa que ofrece dicho servicio utilizando tanto
realidad virtual como realidad aumentada para proyectos arquitectonicos y de entretenimiento, de
tal manera se puede observar que las empresas colombianas se enfocan en experiencias visuales
e inmersivas utilizando tecnologias visuales en 3d efectos fisicos como aromas y audio 360 ya que

no hacen uso de controles manuales. (immersive, 2018) (VISIONAR, s.f.)

Del mismo modo, en Bogota hay empresas que se dedican a la realizacion de proyectos
publicitarios de realidad virtual, realidad aumentada y realidad mixta para grandes empresas como
Avianca, Alpina, Pastas Doria, Red Bull, entre otras. Viewy es una de estas empresas que se ha
dedicado a crear experiencias inmersivas utilizando los dispositivos Oculus Rift, Oculus Go,
Samsung Gear VR, HTC Vive, Google Cardboard y Google Daydream, desarrolladas en los

motores graficos Unity y Unreal Engine. (Viewy, s.f.)

Asi pues, en el sector inmobiliario ha encontrado la manera de utilizar realidad virtual como
estrategia de venta, esta da solucién a distintos problemas como el ahorro de tiempo, ademas

aumenta la confianza de los clientes y permite identificar todas las posibilidades de los espacios.



Asi mismo podemos concluir que esta tecnologia puede ser usada en distintos campos sacando
provecho de sus ventajas para poder ensefiar, entretener, vender, innovar, etc. Por tal motivo el
proyecto de implementacion de una interfaz interactiva para el disefio de una aeronave es
innovador en el pais ya que hasta el momento no se cuenta con proyectos similares. (Editeca,

2019)



1.2. Planteamiento del problema.

De acuerdo a la reciente participacion de la Universidad de San Buenaventura sede Bogota
en el primer concurso de disefio de aeronaves en conmemoracion del centenario de la Fuerza Aérea
Colombiana, la facultad de ingenieria a traves de las carreras de pregrado ingenieria aeronautica e
ingenieria multimedia, decide considerar el desarrollo de una aplicacion para apoyar el proceso de

disefio y visualizacion del avion para uso militar Skiron. (FAC, 2019)

Esta propuesta inicial es planteada inicialmente por el docente de ingenieria aeronautica
Victor Kenry Cruz Rodriguez, lider del equipo encargado del avion prototipo y analizada
posteriormente por el docente de ingenieria multimedia Rafael Alberto Reyes Jalizev teniendo en

cuenta la proyeccién de las posibles soluciones en esta problematica de implementacion.

Por consiguiente, partiendo de los requerimientos propuestos por el equipo de Ingenieria
aerondutica, aplicando los conceptos y los campos de aplicacion de Ingenieria Multimedia surge
el interés de realizar un aplicativo que funcione de manera &gil, facil y precisa mediante el uso de

tecnologia de realidad virtual como el casco HTC Vive, y el motor grafico Unity.



1.3. Justificacion y pregunta de Investigacion

El desarrollo de productos soportados por realidad virtual en Colombia en comparacion a
otros paises tiene un enfoque parcial, siendo primordial la visualizacion y los recorridos virtuales
frente a la interaccion del entorno con uso de dispositivos de control, por lo tanto, es factible
argumentar la innovacion de este proyecto a nivel nacional como a nivel tanto educativo como

investigativo.

A continuacion, esta investigacion pretende hacer inmersiva la exploracion e interaccion
durante la estructuracion de proyectos ingenieriles con objetos 3D, permitiéndole al usuario
percibir mayor detalle de los modelos objetivo al tener cercania visual estereoscopica y poder
indicar mediante la creacion de trazos y figuras, los ajustes experimentales que desee plantear en

el proceso de desarrollo estructural de su proyecto.

No obstante, teniendo en cuenta los conocimientos implicitos en la carrera de ingenieria
multimedia se busca también aplicar el uso de herramientas tales como Maya, Unity y su
compatibilidad con las gafas de realidad virtual HTC para facilitar el desarrollo y cumplir con las

metodologias y requerimientos propuestos.

Lo anteriormente mencionado, brinda como conclusion la siguiente pregunta problema

hacia esta investigacion:

¢Como implementar una interfaz de dibujo soportada por realidad virtual usando sistema HTC

VIVE y el motor grafico UNITY para la aeronave Skiron?



1.4. Objetivo General

e Implementar una interfaz de dibujo soportado por realidad virtual para asistir el disefio de

la aeronave SKIRON usando el casco HTC VIVE y el motor grafico UNITY.

1.5 Objetivos Especificos

Desarrollar una herramienta de dibujo tridimensional para marcacion! de objetos en el
ambiente de simulacion.
e Disefiar los elementos de un entorno virtual de ejemplo mediante software de creacién de

graficos 3D para realizar pruebas segun requerimientos.

e Garantizar el desplazamiento multidireccional en el espacio tridimensional de realidad
virtual, con el fin de que el usuario no tenga limitaciones para acceder a las ubicaciones

requeridas.

o Elaborar la interfaz grafica de usuario (GUI) para indicar las caracteristicas, uso e
instrucciones que guiaran al usuario en el uso de la herramienta principal
e Integrar las herramientas desarrolladas al sistema HTC Vive mediante el motor de

videojuegos Unity

1. Marcacioén: Accién de realizar uno o varios trazos sobre un objeto o superficie
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1.6 Alcances y Limitaciones

1.6.1 Alcances

Desarrollar una aplicacion de realidad virtual en el motor grafico Unity para su uso
mediante el casco HTC Vive, garantizando que tenga facilidades de uso para el usuario, de
este modo no seran necesarios conocimientos previos de dibujo o movimiento en el entorno

tridimensional.

El presente proyecto estd orientado al uso de realidad virtual para la industria de la
aerondutica en Colombia, especificamente para el disefio de la aeronave prototipo Skiron.
Se proyecta una cantidad de poligonos tridimensionales aproximada de 1 millon en la
escena final de ejemplo que estaran representados en el modelo del avion, el escenario de
prueba y sus respectivos accesorios.

Para la herramienta de dibujado se planea una paleta de colores bésica con maximo 6
opciones de color y 10 variaciones de grosor, con el fin de mantener una facil adaptacion

del usuario en la interfaz inmersiva.
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1.6.2 Limitaciones

o La fidelidad gréafica del prototipo de aeronave Skiron y sus accesorios es directamente
dependiente al desarrollo de modelos 3D por parte de los ingenieros aeronduticos
vinculados a este proyecto.

e Los requisitos de hardware previos para la realizacion del proyecto son los siguientes:

o Sistema de realidad virtual HTC VIVE GAMER.

e Un computador con las siguientes especificaciones:
Tarjeta gréafica: NVIDIA GTX 970
Procesador: Intel i5-4590
Memoria RAM: 8GB.
Puerto de salida: HDMI 1.4
Puertos de entrada: USB 2.0
Sistema operativo: Windows 7 SP1 de 64 bit

(VIVE, 2018) (penalva, 2016)

e La realizacion de la interfaz para el disefio de la aeronave Skiron estd limitada a la
disponibilidad de software especializado como Autodesk Maya, Substance Painter, Adobe
Creative Cloud y Unity.

e El hardware y software anteriormente mencionado para la realizacion de este proyecto, es
dependiente a la disponibilidad asignada por los laboratorios de la Universidad San

Buenaventura Bogota debido a su alto costo econdémico.
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e Laaprobacion de funcionalidad requerida del aplicativo se basa en la experiencia final del

docente Victor Kenry Cruz Rodriguez, lider del desarrollo del proyecto Skiron.
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1.7 Marco Legal y Etico

Decreto 1412 de 2017

Este decreto considera el desarrollo de software de realidad virtual de experiencias
inmersivas y no inmersivas dentro de las categorias establecidas por el Ministerio de Tecnologias

de la Informacion y las Comunicaciones para el desarrollo de contenidos digitales.

Adicionalmente tanto el hardware como el software empleado en todos los procesos
realizados en esta investigacion cumplen con sus respectivas licencias de uso personal y educativo.

(Ministerio TIC, 2017)

1.8. Marco Conceptual

1.8.1. Realidad Virtual

Cuando se habla de realidad virtual se piensa que es una tecnologia innovadora del siglo
XXI, no obstante, los inicios de esta tecnologia comienzan en el afio 1836 con el Estereoscopio de
Charles Wheatstone, quien logré crear la ilusion de profundidad en una imagen combinando dos
fotografias mediante reflejos (Wheatstone, 1838), afios después la tecnologia alcanz6 un avance
significativo hasta 1929 con la creacion del primer simulador de vuelo llamado Link Trainer,
desarrollado para las fuerzas militares de EEUU con el objetivo de ensefiar a los pilotos a operar
los instrumentos de vuelo antes de su incursion en el combate real. Hasta a inicios de los afios 60

nace la primera maquina de realidad virtual “Sensorama”, promesa tecnologica que usaba un
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completo sistema sensorial que incluia reproduccién de sonido, imagenes, olores y sensacion de

viento (Lowood, 2020).

En el ambito de simulacion virtual enfocado a la interaccion, transformacion y dibujado
con los objetos y escenarios de su entorno 3D, recientemente se han desarrollado maultiples
dispositivos con el fin de mejorar la experiencia del usuario. Desde el afio 2016, fueron lanzados
el Oculus Rift como el HTC Vive, dispositivos que vienen equipados con controles manuales
inalambricos que permiten al usuario realizar acciones dentro del mundo virtual con un fin

especifico. (TwoReality, 2016)

A pesar de que la tecnologia de realidad virtual no ha reemplazado el desarrollo gréafico
tradicional en dos dimensiones, en los siguientes 10-20 afios tendra el potencial suficiente para
hacerlo; asi mismo, en el campo de la ingenieria y arquitectura entender la tridimensionalidad en
imagenes 2D toma tiempo de experiencia; por lo tanto generar una percepcion de profundidad y
herramientas que permitan detallar los objetos hace de la realidad virtual una fuerte herramienta

en el desarrollo de aplicaciones ingenieriles e industriales. (salza, 2016)

Considerando la revolucion tecnoldgica que ha generado la realidad virtual durante los
recientes afos, se deciden aplicar estos conceptos de innovacion en la investigacion y realizacion
de un proyecto enfocado al campo de la aeronautica, a través del uso de dispositivos determinados
para este &mbito como es en este caso, el casco de realidad virtual HTC Vive, que a continuacion
sera la conexion visual entre el mundo virtual y el mundo real para el contenido que espera ser

reproducido. (VIVE, 2011-2019)
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Teniendo en cuenta que el disefio de una aeronave implica diferentes tareas ejecutadas por
un conjunto de personas y tecnologias con una gran inversion econémica, la realidad virtual es una
relevante alternativa frente al costo y la accesibilidad cuando se quiere desarrollar de manera
seguray precisa un escenario editable en tiempo real a comparacion de los métodos tradicionales

que carecen de previsualizacion interactiva. (NTAS, 2018)

Se define como objetivo de desarrollo, un entorno virtual, interactivo y explorable que
permita al usuario observar y detallar el prototipo de aeronave “Skiron”, designado para uso
militar de la Fuerza Aérea Colombiana, posteriormente se opta por contemplar como software base
el uso el motor de videojuegos Unity debido a su accesibilidad gratuita, facilidad de uso y
documentacion para el desarrollo de contenido digital en tercera dimension, ademas de su
compatibilidad con las distintas variedades de software de creacion y edicion de gréaficos
tridimensionales como Autodesk Maya, Substance Painter y Adobe Photoshop, que seran
continuamente usadas durante el proceso de implementacion de este proyecto. (Technologies,

2019)

Actualmente la realidad virtual se clasifica en 3 categorias; realidad virtual inmersiva, no
inmersiva y semi-inmersiva, las anteriores dependen de la visualizacion y experiencia que el
desarrollador desee influir en el usuario y de los requerimientos del proyecto. (Open Future

Telefonica, 2017)

En la realidad virtual inmersiva se puede crear la percepcion de estar presente en un mundo

virtual e interactuar con los elementos del escenario, en esta categoria se usan dispositivos
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especiales colocados en diferentes partes del cuerpo que capturan los datos de posicion y la
rotacion del usuario en el mundo real y la transmiten en tiempo real, de forma que se pueda

interactuar con el ambiente generado por computador.

En comparacion, los tipos de realidad virtual no inmersiva no dependen de todos los
aparatos mencionados anteriormente sino del uso de los periféricos comunes de un computador,
como el raton, el teclado o el micréfono, por lo tanto, tiene un menor costo de desarrollo al

prescindir de la adquisicion de estos sistemas.

Por ejemplo. Los videojuegos como VRChat permiten al usuario interactuar con o sin
equipamiento de realidad virtual, teniendo como gran diferenciador las experiencias que se
perciben en el momento de la visualizacién, el movimiento y el comportamiento del usuario con

los objetos del entorno generado digitalmente. (Pérez, 2018)

En dltimo lugar, la categoria de realidad virtual semi-inmersiva le garantiza al usuario
seguir el contacto con el mundo virtual sin perder de vista los elementos y su orientacién en el
mundo real. Para esta experiencia son necesarias mas de 2 grandes pantallas que rodeen al usuario
en forma de cubo y un dispositivo que rastree los movimientos de la cabeza u otra parte del cuerpo.
Este modelo de realidad virtual es frecuentemente usado en précticas de simulacion de vuelo y

conduccion automovilistica. (Tskytor, 2019)
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1.8.2. Motor Gréfico

Es una plataforma de desarrollo que permite al usuario crear contenidos interactivos en 2D
y 3D que pueden incluir animaciones, colisiones, inteligencia artificial y renderizado de

videojuegos en tiempo real entre otros. (Hernandez, 2020)

En este caso se eligié el motor gréfico Unity, teniendo en cuenta su gran documentacion y
comunidad, su compatibilidad con la tecnologia de realidad virtual Steam VR y a su vez con el

casco HTC Vive, y finalmente el conocimiento previo de los desarrolladores del proyecto.

Unity permite administrar la apariencia y funcionalidad de los objetos presentes en el
entorno digital de desarrollo mediante el uso de su variable de programacion “gameobject” (objeto
de juego), que consiste en un contenedor que puede albergar uno o varios componentes y a
continuacion, permite modificar sus propiedades correspondientes a requerimiento del usuario.
Una escena de Unity estd conformada por varios “gameobjects” administrados visualmente en la
ventana de jerarquia de la interfaz de usuario del software (ver anexo 1), de manera que existe la
posibilidad de reorganizar, gestionar y agrupar elementos de la escena con solo arrastrarlos y

soltarlos segun la instancia requerida. (Unity, 2020)

1.8.3. Pipeline de Produccion 3D

Cuando se inicia un proyecto es importante tener en cuenta este paso ya que expone una
organizacion, gestion y distribucién dentro de un grupo de trabajo, ya que en este se definen los

roles, las jerarquias de direccion y produccion, también define los procesos de creacion de cada
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departamento y los entregables, Por tal motivo el Pipeline de una empresa o proyecto de

investigacion es Unico puesto que analiza los requerimientos y da una solucion ordenada.

El Pipeline ayuda a que artistas, empresas o investigaciones tomen un flujo de trabajo
continuo y optimo, por tal motivo existen algunos parametros establecidos como por ejemplo un
Pipeline de produccién de videojuegos, animaciones y VFX, que pueden ser modificados para

adaptarse a cualquier Proyecto. (Mercado, 2020)

1.8.4. Trail Renderer

El Trail Renderer es un componente del motor grafico Unity que muestra un rastro de
poligonos acumulados detrés de un objeto del juego en movimiento. Usualmente es utilizado como
sistema de particulas, para dar una sensacién de movimiento a un objeto en movimiento, o para
destacar la trayectoria o posicion de los objetos en movimiento. El Trail Renderer debe distribuirse
sobre una secuencia de cuadros; no pueden aparecer instantaneamente. (Unity, Unity3d.com,

2019)

1.8.5. Line Renderer

El Line Renderer representa poligonos que tienen un ancho en unidades mundiales, el

componente toma una matriz de dos 0 mas puntos en el espacio 3D y dibuja una linea recta entre
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cada uno. El método Line Renderer permite dibujar cualquier cosa, desde una linea recta simple

hasta una espiral compleja. (Unity, Unity3d.com, 2019)

1.8.6. Spline Mesh

Es una herramienta del motor grafico Unity el cual crea una curva Bézier que se extruye a
lo largo de ella para crear una interpretacion 3D de la curva. La curva puede ser modificada por
medio de la tangente en los puntos de control utilizando los controladores en tiempo real. (Unity,

2019)

1.8.7. Mapeado de Texturas UV

El mapeado de texturas UV es un proceso para trasformar la informacion tridimensional
en proyeccion bidimensional del objeto 3D ya que este estd compuesto por vértices con unas
coordenadas en el espacio de tres ejes X’, ‘Y’, ‘Z’, mientras que la coordenada del plano tiene dos
ejes denominados ‘U’,’V’. Esta representacion bidimensional es importante ya que el computador

comprende con mayor eficiencia la informacion entre un modelo 3D y una textura. (studio, s.f.)

1.8.8. Render

Para poder visualizar un escenario virtual, realizado en algun software de 3D es necesario
realizar un renderizado de los objetos tridimensionales, este consiste en calculos avanzados de

reflexion, refraccion, oclusion, dispersion, etc. Los cuales originan una serie de pixeles que
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finalmente generan una imagen. Existe gran variedad de programas de render, algunos de estos

son Autodesk 3ds Max, Autodesk Maya, Blender, SketchUp, Cinema 4D, etc.

En el motor grafico usado en este proyecto, este proceso se realiza en tiempo real debido a

la optimizacion nativa grafica de Unity para la renderizacion de videojuegos. (Arging, 2020)

1.8.9. Visualizacion estéreo

A lo largo del tiempo se han implementado técnicas para proporcionar profundidad a una
imagen, la visualizacion estéreo es una de ellay consiste en dividir la pantalla de forma vertical y
proyectar la imagen en ambos lados, para poder visualizar la imagen de manera correcta debera
hacer uso de unas gafas o casco de realidad virtual el cual requiere una tarjeta grafica con buffering

cuédruple con salida dual. (ArcMap, 2019)
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1.9. Metodologia

Disenar
Evaluar

de diseno

iterativo

Prototipar

lHustracién 2 Desarrollo iterativo y creciente. Fuente: Asp Gems. (2019, 21 marzo). aspgems.com

El actual proyecto se desarroll utilizando la metodologia de desarrollo iterativo y
creciente, debido a que desde el planteamiento preliminar del proyecto se conocian los
requerimientos, objetivos generales y software a utilizar durante el desarrollo del aplicativo, por
lo tanto, era necesario crear prototipos rapidos en iteraciones de 2 a 4 semanas, complementadas
con la retroalimentacion temprana de los resultados por el equipo de trabajo y el asesor asignado.
De esta manera se mejoraban incrementalmente los requisitos, proporcionando mejores

condiciones en el aplicativo final desde los primeros avances. (Proyectos Agiles, 2019)

Para establecer las fases del proyecto, se tiene en cuenta que el proyecto a desarrollar es de
tipo tecnolégico debido a que esta orientado a la obtencion de un producto intangible, a

continuacion, se presentan las categorias interdependientes planificadas segun los requerimientos
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mostrados en los objetivos para implementar en cada una de las iteraciones durante la creacion del

aplicativo:

e Andlisis de requerimientos: Se dispone de la informacion previa de las caracteristicas
generales del proyecto para cumplir los objetivos propuestos en el producto final.

e Codificacion de herramientas: El desarrollo de las funcionalidades planteadas estara
basado en programacién por codigo en el lenguaje C# (C Sharp), aplicada directamente
mediante archivos denominados scripts en el canvas virtual del motor de videojuegos
Unity teniendo en cuenta que es el lenguaje de programacién implicito y correspondiente
a este software.

e Produccion y posproduccion 3D: Es parte esencial de la construccion del entorno virtual
gue en este proyecto consiste en el modelado y texturizado de los objetos del proyecto con
el menor uso de poligonos posibles para garantizar el rendimiento en la escena.

La creacion de modelos se realizara en el programa Autodesk Maya por su especialidad
para la creacion de modelos tridimensionales y la experiencia previa por parte de los
desarrolladores en este proyecto. En cuanto al texturizado de los objetos 3D previamente
generados, se utilizara Substance Painter y Photoshop debido a su eficiencia en el pintado
digital y edicion de graficos compatibles con el proyecto.

La posproduccion en este proyecto consiste en ajustes de iluminacién global con funciones

incluidas dentro del motor grafico para el renderizado final de la escena.
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e Interfaz gréfica del usuario: En esta categoria se realiza la interfaz en la que el usuario
puede utilizar todas las variaciones de las herramientas anteriormente mencionadas de
forma que sea intuitivo el uso del aplicativo para el usuario final.

e Pruebas: Se implementan las herramientas en el sistema de realidad virtual HTC VIVE
mediante pruebas de usabilidad de la interfaz, se requiere el uso de la plataforma Steam
VR 2018, pues permite la conexion con el computador y la instalacion de los controladores

para los periféricos del HTC VIVE.

De esta manera la metodologia iterativa nos permite cumplir parcialmente cada una de las
fases en cada ciclo de desarrollo, con el fin de obtener resultados tempranos, ademas de obtener

cambios y retroalimentaciones precisas para las siguientes iteraciones. (AspGems, 2019)



Capitulo 2

2.1 Desarrollo de ingenieria

Teniendo en cuenta la metodologia de desarrollo iterativo e incremental se plantearon las

siguientes iteraciones de acuerdo con las fases crecientes durante la realizacion del proyecto.

Requerimientos

: ®
Pruebas Iteracion Caodificacion
Interfaz  "veee.......- =" Produccién
Grafica y Posp. 3D

lustracion 3 Componentes principales aplicados en el modelo de metodologia. Elaboracién Propia

2.1.1 Iteracion | Planteamiento General

En esta iteracion se plantean los requerimientos principales, de forma que se obtengan

resultados precisos y debida organizacion en el flujo de trabajo de las iteraciones consecuentes.

No se abarca la codificacion en este modulo, ya que esta fase es dependiente de la

planeacion y andlisis de requerimientos para su correcta ejecucion.
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—  Produccién3D Disefio Codificacion
Skiron Model l
sué%?r’cz M Visual Studio
ot MAYA Csharp
v

.2, —
Steam'VR

Pc/Laptop HTC VIVE

lustracion 4 Flujo de trabajo. Elaboracion Propia

2.1.1.1 Andlisis de Requerimientos

En pro de obtener estabilidad antes de la implementacién del primer producto funcional,

de primera mano establecieron los requerimientos base, tanto de software como de hardware.

2.1.1.1.1 Software

Para realizar proyectos o producciones con amplio tiempo de desarrollo, Unity recomienda
a sus usuarios trabajar mediante las versiones Long Term Service LTS (Soporte a largo plazo),
con el fin de mantener una base de software estable durante el tiempo de desarrollo del aplicativo
y evitar incompatibilidades en el cambio de caracteristicas de software que puedan causar

regresion en el proyecto. (Unity, 2020)
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Con el fin de conseguir la estabilidad y sincronia de software mencionada anteriormente,
se decidié utilizar para cada una de las versiones del proyecto a realizar, una Gnica version de
software del motor grafico Unity. De acuerdo con la fecha inicial del proyecto, se eligio la versién
de soporte a largo plazo Unity LTS 2018.4.18f1.

Teniendo en cuenta que los desarrolladores de este proyecto iban a trabajar de forma
colaborativa y variando entre reuniones remotas y presenciales durante el proyecto, se optd por
aprovechar la caracteristica de Unity Collaborate, que permite compartir mediante la nube
integrada del motor grafico, las actualizaciones que cada uno de ellos realice durante el progreso
del proyecto, siempre y cuando los mismos tengan una cuenta personal en la web de Unity
registrada y asociada al respectivo desarrollo y se tenga suficiente espacio de almacenamiento en

la nube de Unity. (Unity, 2020)

2.1.1.1.2 Hardware

Para cumplir con los requisitos recomendados en cuanto al computador recomendado para
la ejecucidn del proyecto (ver anexo 1), se decidié trabajar con tres computadores personales de
los estudiantes vinculados a este desarrollo, clasificados los anteriores desde gama baja, gama
media baja y gama media alta (ver anexo 1), todo esto debido a que en su momento no se contaba
en la universidad con un computador exclusivo para su uso en realidad virtual, ni la posibilidad de

adquirirlo durante el tiempo que se realizo este designio.
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Por otro lado, para el equipo de desarrollo fue importante la preparacion presencial para el
uso y manipulacién del equipo de realidad virtual HTC VIVE, con el fin de saber sus nociones

béasicas de utilizacion y garantizar la adaptacion del proyecto en iteraciones futuras.

2.1.1.2 Disefio General

Con el fin de proyectar una previsualizacion grafica de la posible interfaz para las
siguientes iteraciones, se realiza un esquema a través de un fotomontaje usando una captura de
pantalla tomada del lienzo vacio del software Unity, esta busca plantear la posible ubicacion de

los elementos 2D de la interfaz y del escenario 3D en general.

€ Game
Display 1 ¢ | 1619 +| scale O 1x | Maximize On Play |Mute Audio |Stats | Gizmos |

Grosor Posicion x,y,z
Color

Paleta de Colores

NuUmero de trazos

llustracion 5 Esquema Inicial Aplicativo, Elaboracion Propia

Los elementos tridimensionales son aquellos sefialados en color rojo en la imagen anterior,

se indica la posicidn inicial de estos en la cdmara principal del usuario.
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Inicialmente los modelos 3D en escala real proyectados para el aplicativo y que a su vez componen

la escena principal del mismo son:

. La aeronave Skiron
. Los mandos o controles VR que posee el jugador en el aplicativo
. Objetos complementarios de la escena

Por otro lado, los elementos textuales sefialados en color blanco representan la posicion de
los elementos 2D proyectados para la interfaz del usuario, que tendran estados iniciales y su texto
se ajustara en tiempo real segun las acciones del usuario durante su interaccion en el escenario.

Estos componentes son:

Indicador de grosor actual del trazo

. Indicador de color actual del trazo

. Paleta de colores seleccionables por el usuario

. Numero de trazos realizados por el usuario

. Posicion del usuario en los planos virtuales X, Yy Z

2.1.1.3. Produccién 3D

Teniendo en cuenta los modelos tridimensionales proyectados en la fase de disefio y
esquematizacion, se planifico el desarrollo de los elementos del escenario, algunos como el archivo
version original de la aeronave Skiron ya se tenian en posesion debido a su realizacion previa por

el equipo de ingenieria aeronautica.



Modelo 3D

Descripcion

Condiciones

Aeronave Skiron

Modelo del avion
prototipo

Realizado previamente por
el equipo de Aerondutica
en software CATIA

Controles VR

Modelo de los controles
para el simulador

Se requiere realizar el
modelo

Objetos complementarios

Suelo del escenario, cajas,
elementos relacionados a
la tematica.

Se requiere realizar el
modelo

Tabla 1 Plan de Modelos a realizar

2.1.1.4. Pipeline de Produccion 3D

El flujo de trabajo del proyecto se determind por medio de un pipeline basado en

desarrollar el proyecto con eficacia.

videojuegos que permitio establecer los roles y procesos de produccion con el objetivo de

29
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PIPELINE

DISENO DESARROLLO PRUEBA

PREPRODUCCI[’]N [TERACION 1 planteamiento

» Codificacion 3
[TERACION 2 i;:gzgsfnsz?on Herramienta de Dibujo pruebas y aprobacion
.
Modelado Escenario Codificacion Cambio de color
del trazo
[TERACION 3 . y:grosor ruebas y aprobacion
mapa de UV's Movimiento de Camara P yep

y Texturizado Avién .
Implementacion

PUSPRUDUCBION [TERACION 4 iluminacion ﬁ;?&iﬂfanc;n Interfaz pruebas y aprobacion

lHustracion 6 Pipeline Produccién 3D, Elaboracion Propia

2.1.2 Iteracion 11

2.1.2.1 Produccién 3D Aeronave Skiron

Para una implementacién inicial, se decidio preparar el modelo tridimensional de la
aeronave Skiron, el modelado original fue realizado por estudiantes y profesores de la carrera
ingenieria aeronautica de la Universidad San Buenaventura Bogota en el software 3D CATIA, este

archivo original se recibio en el formato de archivo FBX (Autodesk Filmbox) con un peso en el

disco duro de 6.52 megabytes.
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Heldia 4 P plpimI

llustracién 7 Modelo Skiron Original de CATIA. Elaboracion Propia

Con el fin de detectar la carga poligonal del modelo original segn el nimero de caras
presentes en el mismo, se usd Autodesk Maya, software mediante el cual se importd el archivo

FBXy se utilizd la herramienta de visualizacion poligonal PolyCount.
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lHustracién 8 Conteo de carga poligonal modelo de CATIA. Elaboracién Propia

Como resultado, se detecta una carga poligonal de 51388 caras en el modelo de la aeronave
Skiron, gran cantidad de poligonos, que consecuentemente los computadores utilizados para la
realizacion de este proyecto no podran renderizar de manera adecuada ya que el motor grafico
procesa cada fotograma en tiempo real, es decir el computador debe tener unas caracteristicas de
rendimiento de gama alta. De esta manera no seria posible cumplir uno de los alcances propuestos
como lo es ofrecer una aplicacion liviana y fluida.

Al notar la incompatible y gran carga poligonal del modelo original, se opto por realizar el
proceso de retopologia, método que consiste en recrear la malla original de una forma mas
optimizada, reduciendo la cantidad de poligonos sin perder la dimension y detalle del modelo
inicial.

Mediante el uso de la herramienta Quad Draw de maya, se crean poligonos nuevos basados en la

forma del archivo original:
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llustracion 9 Retopologia del modelo de CATIA con herramienta Quad Draw. Elaboracién Propia

Como resultado, el uso de este método permitid reducir la cantidad de poligonos desde
51388 a un numero resultante de 18958 caras, con una diferencia porcentual del 63.11% en

comparacion del modelo obtenido por retopologia al modelo original.

W otk s 253 ki ¥ - 7k

lHustracién 10 Modelo con retopologia optimizada. Elaboracion Propia
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2.1.2.2 Codificacion Herramienta de Dibujo

Se desarrolld la herramienta de dibujo utilizado un componente nativo Ilamado Trail
Renderer que consiste en una secuencia de poligonos utilizados como sistema de particulas para
resaltar el movimiento de un objeto en el espacio tridimensional, en este caso se asigno el material
de Trail Renderer que por defecto permite cambiar sus variaciones de color. Inicialmente se hizo
uso del componente Raycast el cual crea un rayo que inicia desde un punto de origen de la pantalla
hasta la posicion del ratdon segun limitaciones de profundidad, el siguiente paso fue crear una
funcion para generar el clon de dicho componente para asi poder visualizar varios trazos en la
pantalla guardados en un GameObject.

Por otro lado, utilizando la funcion de Unity GetComponent<TrailRenderer> (); se
obtuvieron los componentes del Trail Renderer, el cual permitié personalizar la herramienta de
dibujo al poder modificar caracteristicas internas como el color, material, grosor de las particulas,
etc. La primera iteracion efectiva de la herramienta funciona por medio del clic y botones donde
el usuario puede interactuar sin necesidad de dispositivos méas alla de los componentes basicos de

un computador.



35

" Assembly-CSharp ~ ¥z DrawManager 1@ red)
34 void Update()
{
R = drawprefab.GetComponent<TrailRenderer>();// obtiene los componente del trailrenderer
// si se da un click:

if ( Input.GetMouseButtonDown(@) & (abrir==false))
{
3 //se crea el clon
a4 theTrail = Instantiate(drawprefab, .transform.position, Quaternion.i

/ se crea un rayo(linea) que comineza desde la camara hasta
47 Ray mouseRay = C ain.ScreenPointToRay(Input.mousePosition);

b3
//si se mantiene el click:
else if (Input.GetMouseButton(@) &(abrir == false))
{
Ray mouseRay = Camera.main.ScreenPointToRay(Input.mousePosition);
float dis;

if (planeObj.Raycast(mouseRay, out dis))
7

theTrail.transform.position = mouseRay.GetPoint(dis);

b
¥
/ector3 temp = Input.mousePosition;
temp.z = 20F;
.transform.position = Camera.main.ScreenTolWorldPoint(temp);

lHustracion 11 Codigo CSharp herramienta dibujo

2.1.2.3 Pruebas

Una vez desarrollada la primera fase de codificacion de la herramienta de marcacion, se obtuvo
la capacidad de realizar lineas en el escenario virtual visible por el usuario. De esta manera se
realizd una prueba de dibujo con el fin de comprobar la posibilidad de realizar trazos rectos o

curvos durante el uso del aplicativo en Unity para garantizar la funcionalidad del trazo.
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lHustracidn 12 Prueba inicial de trazo. Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta que se busca probar la funcionalidad en esta fase de la iteracion, se decide
omitir la personalizacion del material del trazo, obteniendo por consecuencia un trazo de color
fucsia que significa, la ausencia de material en la secuencia de poligonos generada por el método

Trail Renderer.

2.1.3 Iteracion 11

2.1.3.1 Produccién 3D

2.1.3.1.1 Modelado Escenario

Para generar un entorno conforme al ambiente de la aeronave se importa un modelo de
hangar y una serie de modelados relacionados con este, dichos modelos son realizados en el
software Maya Autodesk y otros fueron descargados de plataformas donde ofrecen modelados 3D

de forma gratuita.
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2.1.3.1.2 Mapeado de UV y Texturizado del Avion

El mapeado de las UV de la aeronave Skiron fue realizado en el software de creacion 3D
Autodesk Maya, que tiene herramientas para organizar de manera éptima la representacion
bidimensional de modelo 3D, logrando asi ubicar cada elemento de la aeronave un solo mapa de
UV con el fin de trasladar el modelo al programa de texturizado.

Por consiguiente, la creacion de la textura para la aeronave Skiron fue realizada en el
software Substance Painter, que ofrece materiales, mascaras inteligentes y pinceles, todas estas
herramientas permitieron darle una sensacion de realismo a la aeronave y a los demas objetos

dentro de la escena.

llustracion 13 Mapa UV de la Aeronave sin Retopologia. Elaboracion Propia
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I

llustracién 14 Mapa UV de Aeronave con Retopologia. Elaboracion Propia

2.1.3.2 Codificacion

2.1.3.2.1 Cambio de color y grosor del trazo

El proceso para la realizacion del segundo prototipo de la herramienta de dibujo consisti6 en
adaptar el codigo y remplazar el Raycast por teclas utilizando 1nput. Getkeybown (KeyCode.Alphal),

para la seleccion de colores y para el cambio de grosor del pincel.
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7lgd = if ([input.GetKeyDown (KeyCode.Alphal))
L 1
3 Debug.Log("rojo");
74 red();
ColorTrazo.text = "Rojo”;
¥

if (Input.GetKeyDown(KeyCode.Alpha2))

Debug.Log("azul");
blue();
82 ColorTrazo.text = "Azul";

1
5

if (Input.GetKeyDown(KeyCode.Alpha3))
{

Debug.Log("verde");

green();

ColorTrazo.text = "Verde”;

3
b

92 = if (Input.GetKeyDown(KeyCode.Alphad))
2 {
g4 Debug.Log("blanco");
white();
ColorTrazo.text = "Blanco”;
)
H

if (Input.GetKeyDown(KeyCode.AlphaS))
{
1 Debug.Log("negro”);
82 black();
ColorTrazo.text = "Negro”;

lustracion 15 Codigo cambio de color

Para la elaboracion de la herramienta se emparentaron los clones generados por el Trail
Renderer a un objeto vacio, debido a que cambiar el padre modificara la posicion, la escala y la
rotacion relativas a los padres, pero mantendra la posicién, la rotacion y la escala del espacio global
igual, por medio de la siguiente linea de codigo
“theTrail.transform.parent=gameobject. transform;”, luego se crea una lista en la
cual tendré todos los clones del TrailRenderer y utilizando el componente Destroy se borran todos
los elementos de la lista anteriormente mencionado. Pensando en los en la funcionalidad se decide
afiadir a la Tecla N el componente Destroy, pero esta vez solo sera usado para borrar el ultimo

trazo hecho por el usuario.
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2.1.3.2.2 Movimiento de Camara

El movimiento de la camara permite al usuario visualizar y explorar cada espacio del
escenario y la aeronave, por tal motivo se decidié importar inicialmente desde la tienda de
componentes de Unity un grupo de componentes predisefiados de control de cAmara conocido
como First Person Shooter Camera, que permite el desplazamiento de camara simulando caminar
en primera persona usando limitantes realistas de gravedad. En consecuencia, de no obtener la
libertad de movimiento suficiente se determind que para mejorar la experiencia del usuario y los
alcances espaciales se debia reemplazar la cAmara preestablecida actual por otra con opciones
multidireccionales de posicion.

De esta manera se cambi6 la cdmara colocada inicialmente por otro prefabricado de cdmara,
también importado de la tienda de Unity Asset Store, de nombre Free Fly Camera. Este
componente, de uso gratuito y desarrollado por Sergey Stafeyev tiene el fin de brindar al usuario
libertad de movimiento y posibilidad de activar y desactivar los pardmetros de velocidad, rotacion
y aceleracion de movimiento durante la navegacion por el entorno virtual. (Stafeyev, 2020)

Las caracteristicas de posicion inicial estan dadas por las teclas W, A, S, D del teclado, que
cambian la posicion tridimensional de la camara principal, ademas la rotacion de esta esta ligada
al movimiento del raton, para concluir estos pardmetros de posicion y rotacion son totalmente
configurables por el usuario en el orden de adaptarlo al mando del HTC u otro periférico con teclas

y/o botones.



41

2.1.3.3 Pruebas

lHustracién 16 Fotografia HTC Vive y Portéatil Recomendado. Elaboracion Propia

lHustracién 17 Prueba inmersiva del cddigo. Elaboracion Propia

Se realiz6 una prueba de realidad virtual inmersiva en la universidad utilizando el HTC

Vive y el computador con los requerimientos recomendados, donde se evidenci6 que el cddigo
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realizado es completamente adaptable y funcional para tener una experiencia inmersiva de realidad
virtual

Debido a la emergencia sanitaria causada por el COVID-19 el proceso de pruebas para la
implementacion de esta herramienta con el casco de realidad virtual HTC Vive fue interrumpido,
por tal motivo se decide hacer una adaptacion para realidad virtual no inmersiva en los
computadores de los estudiantes habilitados en ese momento y de esta manera, que este proceso
pueda ser ejecutado en computadores sin los requisitos minimos solicitados planteados

previamente para el proyecto.

2.1.4 lteracion IV

2.1.4.1 Posproduccién

La iluminacion fue el altimo paso de la produccion del prototipo; para que el usuario pueda
visualizar correctamente todos los elementos dentro de la escena, en Unity se posicioné una luz
direccional (Directional Light) que simula la luz del sol, por lo tanto genera uniformidad de forma
global en la escena, ademas, dentro de la aeronave se han ubicado dos luces puntuales (Point light)
que simulan la luz de un bombillo, la primera en el interior de la cabina y la segunda en la parte
de carga, finalmente también se ubicaron objetos 3D dentro del avion en forma de tubos led con
un material emisivo que genera la sensacion de iluminacion, con el fin de mejorar la apariencia en

la parte media de la aeronave.
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2.1.4.2 Codificacion

2.1.4.2.1 Interfaz

Mediante el apartado de objetos para la interfaz de usuario de Unity (Ul) se generaron 6
objetos de texto que reaccionan mediante la asociacion por codigo C# a los estados actuales de la
herramienta dibujo, como el grosor del trazo y el color escogido por el usuario.

Como uno de los aspectos importantes para guiar al usuario en el uso del aplicativo y sus
funciones se prefirid, colocar los controles basicos de movimiento y posicion de la camara, paleta

de colores y estado actual de la herramienta dibujado.

TAB Ocultar/Mostrar Instrucciones
Movimiento con teclas WASD
Acercamiento con Mouse Scro,
Ascender/Descender con Z,X|
Cambio de Grosor con Q,E

Estado: Stand By
Color: _Azul
Grosar 0,1

FPS: 60

-

y 4
Borrar todo: B Selecciona color con las teclas:

lustracion 18 Interfaz Final Proyecto. Elaboracién Propia
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La interfaz esta disefiada para una facil ubicacion del usuario, pues cuenta con un corto
cuadro de texto con las instrucciones en la parte superior, mientras, en el costado izquierdo de la
pantalla se encuentra el estado en el que se encuentra la herramienta de dibujo, el color y tamafio
del pincel y por ultimo en la parte inferior de la pantalla los indicadores para poder cambiar al

color deseado.

2.1.4.2.2 Herramienta Borrar

Para la realizacion de la herramienta para borrar objetos creados, se obtuvo una lista de los
objetos que contenian los poligonos generados por el Trail Renderer, luego se crea un objeto vacio
para luego ser emparentado por medio del método “foreach (Transform child in
gameobject.transform) borrar.Add(child.gameObject);” Y por ultimo utilizando la linea de codigo
“borrar.ForEach(child => Destroy(child));” este procedimiento permite borrar todos los trazos
realizados en la escena y para poder borrar solo el ultimo trazo realizado en la escena se utiliz6 un

condicional con las siguiente linea de codigo “Destroy(theTrail);”.



45

if (Input.GetMouseButtonDown(®) & (abrir == false))
{

//se crea el clon

theTrail = Instantiate(drawprefab, .transform.position, Quaternion.identity);
theTrail.transform.parent = gameobject.transform;

theTrail.name = "trazo #" + (i++);

trazos.text = "Dibujando";
/ se crea un rayo(linea) que comineza desde la camara hasta la posicion del mouse
/ Ray mouseRay = Camera.main.ScreenPointToRay(Input.mousePosition);

if (Input.GetKeyDown(KeyCode.B))

{
var borrar = new List<GameObject>();

foreach (Transform child in gameobject.transform) borrar.Add(child.gameObject);
borrar.ForEach(child => Destroy(child));

¥
if (Input.GetKeyDown(KeyCode.N))

{
Destroy(theTrail);

~

llustracion 19 Codificacion Herramienta Borrar

2.1.4.3 Pruebas

Finalmente, luego de haber concluido satisfactoriamente los componentes anteriores
planteados para esta iteracion, se realiza una prueba de usabilidad para asegurar el cumplimiento

del objetivo de facilidad de uso de la interfaz.

No obstante, con la imposibilidad de recurrir al personal objetivo de este proyecto debido
a la emergencia global producida por el virus COVID-19, se decide tomar como sujetos de prueba
a 5 personas entre estudiantes y profesionales independientes al proyecto, en edades comprendidas

de los 18 a los 30 afos; esto también con el fin de percibir resultados generales en personas reales.
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Los objetivos planteados para la prueba consisten en dibujar cinco figuras diferentes de

distinto color y grosor en lugares distintos del espacio virtual indicados en el escenario, para lo

cual los usuarios también deben desplazarse por el escenario y usar los comandos y periféricos

establecidos para realizar el cumplimiento de todos los objetivos con el menor tiempo posible.

Objetivo Grosor de trazo | Color de trazo | Figura Ubicacion

Objetivo 1 0.05 Amarillo Triangulo Alerén izquierdo
del avion

Obijetivo 2 0.15 Rojo Cuadrado Parte de la cola
izquierda del
avion

Obijetivo 3 0.25 Azul Circulo Fuselaje interno
del avion

Obijetivo 4 0.3 Blanco Estrella de 4 Punta del alerén

puntas derecho del

avion

Objetivo 5 0.5 Negro Linea Recta Morro o parte

frontal del avién

Tabla 2 Prueba de usabilidad del proyecto
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N

lustracion 20 Esquema de los objetivos de la prueba en el espacio de simulacién. Elaboracion Propia
Una vez planteados los objetivos, se decidio desarrollar una prueba desde el punto de vista de uno

de los desarrolladores del proyecto, con el fin de comparar posteriormente el tiempo de realizacion

con las pruebas de los sujetos de prueba, dando los siguientes resultados.

Prueba de Objetivol | Objetivo2 | Objetivo | Objetivo | Objetivo | Tiempo
desarrollador 3 4 5 Final
Tiempo 8 6 7 4 5 30
invertido en

segundos

Tabla 3 Evaluacién de usabilidad por el desarrollador
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Posteriormente, teniendo un resultado con el cual comparar el tiempo total de uso, se

evallo la misma prueba con el grupo de usuarios seleccionados:

Tiempo de finalizacion de objetivos por usuario en segundos

Usuarios Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4 | Objetivo 5 Total
Usuario 1 12 8 11 8 9 48
Usuario 2 9 7 9 7 6 38
Usuario 3 7 7 8 5 5 32
Usuario 4 9 6 12 9 9 45
Usuario 5 7 6 10 9 8 40

Tabla 4 Evaluacion de facilidad uso del aplicativo

En la tabla anterior se evidencia que los usuarios lograron cumplir los objetivos propuestos

de facilidad de uso en un tiempo estimado de 32 segundos a 48 segundos, dando como resultado

que el tiempo promedio en el cual una persona de los 18 a 30 afios pueda utilizar las

funcionalidades del aplicativo correctamente, es de 40.6 segundos.
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Capitulo 3. Analisis de Resultados

3.1 Aprobacion Docente

En el desarrollo del aplicativo y cumpliendo la metodologia aplicada, al final de cada
iteracion incremental se realizaron demostraciones del proyecto a los docentes Rafael Reyes y
Victor Cruz en los cuales se evidenciaron avances satisfactorios teniendo en cuenta las siguientes

categorias:

e Funcionalidad: Basada en la correcta ejecucion y desempefio de las herramientas
requeridas.

e Accesibilidad: Se basa en la experiencia del usuario durante el uso de la herramienta
teniendo en cuenta la interfaz como vinculo visual principal entre el usuario y el
proyecto.

e Disefio 3D: Se tiene en cuenta la apariencia final del entorno virtual y la organizacion del

escenario de prueba.

Los anteriores apartados fueron evaluados por los docentes interpretando la evaluacién

recibida en una valoracion de 0 a 3 con los siguientes parametros de escala para cada seccion:



Escala de valoracion

Criterio

0 No presente en la iteracion

1 Se deben realizar correcciones o cambios mayores
2 Aceptable, se deben realizar pocas mejoras

3 Suficiente, se admiten mejoras opcionales

Tabla 5 Escala con criterios de evaluacion

50

Teniendo en cuenta los criterios de la escala especificados en la tabla anterior, se obtiene

la retroalimentacion de los docentes evaluadores, durante todas y cada una de las iteraciones del

proyecto.
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Numero de
Iteracion

Funcionalidad

Accesibilidad

Disefio
3D

Docente
evaluador

Retroalimentacion

Iteracion |

Rafael
Reyes

Se debe priorizar
el desarrollo de la
herramienta de
dibujado

Iteracion Il

Rafael
Reyes

Se deben mejorar
las caracteristicas
de la herramienta
de dibujado,
movimiento del
usuario e integrar
la interfaz gréfica.

Iteracion |1

Rafael
Reyes

Se deben mejorar
caracteristicas de
la interfaz gréfica.

Iteracion IV

Victor Cruz

Cumple el
objetivo, se
sugiere realizar
prueba con la
estructura interna
del avion.

Promedio
cumplimiento

2.25

1.25

Promedio de
cumplimiento
total de objetivos
en cada iteracion.

Tabla 6 Escala de valoracion de las iteraciones segun docentes evaluadores
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3.2 Usabilidad

A partir de los conceptos obtenidos de la prueba de usabilidad realizada a la poblacion objetivo,
se pudo comprobar que todas las personas finalizaron exitosamente la prueba con un tiempo total
promedio inferior a 1 minuto y que en cada prueba se tardaron un tiempo promedio menor o igual

a 10 segundos

PROMEDIO DE TIEMPO GASTADO
POR OBIJETIVO

12 10

10 8,8

6,3 7,6 7,4
. .

Tiempo promedio por objetivo en segundos

o N B OO 0

™ Objetivol ™ Objetivo 2 Objetivo3 ®™ Objetivo4 m Objetivo 5

lHustracion 21 Promedio de tiempo cumplimiento de objetivos. Elaboracién Propia

Respecto a la prueba, todos los sujetos que la realizaron, finalizaron el circuito planteado
en el espacio virtual, aungue se evidencié un promedio mayor de tiempo en el cumplimiento del
primer y tercer objetivo, lo que se considera totalmente valido, teniendo en cuenta que el objetivo
inicial tiene un ligero retraso para el usuario mientras este se adapta al uso de la herramienta y

desplazamiento en el espacio, y ademas en el tercer objetivo se debe desplazarse dentro del fuselaje
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0 parte interna del avion desde el objetivo 2, para lo que es necesario ser preciso en el

desplazamiento tridimensional del usuario.

Para asegurar que la interfaz desarrollada cumplio con el objetivo de facilitar al usuario el
uso de esta, se compard el tiempo total promedio de los sujetos de prueba en el cumplimiento de

los 5 objetivos, con el tiempo gastado en la prueba realizada por el desarrollador.

COMPARACION PRUEBAS USUARIO VS
DESARROLLADOR

50

40,6

40

30

20

10

Tiempo total transcurrido en la prueba en segundos

™ Promedio desarrollador ™ Promedio total sujetos de prueba

lHustracion 22 Gréfica comparativa tiempo total de prueba usuario vs desarrollador. Elaboracién Propia

En la ilustracion anterior se puede observar una diferencia de 10,6 segundos entre los
tiempos totales transcurridos en el circuito finalizado por los usuarios de pruebay el desarrollador,
cabe indicar que la cifra anterior también puede ser interpretada con la diferencia porcentual de
26.11%, que es aceptable de acuerdo con el tiempo de aprendizaje de la herramienta que puede

necesitar una persona del comun frente a los desarrolladores del proyecto.
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CONCLUSIONES

Se logré desarrollar una interfaz de disefio basada en una herramienta de dibujo para la
aeronave Skiron, el cual es funcional y de facil uso teniendo en cuenta el objetivo del
proyecto, para las siguientes investigaciones este proyecto es adaptable a realidad virtual
usando HTC Vive, y permitira ser complementado con opciones tales como guardado de

trazos, transformacién de objetos, mejoras en la interfaz e importacién de modelos 3D.

Ante la imposibilidad de realizar pruebas de laboratorio con el equipamiento de realidad
virtual, se optd por realizar un aplicativo no inmersivo e independiente de los dispositivos
anteriormente nombrados. En consecuencia, el producto final es ejecutable desde un
computador de gama baja y en consecuencia tiene una gran compatibilidad en equipos de
bajo rendimiento, siendo la exigencia de hardware dependiente al nimero de poligonos
utilizados en la escena en vez de la herramienta de dibujado y desplazamiento

tridimensional.

El desarrollo anterior fue posible mediante un bajo gasto de recursos computacionales y
econdmicos ya que el usuario no necesitara adquirir ningn hardware costoso como el HTC
Vive, por el contrario, podra realizar la implementacion del aplicativo desde un

computador con caracteristicas de rendimiento de gama media.
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Los métodos de optimizacion de modelos como la retopologia, permitieron gastar menos
recursos de procesamiento y graficos al disefiar el entorno virtual, lo que permitio emplear

mas modelos sin perder rendimiento gréafico en el uso del aplicativo.

La implementacion de un movimiento de cdmara libre multidireccional permitié mejorar
la accesibilidad y exploracion del usuario en el mundo virtual, complementando los

alcances de la herramienta de dibujo.

Este proyecto incentiva la implementacion futura de tecnologias de realidad virtual y
generacion de contenidos en el ambito educativo e industrial, siendo pionero en esta

categoria en la Universidad San Buenaventura Bogota.
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Anexo 1 Interfaz Unity
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lHustracion 23 Interfaz Unity. (s. f.). [Unity’s Interface]. docs.unity3d.com

A. Barra de herramientas: Grupo de elementos con las funcionalidades principales de Unity.

B. Ventana de Jerarquia: Representacion jerarquica de los elementos en la escena.

C. Vista de juego: Simula el renderizado final de la escena.

D. Vista de escena: Permite al usuario navegar y editar libremente en la escena.

E. Panel de Inspeccion: Permite al usuario ver y editar las propiedades del elemento
seleccionado.

F. Panel de Proyecto: Permite visualizar el contenido disponible para usar en el proyecto.



Anexo 2 Caracteristicas equipos utilizados

Componente

Caracteristicas

Tarjeta Grafica

Nvidia GTX 970

Memoria RAM

8 Gigabytes

Procesador

Intel 15-4590 3,30 GHz

Puerto de Entrada

HDMI 1.4

Puertos de Salida

USB 2.0

Sistema Operativo

Windows 7 SP1 de 64 hit

Tabla 7 Caracteristicas Computador Recomendado

Componente

Caracteristicas

Tarjeta Grafica

Intel HD Graphics

Memoria RAM

4 Gigabytes

Procesador

Intel 15-2430 2,40 GHz

Puertos de Salida

USB 2.0

Sistema Operativo

Windows 10 Pro-32 bits

Tabla 8 Computador Gama Baja
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Componente

Caracteristicas

Tarjeta Grafica

Nvidia GeForce 740

Memoria RAM 8 Gigabytes
Procesador AMD Il X4 955
Puertos de Salida USB 2.0

Sistema Operativo

Windows 10 Pro-64 bits

Tabla 9 Computador Gama Media Baja

Componente

Caracteristicas

Tarjeta Grafica

Nvidia GTX 1050

Memoria RAM

16 Gigabytes

Procesador

AMD Ryzen 5 2600

Puerto de Entrada

HDMI 1.4

Puertos de Salida

USB 2.0

Sistema Operativo

Windows 10 Pro-64 Bits

Tabla 10 Computador Gama Media Alta
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